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Sissejuhatus

Kidesolev iilesannete kogu sisaldab 4136 illesannet hiarau-
lika iildkursuse ulatuses., Ulesannete kogu iga osa ees on too-
dud lithike selgitav 1¥ik koos vajalike valemitega. Torustiice
arvutamises h§lbustamiseks on lisades antud arvutustabelid,

{ilesannete kogu koostamisel on kasutatud jargmisi mater-
jale: '
K.le LyKONesCKri, 3afavyHMK 10 TUADaBAmkKe, 1956,
AL, COKONoOB, 3&ajaum 00 TMAnABAnKe, 1956.
C.D. Crank, JCHOBH THANGBAKKY , HACOCH ¥ BO3AYXORYBHHE
MaukHe, [95:. .

Hen. l@HUyDKH, COONHMK 3ulay 0O CuApaBaMke, 4. I, 1953,

I. ilidrostastika

§ 1, Hiudrostaatiline r¥nk 3

lliildrostaatiline r¥hk p antud vedeliku punkties on avaldatav
valemiga

p=n §D - §£, -1

dw-o

kus P on vedeliku r&hujdud pinnale,

Hiidrostaatiline r&hk m3jub risti pinnale (pinna sisesise
normaali suunas) ja tema suurus ei olene pinna orientatsioconist
ruumis, R¥hk oleneb ainult antud punkti koordinaatidest ja vede-
liku tihedusest

p=2% (9, T I8 B (1 - 2)

R¥hu dimensiooniks on j¥ud pinnale, s, o. kg/cﬂe, Ks/mz,
t/m2 jne.
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Vedelikule m&juvatest vilisj¥ududest tingitud rShku ;eis-
vas vedelikus nimetatakse absoluutseks rdéhuks (pa) ja vidljen-
datakse harilikult absoluutsetes atmosfiirides (ata).

R¥hku v8ib arvutada ka tinglikust nullist milleks tava-
liselt v¥etakse atmosfasrirdhk (pat o B kg/cm ). Viimasel ju-
hul szame: iilerdnu (pu), mis niitab tegeliku r¥hu erinevust at-
fasrirgnust (ati), s, o.

; = b s
Py = Pg = Pag- 1-3
Eui absoluutne r&hk on atmosféfirirdhust vHiksem, on ille-
r3hk negstiivne suurus. Atmosfifiri- ja absoluutse r¥nu vahet ni-

mos

metatzkse vaalwmmiks (p,), mis avaldub Jgrgmiselt:
pv=pat-pa (1-4)
ehk
Ry 2Py & 1-95
Kokkusurumatus, liikumatus vedelikus on r¥mjaotus (2)

avaidatav valemiga (joon. 1)

Pao = Pga3 +¥h = Pat +¥ H, (1-6)

kus p_, on absoluutne r¥hk meelevaldses
punktis 1;

Beo = absoluutne rdhk punktis 23
& - vedeliku erikaal kg/m>,
{jllerdhk punktis 2 on

Dy =¥ H, a-m2

kus H on punkti 2 kaugus veepinnast,

Seega v¥ib hiildrostaatilist r&hku
vedeliku antud punktis avaldada vedeli-
kusamba kdrguse kaudu jirgmiselt:

P, - P
Joon. 1 A8t . DBy, (1 -8)

mida nimetatakse piesomeetriliseks kdrguseks.

Ulesanne 1 — 1. Reservuaarile, mis on tdidetud bensiiniga
(F' = 700 kg/m”) kdrguseni 3 + b = 1,9 m, on kinnitatud kolm
erlnevat seadat r¥hu md¥tmiseks (joon. 2), Reservuaari kaanele
on kinnitatud metallmanomeeter, killgseinale pShja juurde pie-
2 T




someeter ja teisele kiilgseinale silgavusel b = 1,3 m kolmekord-
ne d;i’erents:.aalmanomee‘l:er5 mis tiidetud elavh¥beda (¥ g—13600
kg/m’ ), vee (¥'= 1000 kg/m”) ja Shuga (¥ =~0),
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Joon, 2

Arvutada metallmanomeetri lugem M ja bensiipisamba k&rgus
H piesomeetris, kui vedeliku pinnad kolmekordses diferentsiaal-
manomeetris on joonisel niidatud k¥rgusel (vedelike pinnad on an-
tud meetrites pﬁrandast). .

{flesanne 1 - 2, Kahe vedelikuga mikromeeter koosneb U to-
ruet 1ibim33duga d = 5 mm, Manomeeter
on ithendatud anumatega, millede l#bi-
m¥3t D = 50 mm (joon, 3). Seade on
tiidetud kahe mitteseguneva ja léhe-~
daste erikaaludega vedelikuga: etuul—
piirituse vesilahuse (r = 870 kg/m )ja
petrooleumiga (¥ = 830 kg/m ).

Anda seos mikromanomeetriga m¥d-
detava gaasi rShkude vahed P = py = P,
ja vedelike lahutustasapinna paigutu-
se h vahel., ArvutadaAp, kui h=280 mm.

gikis



Niidata, mitu korda viheneb h antud 4 p juures, kui
a) punduvad iilemised anumad;
b) seade on tiidetud ainult vedelikuga ¥, .

Ulesanne 1 - 3. Meres 300 m siigavusel m¥¥detud tilerShk
Py = 31,5 kg/cm“. Arvutada merevee erikaal, ;

Ulesanne 1 - 4. Kinnisele Shuga tzidetud balloonile on
kinnitatud 2 toru: iiks veega ja teine elavhdbedaga., Arvutada
elavh¥bedasammaste (&Hs = 13,6 t/m3) vahe h,, kui vesi on esi-
meses torus t¥usnud kdrgusele hy = 30 cm (joon, 4).

Joon. 4

Ulesanne 1 - 5. Kui suur on auruga t¥stava kolbpumba
r¥hk h, kui manomeetriline r&hk aurusilindris Py = 2,5 kg/cn H
Aurusilindri 15bimd¥t d4 = 12 cm ja veesilindri ldbimd¥t
d, = 20 cm (joone 5)e

Ulesanne 1 — 6. Silindriline settebassein, mille 1#bim¥¥t
D= 0,4 m, on téidetud veega k¥rguseni a ja 8liga (6"6 = 840

kg/nB) k3rguseni C, Vee ja 31i lahutustasapinna k¥rgust miira-
takse m¥%teklaasi A abil, aga ¥1i tasapinda klaasi B abil
(joon, 6),
Arvutada:
1) vee ja ¥1i maht settebasseinis, kui I=0 5k ja b= 1,6 m;
b s
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Joon, 5

Joon, 6

2) milline on ¥1i erikaal, kui a = 0,2 my ¢ = 1,4 m ja b= 1,2m.

Ulesanne 1 ~ 7. Arvutada kolbpumba mahuline kasutegur, mis
on tingitud vee kokkusurumisest pumbas, kui pumba maht 'k = 200 on%
Kolvi poolt valjasurutud vee maht on W_ = 31,8 cm’> ja rhk
pumbas 210 ning 320 atil. Vee mahuline elastsusmoodul E = 21 000
kg/cnz. Pumba korpus on jaik (joon. 7).
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Markus: pumba mahuline kasu-

W), =200cm?

Joon, 7

%
Tw=gd, s ¥

b |

tegur on arvutatav valemiga

on pumba tege=

1lik toodang, s. o. toodang, mil-
le juures on arvestatud vee kok-
kusurutavust,

Ulesanne 1 - 8. Silindriline anum,lsbim¥¥duga D =0,2m ja
k¥rgusega a = 0,4 m on tiidetud veega ja toetub d = 0,10 m 13-

bim¥¥duga plun¥erile (joon, 8).

Arvutada manomeetri lugem M ja j¥ud
poldigruppides A Ja B, kui anuma iile-
mise kaane kaal G, = 150 kg, silindrili-
se osa kaal 62 = 300 kg, anuma alumise
osa kaal G3 = 120 kg.

Milline v&ib olla minimaalne plun-
Zeri 1abimd¥t, kui lubatud maksimaalne
r¥bk M = 30 atii?

Joon,.

8

{lesanne 1 - 9., Arvutada torule monteeritud siibri t&stmi-
seks vajaliku hiidraulilise silindri 14bimd¥t D. Toru 13bim3dt

D,=1mja r¥hk torus p = 10 atii.

K¥ikide liikuvate osade kaal G = 200
kg, Arvutamisel v¥tta h¥¥rdekoefit-

maht silindris
Arvutaaa:

sient siibri juhtpindades/ka 0,3 Jja
h¥¥rdej¥ud silindris 5% liikuvate osa-
de kaalust (joon., 9),

Ulesanne 1 - 10. Hiidraulilise am-
rmlaatori laadimisel pumpab pump vett
silindrisse A, tdstes plun¥eri B koos
koormusega files, Akumulaatori tithjen-
damisel 1iigub plun¥er alla ja vee
A vzheneb (joon. 10).

Joon, 9 1) vee r¥hk aku laadinisel ja tilhjen-
damisel, kui plunZeri ja 1lisarasiuse kogukaal P = 100 %3

-8 -

!
!
!




plunZeri 14bimd¥t D = 400 mm,

mansett-tihendi k&rgus b = 40
mm ja hd¥rdekoefitsient tihen-
disp= 0,1;

2) aku kasutegur,

'\\‘u
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Ulesanne 1 - 11. Hiidrau-
liline tungraud koosneb liiku=~
matust alusest liabimddduga
D = 200 mm ja sellel liikuvast
kahekambrilisest silindrist, Si-

e

N

lindri alumisele osale on kinni-
tatud D, = 20 mm 14bimgSduga

plunerpump. Silindri iilemi-
Joon, 10 ses osas on vedeliku reservuaar
Goon, 11).
Arvutada pumpamiseks vajalik j¥ud pumba kiepidemele, kui
Slgade suhe on 8/b = 60/700, vedeliku r¥hk tungrauas koormuse
juures P = 12 t, Pumba kasutegur

v¥ttap = 0,65, silindril p_ = P
= 0,9. TS
N %z

Ulesanne 1 - 12. Ghukesesei-
nzlises silindris, mille 1#bim33-
dud 4 =0,3 ja D = 0,8 m, on teki=-
tatud vaakuum ja vesi silindris on
t¥usnud kirguseni a+b=1,9 m. Silinder
on asetatud ille veepinna A kdrgu-
sele b = 1,5 m ja toetatud tuge-
dele C (joon. 12),

Arvutada jdud, mis m¥jub tu-—
gedele C, kui silindri omakaal
G = 100 kg.

Ulesanne 1 - 13, Viikeste

jSudude m¥¥tmiseks kasutatakse ve-

deliku diinamomeetrit, mis koosneb Joon,. 11

mingisuguse k¥rguseni elavhdbedaga tzaidetud anumast A ja elav-

h¥bedasse asetatud kuplist G. Ruum kupli 811 on tiidetud pii-
190
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ritusega (5= 0,8 t/m°) ja ihendatud
klaastoru abil piesomeetriga (joon.13).
Kupli koormamisel j¥uga P suureneb
r¥hk kupli all ja piirituse pind pie-
someetris tduseb,

Arvutada j%ud P, mille mIjul
piirituse pind piesomeetris tdusebd
k¥rguse &4 h = 0,25 m vdrra algasendist
Kupli 1#bim¥¥t D, = 0,2 m, anuma 13bi-
‘ mé¥dud D, = 0,1 m ja D3 = 0,21 m, HIS-
Joon., 12 ret mitte arvestada,

|l|
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Ulesanne 1 - 14. Uhukeseseinaline kuppel, 13bim¥Sduga D = 3m

ElL{ Bl
5 .1 4 3
z
% i E
-] e =
v %'“P/tmrus-:.g -
; g:/a;\ ;
= Z N 5
A ﬁ._§?§/ N=—1]
\y‘.\‘ // \_:/ x
TN FPAEA N F
- N=t A =0 P
g | A & e =l
£LAVHOBE— T =t % & %
% |
n
b J)
_—A.———-.—.
"Ds ;

Joon, 13

Ja k¥rgusega H = 2 m,on massiivse pShjaga. Kuppel lastakse vet-
te I asendist, kus ta on tdidetud atmosfairirdhuga (joon. 14).
Arvutada:
1) kupli stivis h ja tema tiitumine veega b, kui kupli kaal on
10 t, Atmosfisirirdhk witta 750 mm olavhIbedasammast;
P T o




2) tdiendav j¥ud P, mis on vaja-
lik kupli upntamiseks (h = H),

Ohu temperatuur kupli all on kons=-
tantne.

Joon, 14

§ 2, Hiidrostaatiline rdhujdud tasapinnale

Hiidrostaatiline r¥hujdud tasapinnalisele seinale (joon,15)
arvutatakse valemiga
P=Pc"5) (2 - 1)
kus p, on r8hk seina raskuskeskmes Cj
w - seina pindala.
Kui arvestada ainult iile-
r¥huga, siis

5 P =b“hcv) ’ (2 - 2)
= EB TRV kus hcon pindala @ raskus—
S of it keskme ¢ stigavus vedeliku
— e NS /x. pinnast.
/' z Kui on tegemist ne-

linurkse pinnaga, mille
laius on b ja mie on ase-
tatud horisondi suhtes
kaldu nurga ¢ v¥rra ning
kui vedeliku stigavus on H
ja pinna pikkus :?3,,‘ y8lis

Joon. 15

Pe EZV

sino ° (2 -3
Euioct= 90°, s. o, vertikaalseina puhul, saab valem (2 - 3)

kuju

P = %sn’-b, (2 - )
Punicti, kuhu rakemdub alati pinna normaali suunas mdjuv
rShusdud P, nimetatakse r¥hukeskmeks D.
Xui arvestada aimult lerShiu, siis rShukeskme kaugus 1y
ST Y



(ioon. 15) on arvutatav valemiga:

I
- AL iy
1d h +601 g (2 - 5)
e

kus 1c on raskuskeskme kaugus vedeliku pinnast (joon. 15),

tes.
Suurust e = a;f“ ninetatakse hiidrostaatilise r¥hu ekst—
sentrilisuseks ja ta®on alati positiivne, s.t. r8hukese asetseb
alati allpool pinna raskuskeset.
Hiidrostaatilise r8hujdu leidmiseks on sageli sobiv kasuta- |
da rdhu epiiliri, mis annab hea ettekujutuse réhujaotusest, suu-

rusest ja mdjumise suunast.

\
!
|
I, = pinna inertsmoment pinna raskuskeset libiva telje suh—k
1
|

Juhul, kui tasapinnalise
seina mflemal pool on vedelik
(joon, 16), arvutatakse sum-
maarne r¥hujdud vasakult ja
paremalt m¥juvate rdhujdudude
vahena,

Seega antud juhul (joon,

16)
: P= P1 - P2
Joon, 16 ehk
2 2
H
Ll 1. B gy
P = 3¥ag b - 38 g = 3 Vata (8 - HD)

ja j8ud P on suunatud vasakult paremale pinna normaali suunas,

Ulesanne 2 ~ 1, Arvutada kolmmurkse profiiliga paisu pdhja
laius B tingimusel, et pais oleks umberlfikkamisele plisiv punkti
A suhtes, Arvutamisel 1shtuda 1 m paisu pikkusost, kus juures
H=5,0m ja betooni mahnkaald” = 2,2 t/n o Umberliikkamisel ta-
gavarakoefitsient v¥tta k = 1,50 (joon. 47 g8

Ulesanne 2 ~ 2. Paisv on tehtud nelinurkne viljaldige
H x ¢, mille kaudu vesi voolab turbiini (joon. 18), Turbiinide
remondi 2jal ava suletakse 7 ¥andooriga, kusjuures iiksiku Zan-
doori m¥¥tmed h x B = 1,2 x 3,4 m", E¥ikidel ¥andooridel on 2
paari rullrattaid,
. - 12 -




Joon, 17

Arvutada: :
1) hiidrostastiline r¥hujdud esimesele ja cseitsmendale ¥andoo-
rile ning ma¥simaalne paindemoment juhul, kui rattad asuvad

¥andoori otstes;

Joon, 18 Joon, 19

2) millisele vertikaalkaugusele A h ¥andcori raskuskeskmest
tuleks asetada ilks paar rattaid senise kahe paari asemel, et

e 194



ei rikutaks ¥andoori tasakaalu antud asendis,

Ulesanne 2 - 3. Vechaardeehitise tasapinnaline vari 1ii-
gub kaldpinnal, mille kaldenurk ot= 70°, Varja m¥8tmed: k¥r-
gus h = 1,8 m, laius b = 2,4 m, paksus ¢ = 0,4 m (joon. 19).
Varja omakaal G =.2,0 t, Arvutada varja t&stmiseks vajalik
j%ud T, kui b¥Srdekoefitsient £ = 0,35,

Joon., 20 Joon, 21

Ulesanne 2 - 4. Kaldu asetatud tasapinnaline kilp on
toetatud punktis D, mis asub 20 em allpool kilbi raskuskeset C.
Kilp on tasakaalus. Arvutada hiidrostaatiline rdhujdud 1 m pik-
kusega kilbile (b = 1 m), kui kilbi kaldenmurk ot = 60° (joon.20).

Ulesanne 2 - 5. Arvutada j¥ud T, mis on vajalik 1 m laiuse
(b =1 m) kilbi t¥stmiseks., Vee stigavus H = 3 m, veepinna ja
Sarniiri telje vaheline kaugus h=1,0 of ja kilbi kaldenurk

ol= 60°, Xilbi kaalu ja h¥¥ret Sarniiris mitte arvestada (joon.
21). %

7r7rjrrrirervy

Joon, 22
- 14 -




lesanne 2 - 6. Asetada vertikaalseina kolm horison-
taalset kandetala selliselt, et talad oleksid vdrdselt koor-
matud, Kilbi kdrgue H = 3 m, kilbi laius 5 m (joon. 22),

Ulesanne 2 - 7. Tasapinnaline kilp peab pdsrduma auto-
maatselt vee libilaskmiseks, kul veepinna kdrgus H,> 6 m,
Kilp on kinnitatud ¥arniirile punktis 0, kusjuures ¥arniiri
14bimd¥t d = 0,4 m ja h¥rdekoefitsient ¥arniiris £ = 0,2
(joon. 23),

Arvutada,millisel kaugusél x peab asetsema ¥arniiri telg
0, kui kilbi teisel poolel veepinna kdrgus H2 = 3 me Kilbi
laius B = 8 m, kaldenurk o= 60°, Kui suur j¥ud m¥jub ¥arnii-
ridele?

Ulesanne 2 - 8,Tasapinnalise klappsulu 2,5 x 10 m2 abil

hoitakse paisutusvee pind k3rgusel H = 2,3 m (joon. 24).
Arvutada: '

1) varja hoidmisel antud asendis trossis T tekkiv summaarne

j&ud;

2) maksimaalne varja paindemoment ja reakisioon ¥arniiris A,

Joon. 24 Joon. 25

Ulesanne 2 = 9. Tasapimmaline nelinurkne kilp m¥¥tmetega
BxL=3x4mn sulgeb paisu ava, Paremal pool kilpi on vee-
pimna k¥rgus H, = 5 m, vasakul pool H, = 2 m, (joon. 25).

Arvutada:
1) kilbi t¥stmiseks vajalik trossi t¥mbejdud;
2) millise jduga P, surwtakse kilp vastu tuge A suletud olekus.
iy, ¥ o



{lesanne 2 - 10. Nelinurkne ava B x B = 1 x 1 m° vertikaal-
Beinas suletakse kilbiga, Kilp surutakse vastu seina vastu-
kaaluga G, mille ¥lg r = 1,5 m (joon. 26),

Joon, 26 i Joon. 27
Arvutada vastukaalu G suurus, mis on vajalik veepinna hoid~
miseks kdrgusel H = 2 m, kui kaugus h = 0,3 m, Leida reaktsioo~
nij¥ud liigendis A,

tilesanne 2 - 11, Pssrduv klapp AO sulgeb viljavoolu bensii-
nihoidlast ruuduiujulise ristl¥ikega torusse h = 0,3 m. Klapp
on kinnitatud ¥arniirselt punktis 0 ja asetseb mrga all ot = 45°
(joon. 27).

Arvutada trossi t¥mbejdud T, mis on vajalik klapi avamiseks.
Bensiini pind k&rgusel H = 0,85 m ja bensiini auru r&kk manomeet-
ri Jurgi 0,05 kg/cmz. Bensiini erikaal 4" = 700 kg/m 5

(jlesanne 2 ~ 12, THismurkne pidratav klapp sulgeb vee vil-
javoolu reservuaarist ava kauwdu A, Flapi tiibade md¥tmed on :
risti joonise pinnaga B = 1 m ja radiaalmd¥tmed Ry = R2 =1lnm
(joon. 28).

- 367 a




Arvutada:

1) klapile m¥juv hiidrostaatiline rdhuj¥ud ja selle j¥u mome:xt
klapi telje subtes, mis asub H = 2,5 m vdrra allpool veenindz;
2) millise pikkuse R, juures r¥hujSudude moment telje suhtes

v8rdub nulliga,

ilesanne 2 ~ 13. Torusse D = 1 m, nis asetseb 45° nurga
all ja ithendab reservuaare A ja B, on asetatud ketasklapp
(joon, 29). Arvutada klapi avamiseks vajalik algmoment M, kui
klapi laagrite 1:bim¥¥t d=0,15m ja h¥Irdekoefitsient laagri-
tes £ = 0,2, Klapi avamine toimub kellaosuti liikumisele vas-

tassuunas,

Ulesanne lahendada juhtudel, kui
1) torus klapi all ei ole vett ja klapile m§jub;alt atmosfiiri-

r¥hk ning

2) torus klapi all on vesi.

K¥rgused Hy = 1,2 m ja H2 = 2,0 mg

Ulesanne 2 — 14. Suletud reservuaar on tiidetud naftaga

M@ Qv

Joon, 30

(¥ = 900 kg/mB). Reservuaar on ja—
gatud kahte ossa, kusjuures vahe-
seinas;iva~on;sugetud runduku juli-
se luugiga, mille kiiljepikkus
a=1,0 m (joon, 30). i¥nk reser-
vuaari kummaski osas on erinev:
vasakul on rdhk miiratud nanomeet-
riga M = 0,15 kg/cm2 ja paremal
vaakuunmeetriga v= 0,1 kg/mz. Naf-
ta pind on niiidatud joonisel., Ar-
vutada summaarse hildrostaatilise

réhujdu suurus luugile ja jdu rakenduspunkt,

§ 3, Hiidrostaatiline rdhuj¥ud kdverninnale

Hiidrostaatilist r¥hujdudu k¥verpinnalisele kujundile v&¥ib
vasjelda kuil pinna igas punktis pinnale risti olevate elemen-
taarrdhujdudude summatipdw .

Praktikas esinevate tilesonnete puhul (nzit.

100 & e

kera ja siiind-



rilised pinnad) v3idb elementaarr¥hujdudude summat alati
vardelda kui iihte tasakaalustavat jSudu P, JSu P suurus ja
suund arvutatakse sel juhul horisontaalse ja vertikaalse
komponendi geomeetrilise summana (joon. 31).

=_§i§ {O (-4
g i "lh‘- s
R 7. b
P Ny
i /B J
/ R——- P
Joon, 31 2

Horisontaalne rdhujdu komponent k&verpimnale arvutatakse
kui r8hujdud vertikaalsele tasapinnale, mille moodustab k¥ver-
pinna projektsioon vertikaalpinnal,

= Ph '—'thwv 9

kuswW, - kdverpinna vertikaalprojektsiooni pindala;
hc - pinna @, raskuskeskme kaugus vedeliku pinnast.
Horisontaalse rdhujdu komponendi rakenduspunkt asub kéver-
pinna vertikaalprojektsiooni r¥hukeskmes, kusjuures raskuskesk-
me ja r¥hukeskme vaheline kaugus on arvutatav valemiga
I
c

e oyl

s e
kus Ic - kdverpinna vertikaalprojektsiooni W, inertsmoment

raskuskeset libiva telje suhtes,
R¥hujdu vertikaalne komponent Py k¥verpinnale vdrdub k&-
~ verpinnal oleva tegeliku v3i nHiva vedeliku kaaluga (joon. 31
vertikaalselt viirutatud pind) ja on avaldatav
P =5~V,
v
kus V on vedeliku maht k¥verpinnal,
RShuj¥u vertikaalse komponendi Pv rakenduspunkt asub ve-

ey S




deliku mahu V raskuskeskmes N,
Summaarne r&hujdud on geomeetriline summa komponentidest
Py Ja P, (tasapinnalise illesande puhul):

\/ 2 &
Pa\fP, &P
H v,

kusjuures j¥u P m¥jumise suund libib komponentide Py Ja B

suundade ristumispunkti,
R¥hujdu P m¥jumise suuna kaldenurka horisondi suhtes v¥ib

arvutada valemist

)
) PO
g\l= *
Py

Ulesanne 3 - 1. Arvutada r&hujdu suurus ja niidata m¥jumi-

se suund silindrilisele pinnale (joon., 32a), mis on tzidetud
veega k¥rguseni H=r = 2 m, Silindri pikkus on 1 m (b = 1 m).
Ulesande variant joon. 32 b.

Joon, 32

Ulesanne 3 - 2. Arvutada r¥hujdu suurus ja m¥jumise suund
sektorvarjale (joon. 33), kui H = 3 m ja ot= 45°, Varja pikkus
L=5m

Joon, 33 Joon, 34



Ulesanne 3 = 3. Kui suur j3ud m¥judb silindervarjale (joon.
34), kui varja 1%bimd3% @ = 3 m ja vee siigavus tthel pool varja
i=2,5m? Varja piklus L = 6 m. Millise nurga moodustadb r3-
mjfu m¥jumise suund horisondiga? ;

Ulesanne 3 - 4. Leida rahujau suurus ja suund d= 3 m 15;
bin¥8dnga poolsilinderpinnale (joon, 35), Silindri pikkus L=1 m,

5

Joon, 35 . Joon. 36
veepinna kdrgus vasakul on d ja paremal 0,5 d,

Ulesanne 3 - 5. Ringikujuline ava reservuaari pShjas on
suletav metallkuuliga, mille kaal G = 250 g ja raadius r = 4 om
(joon. 36), Ava 14bim¥8t d = 5 om ja vee siigavus reservuaaris
H = 20 em., Millist jdwdu T on vaja rakendada kuulile reservuaari
tuhjendamiseksf

Ulesanne 3 — 6. Reser.uaari vertikaalseina alumises osas
on veerandsilindrikujuline {then-
dusosa ( joon. 37). Arvutada
r¥hujdud veerandsilindrilisele
seina osale, kui reservuaar on
taidetud veega, Silindri raadius
r = 0,40 m, veepinna kdrgus re-
servuaari pShjast H = 1,2 n ja
silindri pikkus L = 0,80 m,

{llesanne 3 - 7. Reservuaari

vertikaalseinas olev nelinurkne

ava D x B = 0,8 x 3,0 m on sule-
tud silindervarjaga, Vari toeta-
Joon. 37 takse otstes asuvate laagritega,
- 20 =




Arvutada:s
1) laagritele m¥juv j¥ud ja vee poolt tekitatud pdsrdemoment,
kui H = 1 m (joon. 38);
2) kuidss muutub lasgritele m¥juv jSué ja varja pssrdemoment,
kui varja pborata ]QO0 virra,

Joon, 38 Joon, 39
Ulesapne 3 — 8., Kaldu asetatud seina iikks osa moodustab

poolsfisriknjulise luugi raadiusega R = 0,5 m (joon. 39), Arvu-
tada luugi kinnitusneetidele mdjuv t¥mbe- ja nihkejdud, kui vee-
pinna kdrgus ille poolsfaéri tsentri on H = 1,0 m ja seina kalde-
nurk horisondi suhtes o= 30°,

Ulesanne 3 - 9. Silindervarja abil suletakse vee juurdevool

kanzlisse (joon. 40).

Y

Joon, 40
I 5 ey



Arvutada:
1) hiidrostaatilise r¥hujdu suurus ja suund silindervarjale,
kui varja 1#bimd3t D = 1,2 m ja pikkus L = 16 m;
2) trossi t¥mbej¥ud, ~is on vajalik varja t¥stmiseks mssda
kaldpinda kaldenurgaga horisondi suhtes 70°, Varja kaal
G = 40 %;
3) kuidas muutuvad r¥hujdud ja trossi t¥mbej¥ud, kui paremal
pool varja veepind on varja tsentri k&rgune.

Ulesanne 3 - 10. Kolbpumba klapid imev- ja survetorul on
kerakujulised raadiusega R = 100 mm ja erikaaluga K} ='8 t/m3
(joon. 41).

Joon, 42

Arvutada j¥ud, mis m¥judb imevtoru klapile, kui klapp asub
sadulal lébim$&duga d = 125mm ja sadul on pumba teljest 51 = 0,5
m madalamal, kuid atmosfiirirdhu all olevast reservuaari veepin-
nast kdrgemal h2 = 6,5 m, Imevtoru on tiidetud veega.

Kolbpumba silindri 1l#bimd¥t D = 350 mm ja kolvile m§jub
j8ud P = 400 kg.

lesanne 3 - 11, Bensiinianuma pShjas olev ava on suletud
koonilise sulguriga, mille m¥¥tmed on D = 100 mm; d = 50 mmj
a = 100 mm (joon, 42). Sulgur on iihendatud vardaga, mille 1k~
bin¥3t d, = 25 mm, Bensiini pind (¥= 0,83 +/m’) on sulgurist
b = 50 mm v3rra kdrgemal,

Arvestamata sulguri kaalu ja varda h¥¥ret tihendis, arvu-
tada:

o 1) sulguri t¥stmiseks vajalik algjdud P, kui anuma mano-

meetri lugém M = 0,1 kg/cm2; 20




2) Zhurdhk anumas, mille juures j¥ud P v¥rduks nulliga,
Ulesanne 3 - 12, Arvutada siimmeet-
rilise anuma hiidraulilisel proovimisel
poldigruppidele 4, B ja C m3juvad j¥ud,
kui anuma m¥¥tmed on D, = 1,8 my D, =

=0,9m h=1,2 m ja anuma kaante ning
kooniliste kﬁlgede kaalud on vastavalt
Gy = 600 kg ja G, = 900 kg (joon. 43).
Anum on tiidetud veega ja proovirdhk
M= 0,5 kg/cma.

Kuidas muutuvad j¥ud poltides, kui
anum p&hjast toetamise asemel riputada

Joon, 43 iiles kaanest A ?

jllesanne 3 - 13. Kuulikujuline veega tiidetud anum raadiu-
sega R = 0,4 m on iiles riputatud anuma iilemise poole killge kin-
nitatud vardaga (joon. 44). Milline peab olema r&hk anuma

AARLLRRLLRRLRL R

Joon,. 44 Joon, 45

tsentris {mano-vaakuummeetri lugem), et hoida vabalt {ileval
anuma alumist poolt kaaluga G = 150 kg?
Milline on r¥hk, kui G = 07

Ulesanne 3 - 14. Milline peab olema minimaalne veepind
H anumas, et metallkuml (¥, = 8000 kg/cm ) raadiusega R=100mm

. BT



sulgeks tasakaaluolekus vertikaalseinas oleva ava labim68duga
d=1,5 R(joon. 45) ?

Ulesanne 3 — 15. Nelinurkme ava vertikaalseinas on suletud
silindervarjaga, mille lsbim¥¥t D = 1,2 m (joon. 46). Arvutada
varja avamisel iiletada tulev moment, kui vari on toetatud laag-
ritele 1abimd¥duga d = 100 mm ja laagri h3¥¥rdekoefitsient f = 0,1.
Milline j¥ud m3jub laagritele veepinna k¥rguse H = 3 n juures?
Varja pikkus L = 5 m,

L Ll
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Joon, 46 § . Joon,. 47

Ulesanne 3 - 16, Veelaske ava laevasdiduliiiisil on suletud

sektorvarjaga (joon. 47), mille raadius R = 3 m, Varja taga vee-
pinna k¥rgus H = 5 m, kusjuures varja kdrgus a = 1,5 m, Arvuta-
da varjale mSjuv rdhujdud ja selle rakenduspunkt, kui varja“
pikkus L = 5 m,

§ 4. Kenade ujuvus ja stabiilsus ujumisel

Archimedese seaduse jhrgi igale tdielikult v3i osaliselt
vedelikku asetatud kehale m¥jub ‘leslitkkejSud , mis vdrdub ke-
ha poolt v4ljatdrjutud vedeliku kaalule., UlesliikkejSud (Archi-
medese j¥ud) on suunatud alt Hles ja on arvutatav vélemiga:

P=&W,
kus W on keha poolt viljatdrjutud vedeliku maht,
Ujuvatel kehadel eraldatakse peale raskuskeskme C veel 2

punkti: r¥hukese ja metatsenter. RShukese ehk vedeliku vil-
o Pl




jasurve-kese B on keha
poolt vl jatdrjutud vede-
liku mahu raskuskese, lie-
tatsentriks N nimetatakse
tasakanlust viljaviidud
ujuva keha njumistel je ja
ilesliiikke jdu mdjumissirge
1¥ikepunkti (joon. 48),
Ujuva keha metatsentri
asukont viikese kaldenur-
ga pubul (sincl=cl) el
ructu,

Metateentri ja rdhu-
keskme vahelist kaugust r

nimetatakse metatsentrili-
Joon, 48 seks raadiuseks ja ta on

avaldatav valemiga

r ==, .
kus I on ujumistasapinna inertsmoment ujuva keha pikitelje (stm-
meetriatelje) 0 suhtes,

Kehade stabiilsuseks ujumisel nimetatakse kehade v¥imet
taastada tasakaal p#rast k&rvalekaldumist p¥hjustanud jduduvde
eemaldumist., Stabiilsuse tinginuseks on positiivne metatsentri-
line raadius, st. et metatsenter asetseks kdrgemal keha raskus—
keskmest. ;

Laevade ja kdigi pikkade ujuvate kehade juures huvitab
meid piisivus p¥iksuunas, kuna piisivus kehade pikisuunas on pal-
Ju suurem., J¥udude paari momenti, mis piiiiab ujuvat keha wviia
tasakaaluasendisse, arvutstskse valemist

M=8Wn sinx,

kus m on metatsentriline k&rgus, .
Seda avaldist nimetatakse stabiilsuse metatsentriliseks
valemiks ja ta on arvutusteks kiillalt tipne, kui<5°,
Paralleelsete poortidega laevade puhul avaldub metatsent-
riline kdrgus

m:% ¥ a,

e



kus a on r&hukeskme ja raskuskeskme vaheline kaugus,
Viimasel juhul tasakaalustav moment

M= ¥W (% ¥ a) sinot
ja sellest jireldub, et stabiilsuse tin imuseks on
m=r, T Ao

ehk
o e 1

wiH

Ulesanne 4 - 1, Silindrilises anumas (joon. 49) ujub-tiikk
Jddd, millesse on asetatud terasest kuul g»z = 7,8 t/m3).'Jaé_
tilki mahukaal y~, = 0,9 t/m”° ja maht Ny =
= 12 dm3. Kuuli nmaht ¥y = 50 cm3 ja anu-
ma 1:#bim&3t D = 500 mm,

Arvutada:

1) milline osa summaarsest mahust (j&i +
teras) asub vee peal;
2) kuidas muutub anumas jii sulamisel

vee siigavus Hj
3) milline osa j&i mahust asub vee peal,
Joon, 49 kui teraskunl eemaldada;

ghuga.

Ulesanne 4 - 2. Anumasse, mis on tididetud ¥1i (K% = 900
kg/m”) ja veega, on asetatud titkk vaha mahukaaluga
¥"= 960 kg/m> (joon, 50).

ETTNBETY ¥ e
__ Ay S e =
N, 2R b See - ®
= s
i N
Joon. 50 Joon, 51
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Arvutada, milline osa vzha mahust asub §1is ja milline osa
vees.,

Ulesanne 4 — 3. Ristkiilikukujulise ristl¥ikega keha

(¥= 700 kg/m”) ujub vees, Keha alus on ruudukujuline killjepil-
kusega a = 250 mm (joon. 51).
Milline peab olema keha kdrgus b, et ujumine toimuks sta-
biilselt? 2
Samas vedelikus ujub kuup kiiljepikkusega a = 250 mm, Mil-
line peab olema kuvbi mahukaal, et kuup ujuks stabiilselt?

Ulesanne 4 — 4. 8%t pontooni kasutatakse 16 t katla veoks.
Pontooni pdhja mEEtmed
on 12 x 4 m~ ja poordi
kdrgus 1,2 m (joon. 52).

Arvutada:
—_ ST 1) pontooni siivis, kui
katel on asetatud pon-
tooni keskele;

o 1,2 2) ujumise stabiilsus,
WL _'* Bty - _:% =T kui kaldenurk ot = 10°,
2™ . Arvutamisel lshtuda

sellest, et katla raskus-
kese asub 1 m kdrgusel
Joon, 52 pontooni laest, pontooni

oma aga 0,8 m laest allpool, kusjuures kaal on jaotatud ifhtla-
selt iile kogu pontooni pd&hja.

Ulesanne 4 — 5. Bensiin erikaaluga = 700 kg/m3 pumbatakse
karburaatorisse r¥bu all p = 0,3 atii d = 4mm 15bim¥¥duga toru
kaudu (joon. 53). Sissevoolutoru on
suletav n¥elaga, mis kaalub bensii-
nis 12 g. N¥el on ithendatud wjukiga,
mille kaal Shus on 25 g. N¥ela ja
ujuki iihenduskang on toetatud Sar-
niirselt punktis 0, kusjuures kan-
gl &lad on vastavalt a = 40 mm Jja

b =15 mm,
? Arvutada ujuki m&¥Stmed (raa-

Joon, 53 dius r), kui bensiini pind kamb-
¢ =27 - :



e [

ris on kogu aeg konstantsel kdrgusel ja sissevocluava avamisel
on ujnk poole k¥rguseni bensiinisz, H&Erzt Xarniiris 0 mitte ar-
vesjada,

Ulesanne 4 - 6, Veealune raudhetoonist tunnel sisemise 1li-

3.m ja seinapaksusega d = 250 mm hoitakse troscide

abil vee all (joon. 54} Iga 6 m jirsl on tunneli kinnitatud
paari trescidega.

Arvutada pinge trossis, kui lisakaal tunneli 1 jm kohta
on 1000 kg ja betooni mahukaal 2,5 t/mB. :

>
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Joen, 54 Joon, 55 -

lesanne 4 ~ 7, Silla pésratav avza on asefatud kambris

Dy = 3,6 m ujuvale silinderujukile 14bimdSduga D = 3,4 m
(joomn, 55).

Lrvutadas
1) ujuki stivig 2, kui siilaava kaul G = 30 t;

2) silla teepinna vajumine h, ¥ui 6ilda koormata vilisjSugs
P =10 t.
Ulesanne 4 - 8. prazmile, mille m¥¥tmed on L x B =
= 60 x 10 m", on asetatud kraana
e e e iy g + N
; tdstejéuga T = 10 t ja noole mak-
gimaalse ulatusega A = 15 m, See~
.Juurss praami sivis C = 1,5 m

; (joon, 56).
A 5 : Arvutada kaldenurk, mis te-

o e
- ¥ kib kraana tootamisel, kui raskuse

Joon. 56
w 28




xese asub 3,5 m kfrgemal rdhukeskmest,
4 - G, Vertikaslseintega anum pShjapindalaga

40 cme Anum on téidetud

Ulesanne

F = 1000 cm2 ujub vee< stivisega I =
Siiga (F= 900 kg/m”) KSriuseni h_ = 20 cm (joon. 57).

A

A e T ‘

Joon, 57
siivis ja §1i siigavus anpmas, kui anumasse
G = 10 kg.

1
| Airvutada, anuna
g
ter koosneb silindrilisest klaas—

asetada ujuv keha kaaluga

(lesanmne 4 -~ 10, Aveomecte
(joon. 58). Toru dismeeter d = 1,5 cm ja kuu-
4 = 100 g.

torust ja kuulist (joon
cmy, knsjuures arecomestri kaal G

1i 15bim88t D = 3

i
!
I
!
e
i
i
1

I
i

g e e e

“‘{i—/." b |
P o
- =
S S8
Joon, 58 Joon. 59
se.d.¥=:0.8 g/cm3) vajumise

Arvutada areomeetri piiritus:s

sligavus h,
- 11, Bensiinil roservuzari pdhjas on iimmargune
-

Ulesanne 4 - 1
klapp, mis on kinnitatud trossi abil uwjuki kiilge (joon, 59)
Ujuki 15bimd&t d, = 10 em, klapi 18bimd&t d, = 2 cm.

5297w



Arvautada, millise H vi#rtuse juures avaneb klapp, kui -
klapi ja ujuki kaal on G = 100 g, bensiini erikaal¥ = 0,75
g/cm” ja trossi pikkus z = 15 cm,

Ulesanne 4 - 12, Vees ujub puidust silinder k¥rgusega h
Ja diameetriga d = 0,5 m, Arvutada kdrgus h, mille puhul si=-
linder wujub veel vertikaalasendis. Puidu mahukaal § =
= 0,7 t/m°. 2
Ulesanne 4 - 13, Kaks puitkuupi killjepikkustega d ja 2d
ujuvad vees (joon, 60). Kuubid on omavahel ithendatud talaga
(G = 0,5 kg)e

= L =1od 4
y
| i 2
o e e
d
Zd -
Joon, 60

Arvutada, kui suur j¥ud P rakendada suuremale kuubile,
kui d = 10 cm ja puidu mahukaal §_ = 0,7 t/m3. Milline on vee-
pinna ja tala vaheline kaugus a ?.

§ 5, Vedeliku suhteline tasakaal

Vi ‘ku suhteliseks tasakaaluks nimetatakse nihtust, mil-
le puhul liikuvas anumas olev vedelik on anuma suhtes tasakaalus,
Raskusjfule, mis m¥jub vedeliku osakesele, liitub inertsj¥ud v¥i
tsentrifugaal j§ud,

Sel juhul on r&hujaotuse seaduspirasus seisvas vedelikus
avaldatav diferentsiaalv&rrandigi:

dp = p (Xdx + Yay + 2ds),
kus x, y, 2z on vedeliku punkti koordinaadid anumaga seotud koor-
d naadististeemis;
- ana




p = £(x, ¥, 2} -~ r¥hk vedelikus;

 #0 vedelikv zihedus;

X, Y, 2 - mahujdu projektsioonid koordinaattelgedel.

MahuJBud on arvutatud vedeliku massi iithikule,

Samardhu pinna v¥rrandi saame tingimusel, kui p = const
ja seega dp = 0 ehk

Ydx + Ydy + 2dz = 0. ;

Massi ithikule arvutatud mahujdu vektor q igas vedeli-
ku punktis kujutab endast iihikraskusjdu g ja tihikinerts—
j%u 7 summat: :

q"—'é‘*i, 3--‘--;9
kus 2 on liikumise kiirendus antud vedeliku punktis.

R8hk vedelikus muutub igas suunas, vilja arvatud ithikma-
huj¥u vektoriga 4@ risti olev suund. Seega samardhu pind ja
vedeliku vabapind igas oma punktis on risti antud punktis md-
juva ithikmahujdu vektoriga.

Anuma sirgjoonelisel lii-
kumisel konstantse kiirendusega
a samardhu pinnad kujutavad en-
dast paralleeltasapindade parve,
mis on risti liikumise tasapinna-
g3 Jja kaldu horisontaaliga nurga
3 v¥rra (joon. 613

Ristkoordinaatide x, y, 2
siisteemis (telg y on risti liiku-
mise tasapinnaga) punkti X5 Z,

- 1ibiv vedeliku vabapinna v&rrand
Joon, 61 esineb kujul:

a cos X .
O S g sins (% x,) 3
a cos o

L= i a sinx !
kus x ja z on vabapinna meelevaldse punkti koordinaadid.
Anuma sirgjoonelisel liikumisel r¥hujaotuse seaduspirasus
vedelikus antakse seosega:
p =P, -9[acosol(x - X)) + (g + a sins) (z - zo)] ”
kus P, on r¥hk punktis (xo ) 2,5
p - r¥hk meelevaldses vedeliku punktis (x, 2z).
O



Stigavusel h on r¥hk arvutatav valemiga:
Mkt Foka ¢(g + a sinot)h.

blllndr1119e anuma pn)”lexlg?1 imber vertikaaltelje nurkkii-
rusega w lisandub raskusji¥ule tsentrifugaaljdud ja koordinaat-
telgedele dhikmahujdu projektsinonid, Sel jubul

X =wx, Y = @y, 2 = ~g.
Tihistades

yz - y2 2 rz,

saame silinderkoordinaatides (r, z) vedeliku vabaplnna v3rran-
dile anda kuju (joon. 62):

8 ST e
kus z, on psrleva parabooli tipu vertikaalkoordinaat;

r,z - vedeliku vabapinna meelevaldse punkti koordinaadid,

2
Parabooli k3rgus H =—“=’;§— , kus R

on anuma raadius,

R&hujaoctuse seaduspirasus vedeli-
kus pdorleva anuma puhul on:

] 2.2

¥ 9 TR L aig A,
kus p, on r¥hk vedelilu vabapinnal,

p - r¥hk vedeliku meelevaldses
punktis (r, z).

Kui silindriline anum p3drleb tm~
ber horisontaaltelje nurkkxiirusegaw ,
siis w suure Vairtuse puhul on tsent-
rifugaaljdud T = &°r suur ithikraskus-

Joon, 62

j8uga g v8rreldes, mispirast viimane jaetakse harilikult arves-—
tamata,
Toodud juhul samardhu pinnad kujutavad endast kontsentri-
' lisi silindreid anuma pdtrlemistel jega ithtivate telgedega (joons
63)‘ 4 >
Psorlemistel jest kaugusel r olevas vedeliku punktis aval-
dub r¥hk nii: 3 3
P=P°+e“°(r rg),

e




Joon. 63 Joon. 64
kus P, on r¥hk silindrilisel pinnal, mille raadius on Toe

Nagu nihtub viimasest valemist, on r¥hujaotus raadiuse
suunas paraboolne,

Ulesanne 5 - 1, Liikuva keha kiirenduse m¥3tmiseks v&ib
kasutada viikese diameetriga U-kujulist toru, mis on tiéidetud
vedelikuga (joon. 64), Keha liikumisel vedeliku pailknemine to-
rus muutub: h = 5 cm, kui torude vahekaugus 1 = 30 cm,

Kui suure kiirendusega liigub keha?

Ulesanne 5 ~ 2. Tsistern,l#bim¥¥duga D = 1,2 m ja piklu-
sega L = 2,5 m,on tiidetud naftaga (¥ = 900 kg/mj) k$rguseni

a

Joon, 65 Joon. 66



b = 1 m(joon, 65),Tsistern liigub horisontaalselt kiirenduse-
ga as=s2 m/seke.

Arvutada tsisterni tasapinnalistele otstele A ja B m¥juv
r¥hujdud,.

Ulesanne 5 - 3. Kaldpinnal horisondi suhtes kaldenurgaga
= 45° 1ibiseb raskusjdu mEjul veega tiidetud anum, Anum on
kaetud kaanega, millel on seinast 1 = 0,5 m kaugusel timmargu-
ne ava d = 5 mm (joon. 66).

Anuma omakaal G = 150 kg, anuma pdhja ja kaldpinna vahe-
line h68rdekoefitsientf&= 0,278, Arvutada rShujdud anuma
kaanele, kiilgseintele Jja pdhjale,.

Ulesanne 5 = 4, Anum,nelinurkse ristldikega a x a =
= 200 x 200 mm’ omakaaluga G = 4 kg,on veega téidetud sigavu-
seni h = 150 mm (joone 67). Anum libiseb tasapinnal j¥u

Q = 25 kg m3jul,

Arvutada anuma kdrgus H, et kogu
vedelik jizks liikumisel anumasse,
H¥3rdekoefitsient tasapinna ja anuma
vahe1/~4-'= 0,3.

Ulesanne 5 - 5. Anum,k¥rgusega
: h1 + h2 = 800 mm,on trossiga iiles ri-

Joon, 67 - . putatud. Tross on asetatud plokkide-.
le ja ploki teise otsa on kinnitatud raskus G = 200 kg,

——ﬁk—.-

pB

{ Sl

Y d

Joon, 68 Joon, 69

Arvutada j¥ud poldigruppidele A, B ja C anuma kiireneval
liikumisel, Anuma m¥8tmed D, = 400 mm, D, = 600 mm ja h, =
= 300 mm (joon, 68),Mitte arvestada anuma kaalu ja hd3rdega
plokkides. ot “NE




Ulesanne 5 = 6, Silindriline anum,libimd¥duga D = 400 mm
ja k&rgusega Ho = 300 mm,on eelnevalt veega tiidetud., Anum
pédrleb vertikaaltelje timber pdorete arvuga 200 p/min (joon.
69).

Milline vedeliku maht ja&b anumasse, kui iilemise ava 1&-
bimddt 4 = 200 mm?

Ulesanne 5 = 7., Arvutada vedelikuga kdrguseni ;9 taidetud
silindrilise anuma pdsrlemiskiirus tingimusel, et vedelik t&u-
seks anuma zireni (joon., 70). Anuma 1xbim¥3t D = 0,8 m ja k&r-
gus Ho = 1,2 m,

Kui suur on ptorete arv, kui anumasce jHizb ainult pool esi-
algsest vedeliku mahust?

Joon, 70 " Joon, 71 '

{lesanne 5 - 8. Piduri ketas,libimddduga D, = 800 mm ja k8r-
gusega Ho = 200 mm,pddrleb tsentraaltelje suhtes ptdrete arvuga
n = 120 p/min, Ketas on tiidetud jahutusvedelikuga antud poorete
arvule vajaliku k¥rguseni (joon. 71).

Arvutada ketta p¥hja kui-

va osa raadius T, kui D, =

= 500 mm, Millise kdrguseni x
t¥useb vedelik seisva ketta
puhul?

Ulesanne 5 - 9. Arvutada
1&bim¥¥% D,, milleni ulatud ve-

si vaakuumpumba pumba v¥1li ti-

hendava hiidraulilise tihendi

sisekiiljel, V¥11i labim¥3+t Joon, 72
=35 =




d = 0,15 m ja 1&bim¥¥t, milleni ulatub vesi tihendi vxliskiil-
jelyon D = 0,30 m (joon. 72), Vaakuum pumbas on.0,7 at, V¥1li
notrete arv n = 2000 p/min ja vee pdsrlemise nurkkiirus ti-
hendis on pool v¥11li nurkkiirusest.

11, PShimdisteid hiidrodiinaamikast

§ 6., Bernoulli v¥rrand ideaalvedeliku koguvoolule

Ideaalvedelikeks nimetatakse vedelikke, milles puuduvad
siseh¥¥rdej¥ud. Kuna reaalvedelikes esinevad sisehd¥rdej¥ud
alati,on ideaalvedelik vedeliku lihtsustatud mudel.,

P8hiseaduspirasuseks, mida kasutatakse vedelike voolamis-
nzhtuste uurimisel, on Bernoulli v3rrand,

Bernoulli v¥rrand, kirjutatuna ideaalvedeliku koguvoolu
1¥igetele I - I ja II - IT (joon. 73), on :

2 2
z1+-§i+;-1g- = ZZ+'%2- + 'Z%’ kus ( 6 - 1)
Z,y %, ON 18igete I - I ja II - IT raskuskeskmete
vertikaalkaugused meelevaldselt valitud
v¥rdlustasapinnast 0 - 0 ;
Pyy Pp - r¥hud 18igete I - I ja II - II raskuskeskmetes; ™
- keskkiirused 1¥igetes I - I ja II - II.
- 36 =
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Ullaltoodud kujul on Bernoulli v¥rrand rakendatav juhtu—
' del, kui
1) vedelikule m¥jub mahujdududest vaid raskusj¥ud ja
2). voolu pJikl¥ige piki voolu on sujuvalt muutuv,
Energeetilisest seisukohast viljendab Bernoulli vdrrand
vedeliku ithe raskusiihiku kogu energiat, mida nimetatakse eri-
energiaks ja tihistatakse E-ga. :

E=232+ ?, P8 (6 -2)

mille z on vedeliku ithe raskusiihiku potentsiaalne asendiener-
gia meelevaldselt valitud vdrdlustasapinna suhtes;

- vedeliku ithe raskusithiku potentsiaalne r&huenergia;

2

x>

gﬁ - vedeliku iihe raskusiithiku kineetiline energia,
g

Vastavalt energeetilisele t¥lgendusele viljendab Bernoulli
vSrrand vedeliku erienergia jadvust., Ideaalvedeliku erienergia
on voolu pikkusel konstantne:

E = const. (6-23)
Kuna Bernoulli vdrrandi k&ik liikmed on pikkuse dimensioo-—
niga, on vdimalik Bernoulli v¥rrandit graafiliselt kujutada.
Graafilisel Bernoulli vdrrandi kujutamisel nimetatakse
v¥rrandi iksikuid liikmeid jﬁrgmiéelt:
z on geodeetiline kdrgus;

B _ piesomeetriline k¥rgus, s. o. kdrgus, milleni
t¥useb vedelik vooluga iihendatud piesomeetris;

Y_ _ giiruskdrgus.

2g . ' ¥

Joont, mis ithendab voolu erinevate pdikldigete koguener-
gia 1¥ikude otsi, nimetatakse energiajooneks (joon. 74) ' ning
joont, mis iihendab piesomeetrilisi kdrgusi,piesomeetriliseks
jooneks, Nagu nilitub joonisest, asetseb ideaalvedelike pieso-
meetriline joon energiajoonest kiiruskdrguse vdrra allpools

Ulesanne 6 -~ 1, Leida vooluhulk kahte anumat uhendavaé

torus (joon. 75), kui Hy = 4,5 m, H, = 2,0 m, 44 = 100 mm,

e T, NS
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Joon., 74

d2 = 75 mm ja d3 = 50 mm, Joonestada piesomeetriline joon., R&-
hukadusid mitte arvestada, :

Joon. 75

Ulesanne 6 - 2., Vesi voolab anumast atmosfairi iksteisega
Jjérjestikku ithendatud erinevate diameetritega torusid mésda
(joon, 76). Leida, millise survek¥rguse H juures saavutab vaae
kuum esimeses torus v¥imaliku piirvi##irtuse, s. o, 10 m veesam-
mast, kui d4, = 10 cm, 4, = 20 om, d4 = 15 cm, Joonestada ener—

...38-




giajoon 3a piesomeetriline joon. R&hukadusid mitte arvestada,

H
d, d,
de x ]
L5 £ E
Joon, 76

Ulesanne 6 - 3. Suletud anumast voolab vesi atmosfairi
muutuva pSikl3¥ikega kaldtoru mssda (joon. 77). Leida toru voo-
luhulk ja joonestada energiajoon ning piesomeetriline joon, kuil
p, = 0,25 atlly ot= 30°, H = 15 m, d; = 125 mm, d, = 150 mm,
dy = 100 mm, d, = 75 mm ja torustilu pikkus L = 15 m, R¥huka-
dusid mitte arvestada,

Joone 77

Ulesanne 6 - 4. Leida sifooni (joon. 78) vooluhulk, kui
d= 150 mm, H, = 3,3 m, H, = 1,5 m, z = 6,8 m, Joonestada pie-
someetriline joon ja leida vaakuum sifooni kdrgeimas punktis,
R¥hukadusid mitte arvestada.

Ulesanne 6 - 5. Leida vaakuum tsentrifugaalpumba sissevoo-
NgL [ R



luavas, kui pumba toodang on 20 m3/tunnis, Hs = 5,5m ja

Joon, 78

d = 100 mm (joon., 79). R¥hukadusid mitte arvestada, Joonesta-
da energiajoon ja piesomeetriline joon.

s % 2
Y/
Joon, 79
Ulesanne 6 - 6., Anumast atmosfiiri viljuvale torule on
paigutatud elavh¥bemanomeeter (joon. 80). Leida vooluhulk torus,
kui suletud siibri puhul manomeetri ni#it on h = 550 mm elavhdbe-

dasammast, avatud siibri puhul 500 mm elavh¥bedasammast ning
d = 100 mm, Takistusi mitte arvestada.

Ulesanne 6 — 7. Pumba kiiivitamisel tsentrifugaalpumba imev=-
toru veega tiitmiseks kasutatakse e¥ektorit (Jjoon. 81). Leida,
Sl




kui k¥rgele ille eZektori #aravoolutoru viljumisava H, surve-
paak A paigutada, et eZektor looks imevtorus vaakuumi 200 mm
elavhdbedasammast.

H, = 1,5 m, d, = 75 mm, eXektori dilisi diameeter 4, =5

Y

/o

2
mm, Leida e¥ektori vooluhulk,

Ulesanne 6 - 8. Tsentrifugaalpumba sissevooluava juurde
imevtorule paigutatud vaakuummeeter n#itab vaakuumit 300 mm

A4

LS

Jocon. 80

=

(1
!
Ld

Joon, 81
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elavh¥bedasammast pumba toodangu juures 60 n3/tunnis (joon,. 79).
Leida pumba telje kdrgus Hs reservuaari veepinnast, kui imev-
toru diameeter on 150 mm. Joonestada energiajoon ja piesomeetri;
line joon, iihukadusid mitte arvestada, I
Ulesznne 6 - 9. Tsentrifugdalventilaator imeb &hku toru A
abil, mille silindrilist osa veeanumaga ithendab klaastoru (joon.
82), Leida ventilaatori toodang sekundis, kui vesi klaasto-
rus tSusis k¥rgusele H = .250 mm ja Shu mahukaal &= 1,29
3
kg/m” . £ peAaLvEDELIR

T

Joon. 82

Joon, 83

§ 7. Bernoulli v¥rrand reaalvedelilm koguvoolule

Reaalvedelikes, erinevalt ideaalvedelikest, esinevad sise-
h¥3rdejdud, mis vedeliku osakesi pidurdades tekitavad ebaiinhtla-
se kiirusjaotuse voolu pdikldikes ja millede : iiletamiseks kulu-—
tatakse osa voolu erienergiast. Bernoulli reaalvedeliku kogu-
voolu vdrrand erineb Bernoulli ideaalvedeliku vdrrandist kii-
rusjsotuse ebaiihtlust arvestava koefitsiendi A ja rdhukadusid
arvestava 1iikme h, poolest (joon, 83).

V2 o, Vo
kus
g ¥ LS




011 ja 012 on Coriolise koefitsiendid 1&igetele I - I ja
II - 1I, mis arvestavad keskkiiruse kaudu viiljendatud kinee-
tilise energia erinevust tegelikust, kiirusj‘otust arvesta-
vast kineetilisest energiast, Tavaliselt vSetakse K = 1,17 . ja
ligikaudsetes arvutustes o= 1,0;
h - eriemergia kadu siseh¥¥rde iiletamiseks 1¥igete
I -1 ja IT - II vahel. ¢
Kirjutades Bernoulli vd¥rrandi eriener;iate kaudu, saame

E1=E2+hr. (7—2)

Seega rea . lveilelike energiajoon asub r¥hukadude v¥rra allpool
ideaalve’eliku energiajoont (joon, 83).

Vedelike voolamisel eral-iatakse kahesuguseid rdhukadusid:
kaod voolu pikkusel ja kaod kohalikes takistustes (palved, siib-
rid, sisnevoolud jne.).

Torudes rdhukadude miiramiseks voolu pikkusel kasutatakse
Darcy valemit:

P
hI"L ‘}ﬁ '2-6' o ¢ (7 o 3)
milles L on +toru pikkus;
D - toru diameeter;
V = voolu keskkiirus;

A - takistuskoefitsient, mis s&ltub voolureXiimist
. (vt. § 8). !

1

1

{

I
LFE

————

Joon, 84

Nagu ndhtub Darcy valemist on r&hukaod toru pikkusel pro-
T



portsionaalsed toru pikkusega ja pﬁhjustavad'energiajoone 1i=
neaarse langu (joon., 84). Uhele toru pikiustthikule taandatud
rdnnlansu nimetntakse hitddrauvliliseks languks:

hr .\
di s oo (7 - 4)

Yonnlikes takictustes r&hukadude miiiramiseks kasutatakse

Welsbuchi wvaleiiit:
: 2

Ligas
b =3 2 (7 -5)

milles V on keskkiirusg

¥ ~ kohaliku takistuse koefitsient, mis s3ltub kohaliku
tialkistuse iseloomust,

iiningate iseloomulike kohalike takistuste koefitsiendi
véi'rtused on toodud 1lisas I. .

Weisbachi valemist ndhtub,et kohalike takistuste r¥hulan-
ge iseloomustatakse energiajoone jirsu astmega (joon, 84),

Kogu r¥hulang torustikus on vdljendatav valemiga:

m 2 n v2
Lj Vi ’ k
I AR T T e A Yo & 1=8)
AW Tl Sl e ST k=1 Sk 7 )-

tilesanne 7 - 1. Lahendada tlesanne 6 - 1 reaalvedelikule,
xui L, = 10 m, L, = 20 m, L3'=5m, A= 0,025, A= 0,030 ja
.%3 = 0,035, ;
{jlesanne 7 - 2., Lahendada iilesanne 6 — 2 reaalvedelikule,
kui Ly = 5 m, L, = 10 my Ly = 10 my A, = 0,030, A, = 0,025 ja
X, = 0,030,

tilesanne 7 - 3. Lahendada iilesanne 6 - 3 reaalvedelikule,
kui toru pikkus sifooni harjani on 5 m ja sifooni harjast alu-
mise reservuaarini 10 m, X\ = 0,030,

3

Ulesanne 7 — 4. Lahendada iilesanne 6 - 4 reaalvedelikule,
kui imevtoru pikkus on 10 m, X= 0,025 ja sdela takistuskoe-

fitsient § = 10.

Ulesanne 7 — 5. DBassein mahuga 36 n’ tiidetakse horison-
taaltoru abil magistraaltorust (joon. 85). Leida magistraalto-
ru. diameeter, kui bassein tiditub 30 minuti jaoksul.

Magistraaltoru r¥hk M = 2,5 ati, torustiku pikkus 1 = 45m,

ol




A= 0,035, ventiili siibri ko- °
haliku tazkistuse koefitsient

§ = 4, pdlve kohalilu takistu-
se koefitsient § = 0,3

lilesanne 7 ~ 6. Vesi tem-
peratuuriga 20°C voolab anumast
atmosfuiri piki vertikaaltoru
pikkusega 1 = 6 m ja diameetri-
ga d = 40 mm (joon, 86), Joones-
tada toru vooluhulga s¥ltuvus Joon. 85
anuma survekdrgusest h, Joonestada energiajoon ja piesomeet—
riline joon survekdrgustele h = 0,5 m ja h = 2 m, kui X = (,030.

Ulesanne 7 ~ 7. Kolb diemeetriga D = 200 mm liigub si-
lindris ihtlase kiirusega itles, imedes veti toru kaudu silind-
risse konstantse veepinnaga anumast (joon. 87). Leida kolvi
liikumiskiirus, kui 2 m iille vee-
pinna asetseva kolvi liikumiseks
vajalik j¥ud P = 240 kg. Leida
kolvi v¥imalik maxsimaalne tdu-
sukdrgus kiiruse juures, mis veel
ei tekita veesamba lahtirebimist
kolvist.

Torustik koosneb kolmest
jarjestikku iihendatud vdrdsest

\“———— torust diameetriga d = 50 mm,
’ pikkusega 1 = 4 ms A = 0,03 ja
iga pdlve takistuskoefitsient
§= 0,5, AtmosfairirShk p = 740
Joon, 86 mn elavhdbedasammast ja killlas-

tunud aururdhk 0,043 xg/cn® .

Ulesanne 7 - 8., Paak tiidetakse lehtri kaudu bensiiniga
kdrguseni h = 400 mm, Lehtri diameeter d2 = 50 mm ja takistus-
koelitsient § = 0,25 (Jjoon. 88)., Lehtrisse voolab bensiin lii-
hikese toru kuudu konstantse nivooga reservuaarist., Leida re-
servuaari maksimaslne bensiininivoo, mille juures leﬁtrist ei

R AR AN 1

voola ille,ning sellele uivoole: vastav bensiini vooluhulk,
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Toru diameeter d, = 30 mm, pikkus L = 3 m ja takistuskoe-
fitsient A ="0,025, P¥lve ja kraani kohaliku takistuse koefit-
siendid on vastavalt 0,8 ja 8,5,

Joon, 87
Ulesanne 7 - 9. Vesi voolab iilemisest paagist alumisse
RIS
)
h—vﬂi |
=R
1
X e
h
X I8
dy
Joon, 88

paaki d = 50 mm diameetri ja 30 m kogupikkusega sifooni kaudm
(joon, 89). Leida vaakuum sifooni harjal, kui paakides veepin-
dade vahe on H = 4,5 m, sifooni harja k3rgus Z = 2,5 m, torus-
tiku takistuskoefitsient A = 0,028, p¥lvede raadiused R = 50 mm
Jja torustiku pikkus tlemisest paagist 1¥ikemi x - x on 10 m,

‘- 46 -




{llesanne 7 - 10. Vesi voolab paagist A paaki B mssda
liihikest toru, diameetriga 4, = 20 mm ja pikkusega 1, = 100 om,

Joon. 89

kust mtdda lithikest ja, ventiiliga varustatud toru diameetriga
dy = 25 mm voolab atmosfidri (joon., 90), Leida puagist atmos-

fiiri voolava vooluhulga Q s¥ltuvus ventiili takistuskoefit-
siendist ¥ , kui h = 400 mm, H = 900 mm, Takistusi 1lithikese,
atmosfiiri vdljuva toru pikkusel mitte arvestada.

T e et ]
e A Lk |
A B EH
;: l
A\
Joon., 90
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§ 8, Vedelike voolamisre¥iimid

Katsetega on t¥estatud vedeliku kahe voolamisre¥iimi -

laminaarse ja turbulentse olemasolu.

Laminaarsel voolamisel liiguvad vedeliku elementaarjoad
ilksteisega paralleelselt - kihiliselt.

Turbulentsel voolamisel vedelilu osakesed liiguvad kaoo-
tiliselt mddda juhuslikke trajektoore. Tavaline vedelike voo-
lamine nii torustikes, kui ka lahtistes singides on turbulent-
ne.

Katsetega on t¥estatud, et ilhe v3¥i teise voolamisreXiimi
olemasolu sdltub dimensioonitust suurusest, Reynoldsi arvust:

Re=—$’-—, (8 -1)

kus V on voolu iseloomustav kiirus,

L ~ voolu iseloomustav pikkus ja

VY = vedeliku kinemaatiline wviskoossuskoefitsient,

Torustikes voolamisnihtuste wurimisel vSetakse voolu ise=
loomustavaks pikkuseks tavaliselt toru diameeter ja iseloomus—~
tavaks kiiruseks voolu keskkiirus. Reynoldei arv torustikele
midratakse seosega:

VD
Eeav- (8—-2)

VoolureZiim muutudb laminaarsest turbulentseks nn, kriiti-

Jise Reynoldsi arvu juures, Kul Re<Re, ., on voolamine laminaar-

ne, ja kui Re>Re, ., on voolamine turbulentme.
Kriitiline Reynoldsi arv voolamisele torustikus on 2320,

Lamina#rsel voolamisel on voolu takistus tingitud viskoos~

setest siseh¥¥rdejdududest,
Voolamisel iimmarguces torus on tangensiaalpinged toru
seinal m##ratud avaldisega ‘ .

2
9
’U°=2F—§J' (8-3)
kus r, on toru raadius,

J , =~ hildrauliline lang.
Kiirisjaotus on paraboolne (joon, 91) ja ciiratud vSrrandi-
ga:
S AS -




Jocn, '91

v (5., (8 - 1)
kus A p on rﬁhulang torus;
~ absoluutne visicoossuskoefitsient;
r - vaadeldava punkti kaugus toru teljest,
Vooluhulk laminaarsel voolamisel iimartorus:

Q.—.%-rﬁ-%-r:v- (8 -- 5)

" Turbulentses voolus on voolu takistus tingitud turbulent-
: sest segunemisest tule-
— - nevatest siseh¥drdejdu-~
e dudest, Turbulentses voo-
R E??:::-l““”“‘“"‘J“‘~~~A lus on vdimalik toru kes—

Vaomete . rel eraldada turbulentset
AR -2 %: VA voolusiidamikku ja toru
LAMUNAARNE
PURKILT seinte #ires laminaarset
piirkihti (joon, 92},
Joon, 92 Taristuskoefitsien=

di X muutus s¥ltub voolure¥iimist. Luminaarses voolus s¥ltub A
Reynoldsi arvust ja see miiratakse iimmar;uses torus voolamisel
valemiga

¥ §§ 3 (8 - 6)

Turbulentses voolus on t-kistuskoefitsiendi A muutus kee-
rukas, gee miiratakse eksperimentaalselt., Joonisel 93 on
nditena toodud A muutus iimmargustes terastorudes turbulentse voo-
lu korral,

Toodud graafikust selgub, et suurte Re arvude puhul takis-
tuskoefitsient sSltud vaid nn, suhtelisest toru karedusest, s,0.
toru diameetri d ning absoluutkareduse A suhtest, ega s§ltu si-
sehd¥rdej¥ududest. Viiksemate Re arvude korral takistuskoefit-

R L



sient s¥ltub nii sisehd¥rde jSududest kui ka suhtelisest torm
karedusest.
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Joon. 93
Torude absoluutkareduseks vdetakse:
uutel t¥mmatud terastorudel 0,1 mm,
uutel keevis@mblusega terastorudel 0,2 mm,
vanadel ekspluatatsioonis olnud torudel 1,3 mm,

Ulesanne 8 — 1, Vesi voolab paagist atmosfasri piki hori-
sontaalset terastoru diameetriga d =1,0 am ja pikkusega 10 m
(Joon, 94). Leida maksimaalne survek¥rgus H, mille juures toru

voolamine on veel laminaarne, Vee kinemaatiline viskoossuskoe-§

fitsient v = 0,01 cm’/sek. Milline on sissevoolu takistuskoefi:
siendi § = 0,5 m§ju maksimaalsele survek¥rgusele?

Ulesanne 8 ~ 2, Leida illesande 8 - 1 tingimustel, kui

S g
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Joon, 94

toru diameeter on d=2,5 em, vooluhulga s¥ltuvus survekdrgusest
viimase muutumisel 0 - 25 m, Joonestada Q - H .sdltuvus graafi-
liselt. Toru absoluutkareduseks A v¥tta 0,01 mm,

Ulesanne 8 — 3. Leida survekdrgus H, et kahte anumat ithen—
davas torustikus vooluhulk oleks Q= 2 1/sek (joon. 95),kui h=2 m,
dqy = 50 mm, d, = 32 mm, 1, = 4 my 1, = 6 my A, =0,1 mm ja

S =] ]_

g H
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Y, dy

L ¥
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Joon. 95

Ay = 0,05 mm, Ventiili takistuskoefltsient g = 8,0, vee kine-
maatiline viskoossuskoefitsient 0,01 om /uek.

Ulesanne 8 - 4. Torus diameetriga 100 mm voolab masuut
mahukaaluga ¥'= 0,9 t/m> ja dinaamilise viskoossuskoefitsiendi-
g3 ph= 22,5 . 107" kg sek/mz. Leida kiirus ja nihkepinge jaotus
toru pdikldikes, kui masuudi keskkiirus on 0,25 m/sek.

Ulesanne 8 - 5, Keskkiitteahi tarbib tunnis 300 kg masuuti.
Leida r¥hk ahjus p¥letite ees, kui masuudi paak asub 8 m k¥rge-
mal p¥leti teljest. Survetorustiku pikkus 1 = 30 m ja diameeter

= 25 mm (joon. 96)., Masuudi mahukaal on ¥= 0,88 ja kinemaati-
line viskoossuskoefitsient ¥ = 0,25 cm /sek.
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{lesanne 8 = 6. kosda 5 km pikkust ja 150 mm dismeetriga
horisontaaltoru pumbatakse masuuti. Leida r¥hukaocd torustikus
masuudi temperatuuridel 10°C, 20°C ja 30°C, kui masuudi voolu=-
nulk on 50 1/sek ja toru absoluutkaredusA= 0,1 mm, Masuudi ma-
hukaalu ja viskoossuse muutus v¥tta lisatud graafikust tempera-
tuurist s¥ltuvalt (joon. 97).

{lesanne 8 - 7. Vooluhulk Q = 12 1/sek pumbatakse reser-
vuaari toru kaudu, mille pikkus on 1000 m ja l#bim3t 125 mm,
Leida r¥hukadude muutus toru vananemisel, s. o, kui absoluutka-
redus suurenet jgErgmiselt:d= 0,13 0,25 1,2 mm,

{lesanne 8 - 8, Vee juhtimiseks reservuaarist 400 m kaugu-
sel asuva tarbijani v¥ib kasutada 150 mm ja 200 mm diameetriga
torusid (joon. 98). Leida, kui palju on vaja paigaldada kumbagi
toru, kui H= 9 my, Q = 2,1 m " /nin ja torude absoluutkaredus
A= 1,2 um,

Joon, 98 : Joon. 99
' - 52 -




vleusurne 8 - 9, Leida rdhk miiiricissiisteemi sissevoolu-
wwes, wirt vooluhulk siisteemis Q = 60 l/nin, 51i texperatuur
20°C,v = 2 st., ¥= 0,9 t/m°, torustiku pillus 1 = 5m, @ =
= 35 mm, toru absoluutkaredus & = 0,1 mm' ja pumba sissevoolu-
avi asub reservuaaris allpool ¥lipinda h = 1 m vdrra (joon, 99).
Kohallike tukistuste rdhukadudeks v¥tta 10% r¥hukadudest toru
nikkusel,

ilesanne 8 ~ 10. {llevoolu
viltimiseks on vecpaak varusta-
tud 18 meetri pikkuse iilevoolu-
toruga (joon. 100). Leida iilevoo-
lutoru diamecter, kui see peabd
laskma 1%bi vett 100 m3/tunnis
survekdrguse H, = 0,2 m juures,
. Paagi seina kdrgus iile iile-
Joon. 100 voolutoru viljumisava on Hy=5,0m

ja toru absoluutkaredus & = 0,1 mm,

§ 9, Lihttoru arvutamine

Toodetavaid torusid iseloomustatakse jargmiste pShipara-
meetritega: toru vdlisliébimd¥t, seina paksus, pikkus ja ting-
15bim¥¥t, Toru tinglidbimd¥duks nimetatakse toru libimd¥tu mil-
limeetrites, ‘'mis vastab ligikaudselt torude ithendamiseks miti-
ratud otste siselsibimd¥dule, Toru tinglibim¥¥t on torude 1ii-
gituste aluseks jiameduse Jirgi ja ta miiratakse ['OCT 355-41
alusel jirgmiselt (mm-tes): 3, 6, 10, 15, 20, 25, 32, 40, 50,
70, 80, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600,
700, 800, 900, 1000 ning edasi kuni 4000-ni 200 mm viisi.Vasta-
valt kasutatavale t88r¥hule toodetakse torusid kas normaalse
v¥i tugevdatud seinapaksusega, kusjuures kummalgi juhul toru
v&lisl¥bim3¥t on sama,

¥



Htidraulilisest seisukohast iseloomustab toru tema arvu-
tuslik 1#bim¥¥t, mis on aluseks toru ristldike miiramisel, To-
ru arvutuslik 1#bim¥3t v¥etakse v¥imaliku settekihi arvel
tegelikust siselsbimd¥dust ithe millimeetri vdrra viiksem,

Torustike arvutamise p&hialuseks on Chezy valem.

v = ¢ VRJ, (9 -1)
kus V on keskkiirus m/sek;
R - toru hiidrauliline raadius meetrites, mis iimmargustel
torudel on pool geomeetrilisest raadiusest;
J -~ hildrauliline lang;
C = Chezy koefitsient,
Chezy valem arvestab vaid taklstusi toru pikkusel, kuna pikkade
torude puhul kohalikke takistusi ei arvestata,
Chezy koefitsiendi m##ramiseks kasutatakse akad, N, P, Pav-
lovski valemit

c=1nY, (9 -2)
kus n on karedusarv, mis tavaliselt vetakse :
uutele torudele 0,011,
ekspluatatsioonis olnud
torudele ? 0,012 ja
vanadele torudele 0,014;

y - astmenditaja, mis s8ltub toru hiidraulilisest
raadiusest ja karedusarvust,
Torustike arvutamisel astmen#itaja v¥etakse Pavlovski vale-
mis vérdseks 1/6-ga, seega
: : 1 %
C==R", (9 -3)
Chezy koefitsient ja takistuskoefitsient on seotud jhargmi-
se valemiga

8
C-Tg' (9 -8
Vooluhulk torus mdidratakse valemiga
Q =cwe VRJ. (9 -5

Valemi esimesed kolm liiget on mid#sratud torustiku parameet-
ritega~(diameeter, karedus). Seega on nende korrutis iga toru
puhul konstantne suurus, mida nimetatakse vooluhulga mooduliks

v¥i karakteristiluks K:
XK =wCVR, (9 - 6)
ST




Vooluhulk torus miiratakse valemiga

e-x(¥, (-7

kus H on r¥hukadu torus ja
L - toru pikkus.
RShulang torus on miiratud valemiga

H:L—K-2Q2=ALQ23302, (9_8)

kus A = T on toru eritakistus;
K

S = AL - toru takistuskarakteristik.

A ja K vairtused terasest vee- ja gaasitorudele [OCT
3262-55 jurgi on toodud lisas II.*

Lihttorustiku arvutamisel esineb neli pd&hiiilesannet:
1) leida vooluhulk Q (antud survekdrgus H, toru diameeter D,
toru karedus A v3i n, toru pikkus L);
2) leida survekdrgus HE (antud Q, D, N\ v¥i n, L);
3) leida diameeter D (antud Q, H, L X\ v¥i n);
4) leida diameeter D ja survekdrgus H (antud Q ja L).

a) Lihttorustiky arvutamine tabelitetas

Vooluhulga leidmiseks arvutatakse Chezy koefitsient Man-
ningi valemist (9 - 2), leitakse vooluhulga moodulkoefitsient
ja vooluhulk valemist 9 - 6.

Survekdrgus arvutatakse valemist 9 - 7, kusjuures enne lei-
takse vooluhulga moodulkoefitsient,

Toru diameetri leidmiseks arvutatakse esmalt vooluhulga
moodulkoefitsient ja sellele vastav diameeter, lahendades v¥r-
randi 9 - 5 graafiliselt v¥i jarkjargulise lshenemise teel, Lei-
tud sisediamgetri jirgi vSetakse 1lzhim suurema tinglibim¥dduga
toru,. e fo

Toru pikkuse ja vooluhulga jirgl diameetri ja vajaliku sur-
vekdrguse leidmiseks on l¥pmatult palju lahendeid. Lahendite
arvu piiramiseks viiakse sisse lisatingimus, mjlleks on tavali-~
selt tkonoomilised kaalutlused. Ekspluatatsiooni seisukohast el
v3i torudes liialt suuri voolamiskiirusi lubada, kuna kiiruse
kasvades suurenevad r¥hukaod kiiruse ruuduga vdrdeliselt. Pro-

X N.A. fenakc, MADABAKYECKOE COMNDOIMBAEHME BOXOMNOBOXHHX IDYG,
: 1958,
=~ B8 &
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3 el 3

alusel peaksid ikiirused btorustikes jrime

tabelis toeodud piiridesse,

ooiaed xeru«ed torudes . W. ALbramevi j8rgi

L i
d1a- <100 100 125 150 200 250 30¢ 350 400 450 500 60G 700
ter mm '

Kaksi-

maal- o0 071 0.73 0,55 0,91 0,9 0,96 1,00 L,0% 1,061,721 1.76 127
Kirus 0 0,71 0.73 0,85 0,491 0,92 0,9 ]7,'L 3,00 10081217196 1,27
m/sek

Tni-

maal- .45 0 8 0.52 0.6 6 6
A = = 0,450,501 0,48 0,5 0,64 0,7 0,76 0,32 0,84 0,86 0,93

m/sek

Ulesande lsnendamisel valitakse keskkiirus ning leitakse
cellele vastav toru diameeter ja r&Shukaduv,

b) Lihittorustike arvutamine tabelite abil,

Torude arvutamisel kasutuatakse kahesuguseid tabeleid:

1) torude uoodulkoefitsientide ja eritskistuste tabeleid
ning e

2) Seveljovi® jt. tabeleid.

Torude arvutaicine movdulkoefitsicntide tabelite abil (vt.
lisa 1I) cn analoogiline tabeliteta arvutamisega.

Sevel jovi tabelid on koostatud valemi 9 - 7 alusel, mida
v¥ib kirjutada kujul:

Ton A, . (9 - 9)

Teveljovi tabelites on antud igele torule erinevate voolu—
hulkade puhul keskkiirus ja 1000 J. Terastorudele ( I'OCT 3262-
55) on “oodudsarvutustabelid lisas III,

Terude arvutamine Seveljovi tabelite 2lusel on jirgmine:
voolnhulga leidmiseks arvutatakse hitdrauliline lang ning leitak-

X Poh. lieBenes, [aONMiH ANS TUENGBIKMECKOTO NACURTA CIANBHHX,
qyryuuux # aclecroueMeHTHHX BOLONNOBOZHHX InyS, 1956,
- 5B =
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se tabelist vo&luhulk langu ja diameetri jiargi. Survekdrguse
leidmiseks miiratakse tabelitest diameetri ja vooluhulga jar-
g1 1000 J ja leitakse survekdrgus seosest:
H =2 .
Toru diameetri leidmiseks arvut=takse esmalt hiidrauliline
lang ja mi#iratakse tabelist diamecter vooluhulga ja langu jargi.

¢) Lihttorustiku arvutamine graafilizelt:
Survekdrguse H graafilist s¥ltuvust

vooluhulgast nimetatakse toru ka-
rakteristikuks {joon., 101).

Toru karakteristiku leidmiseks
kasutatakse valemit 9 - 8, milles
eritakistus A kas arvutiatakse vii
leitakse Seveljovi v¥i teistest vas-—

tavatest tabelitest, kasutades seost:

=Q A

Joon. 101 it

s
-

Leitud karakteristik v&imaldab :#irasta vooluhulka v¥i r&hm-
kadu torus erinevatel tsivreXiimidel.

Ulesanne 9 - 1, Leida isevoolava toru (jo-nm. 102) vooluhull,
kui toru pikkus on 820 m, tinglsbim¥8t 80 mm, arvatuslik siselid-
bim38t 79,5 m ja n = 0,012, Arvutada tabeliteta,

Joon, 102
flesanne 9 - 2, 3600 meetri pii use vesivarustustoru 1¥pp
on 32 meetrit toru algusest k¥rgemal, Leida vooluhulga 2,5 m~“/mn
libilaskmiseks vajalik r8hk toru (FOCT 3101 - 46) alguses, kui
toru D = 200 am, A = 0,034 ja vajalik vabardhk toru 1¥pus peab
olema 2,5 at, b e :



(ilesanne 9 = 3. Vooluhulk Q = 300 m>/t juhitakse piki to-
ru, aille 1¥pp-punkt on 13,0 m kdrgemal toru algusest,6,0 km
kauiusele, Leidz vajalik toru diameeter, kui toru n = 0,011
ja r3bk toru alguses on 40 m, Arvutada tabeliteta.

ilesanne 9 - 4. Leida toru libimd3t ja vajalik survekdr-
sus toru alguses, kui L = 100 my n'= 0,012 ja Q = 8 1/sek., Ar-

vaitatada tabeleid kasutamata.

Ulesanne 9 ~ 5. Vesi voo-
lab ithest anumast teise piki
horisontaalset uputatud toru
diamectriga 150 mm (I'OCT 3262~
55) ja pikxusega 64 m (joon,
103). Leida vooluhulk torus,
kui reservuaaride veepindade

. Y vahe on 2,2 m ja siibri takis-

tus § = 0, Ulesande lahendami-

Joon. 103 sel kasutada vooluhulga moodul-
koetfitsientide ja Seveljovi tabvelit.

1 3

L\\\\J
|

72 i

Ulesanne 9 - 6, Leida vooluhulk eelmise iilesande tingimus—

" te puhul, kui t#iesti avatud siibri takistuskoefitsient on 8,0,
Joonestada vooluhulga muutmine siibri sulgemisel s&ltuvalt siib=
71 takistuskoefitsiendi muutumisest,

Joon, 104 Joon, 105

" Ulesanne 9 - 7. Vesi voolab sifoontoru kaudu anumast B anu-
masse A (joon. 104). Leida sifoontoru 1libimd&t, kui Q = 2,0 l/sk,
L= 20m ja veepindade vahe H = 0,20 m, Ulesanne lahendada Sevel-
jovi ja vooluhulga moodulkoefitsientide tabelite abil., Leida te-

o s




gelik maksimaalne vocluhulk,

Ulesanne 9 - 8, Beusiini pumbatakse maa-alusest wova
vuaarist 21 = piklkuse 70 mm toru kaudu (joon. 105). Leida
vaakuum torus pumba juures,kui Q = 4000 1/min ja H = 6 m.

Ulesanne 9 - 9, Vesi voolab reservuaarist atmosfisri pi-

ki 100 mm ja 100 m-.pikiust horisontaaltoru, Joonestada toru
vooluhulga karakteristik,

§ 10, Mitmesuguste torustike arvutamine

Torustikuﬂ jagunevad iiksilrute torude ithendusskeemile
(joon, 106) vastavalts '

a) jirjestikithendusega torustikeks ja

b) paralleelithendusega torustikeks.

b

:ll!' s
|

Joon. 106

Jérjestikku ithendatud torudes:
a) on vooluhulk k¥igis torudes sama, s, o,
Q = const ;

b) summaarne r¥hulang koosneb ilksikute torude r¥hulangude
summnast

n n
2
Hat® X gl wiTRd TR (10 = 1)
1=1§" gut 3
Paralleelselt iihendatud torudes:
a) r¥huelang k¥igis torudes on vama, S. O.
H = const 3

W
(Ve



b) summaarne voolurulk koosneb iiksilute torude vooluhule
kade summast

n
Q= §1 Qi =TVL . (10 - 2)
1= gl 81

Torustike graafilisel l1nhendamisel tuleb jirjestikku ithen—
datud torude karakteristikud liita vertikaalsuunas, s. o, sama
vooluhulga juures summeerida r&hulansud ja paralleelselt ithenda=
tud torude karakteristikud liita horisontaalsuunas, s. o, sama
rShu juures summeerida vooluhulgad.

Ulesanne 10 — 1. Vesi voolab pausgist A paaki B teineteise-
ga jirjestikku ithendatud terastoru ([OCT 3262-55) mssda (joone
107)¢ Leida vooluhulk Q, kui. e £
dy = 40 mm, d, = 70 mm,

I, = L2 = 40m jaH=5m,

Ulesanne lahendada Seveljovi
tabelite abil,

Ulesanne 10 - 2, Leida Fopsge
isevoolava naftatorustiku e Lk
vooluhulk (joon. 108), kui:

-dy = 100 am, 1, = 20 m,
125 mm, 1, = 10 m,
80 mm, 1, = 40 m,

L,4, p
l
|

(=1
n
1"

[=1
n

{llesanne lahendada nii
Seveljovl tabelite kui ka
vooluhulga moodulkoefitsien-
tide tabelite abil,

Ulesanne 10 - 3. Voolu-

hulga suurendamiseks (joon,
109) ithendatakse olemasoleva
toruga paralleelselt sama Joon, 108
diameetriga toru (punktiir) pikkusega I, = % . Mdzrata voolu~
hulk ithe ja kahe toru kasutamisel, kui K= 1 m, d = 100 nm ja

L= 10 m.
{ilesanne 10 - 4.Parbijat punktis D (joon. 110) toidetakse

reservuaaridest A ja B, Leida maksimaalne vooluhulk tarbija
% 00




— SENSEE I Z—
Ld Gy 3
AR
'vd I
Joon. 109
juures, kui:
Hy = 30 m, Hy = 20 m;

(o9
%
L}

100 mm, d, = 125 mm, d5 = 150 mm;
= 400 my 1, = 500 m, 14 = 250 m.

=
-~
!

Ulesanne 10 - 5. Reser-
vuaar B toitub reservuaarist i o
A kolmest ithesugusest torust e
koosneva torustiku kaudu g, e
(joon., 111), Leida survekdr- H, d, —B _1
gus H, et reservmaari B voo- € &dp
lav vooluhulk oleks 1,0 1/sek ¥ ¢

L=50m d=50 om, ’ e A 1

i

Ulesanne 10 - 6. Vesi
voolab reservuaarist atmos- Joon, 110
fi5ri torustiku kaudu, mis koosneb kolmest jarjestikku ja pa—
ralleelselt ithendatud erinevast torust (joon, 112). Joonesta—
da vooluhulkade 02 ja Q3 s¥ltuvus survekdrgusest H viimase

: Joon. 111
muutumisel 0 - 3 my, kui h = 2 m ja
14 = 10 m, 1, =20my 1, = 20 m;
d1 = 150 mm, d2 = 100 mm, d3 = 90 mm.
- 61 -



e = Q

ads
b ! \[::_iﬁﬁL___1 _4Eb

Joon, 112

Ulesanne 10 - 7, Leida vooluhulk torustikus, mis iihendab
kahte reservuaari nivoode vahega H = 24 m (joon, 113), kui
L, = L2 = L3 = Lh 100 mj
gy = d, = d, = 100 mm;
d

2 4
3=
ventiili takistuskoefitsient §= 30,

Xuidas m§jub siisteemi vooluhulgale ventiili tzielik sulge-
mine?

150 mm;

Joon, 113 Joon, 114

lesanne 10 - 8. Suletud reservuaar A varustab veega paake
B ja C torustiku kaudu, mis koosneb kolmest ithesugusest 210 m
pikkusest ja 100 mm dismeetriga torust (joon. 114), :

leida paakl C suubuv vooluhulk ja veepinna k3¥rgus h paagis B,
kui vooluhulk paagist B on 5 1/sek, manomeetri niit paagil A & attt
jaH=3n,

ilesanne 10 - 9., Reservuaaridest A ja B voolab vesi anumas-
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se C piki kolmest erinevast torust koosnevat torustikku (joon.

115).

L,d,

Joon, 115
Leida reservuaari C vooluhulk, kui:

H=16 m; L = 200 m, L, = 100 m,

Ia3 = 500 m;

d4 = 125 mm, d, = 100 mm, d3 = 125 mn.Ja

ventiili takistuskoefitsient § = 12,

Ulesanne 10 =10, Ve-

sl voolab reservuaarist
atmosfiiri piki horison-
taalset 300 meetri pik-
kust toru, mille 1&bim¥Xt

d = 125 mm (joon. 116),
Reservuaarist 200 m kaugu-
sel on torus ava libimd¥du-
ga 50 mm, Leida vooluhulgad
siisteemis,kui H = 10 m.

Ld

K

Joon. 116

IV.Voolamine anumateat

§ 11, Vedelike voolamine avadest ja jatkudes

J

Vedelike voolamisel viikesest avast muutumatu r¥hu juures
avaldub kiirus joa kitsendatud 1¥ikes valemiga (joon. 117)

Ve =¥V 2gH,
- 63 -



kus H on hiidrostaatilise
r8hu kdrgus iile ava telje
(tsentri);
¥ - kiiruskoefitsient.
Kiiruskoefitsient ¥ on
arvutatav seosest

1
* R r'c\ f = W )

/\ xusolon kineetilise ener-
gia koefitsient joa
kitsendatud 1¥ikes ja

Joon,. 117 esimeses lihenduses

vEib ot = 13

X ~ ava takiztuskoefit-

T

sient,
Uldjuhul hildrostaatiline r¥hukdrgus voolamisel kinnisest
rescrvua:.rist iile ava tsentri v&rdub:
Ba; D
H="h + —1?F—'Jé ’
xus h .on ava tsentri ja vedeliku vabapinna vaheline kaugus,
py — veieliku pinnal olev r¥hk reservuaaris,

P, - keskkonna r¥hk, .xuhu vedelik voolab,
Kui voolamine toimub atmosfiiri, siis Py = Pge

Vooluhulk, mis voolab avast, arvutatakse valemiga:
Q =/““)‘[§—Er
kusu =£¥on vooluhulga koefitsient.
: Kontraktsiooni koefitsient € avaldub kui joa kitsendatud
ristl¥ike pindala &, swvhe ava ristldike pindalasse W :

Koefitsientide ¥, 5 4, € ja/u vidrtused olenevad ava geo-
meetrilisest kujust ja servade tostlusest, vedeliku juurdevoolu
tingimustest avale ja Reynoldsi arvust.

Ava v8ib lugeda viikeseks, kui tema 15bim3¥t el iileta

0,1 H_y kus Ho = H + Vﬁ on r¥hukdrgus ile ava telje, Juur-
; g

v 2
devoolu kiiruskdrgus 2% = -:-52 v8etakse arvesse siis,

- 64 -




kui ava ristldike pindala ¢> on suurem kui }5 vedelilu

vabapinna pindalast reservuaaris % .
Joa trajektoori vdrrandid vedeliku voolamisel vertikaal-
seinas oleva ava kaudu

x = 29V Hy,
y = —-5;—-
e 8’

kus x ja ¥y on joa raskuskeskme koordinaadid,
Vedeliku voolamisel jatkust kontraktsiooni koefitsient
€= 1 ja jarelikult =Y,
Jatkuks nimetatakse lithikest toru, mille pikkus 1 = (3+4)d.
Koefitsientide €,¢,u« ja § arvulised viirtused, mis ise-
loomustavad vee voolamist avadest ja jatkudest, on ftoodud all-
jérgnevas tabelis: :

Jatku +tiip Koefitsiendid
RS IR BN

Nr.

1. Teravate servadega immargune

ava 0,64 0,97 0,62 0,06
2. Viline silindriline jitk

(venturi jatk) 1,00 0,82 0,82 0,50
3. Sisemine silindriline jiatk

(Borda jatk) 300 .05 TR 10T < 1500
4, FKooniline kitsenev jatk ;

(koonilisuse murk 13° 40) 0,99 0,96 0,95 0,09
5 Kooniline laienev jatk

(koonilisuse nurk 5 + 6°) 1,00 0,50 0,50 3,00

Mirkus: tabelis toodud andmed on kehtivad ainult tdieliku
kontraktsiooni puhul, s. t. kul ava kaugus kﬁlgseintest ja pdh-
Jast on vihemalt 3d.

Uputatud avade ja jitkude puhul vdib kasutada samu vale-
meid ja koefitsiente, mida kasutatakse voolamisel atmosfiiari,
Erinevus on ainult selles, et uputatud avade ja jatkude puhul
on r¥hukdrguseks H veepindade vahe.

Voolamisel jatkudest tekib jatkus sissevoolu taga kitsenda-
tud 18ikes vaakuum, Silindrilise vidlise jitku puhul vaakuumi
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suurus on arvutatav valemiga

h, = 292 ( % - 1) H,
Asetades viimasesse valemisse viirtused ¥ = 0,82 ja
€= 0,64, saame h_=%0,75 H ja seega maksimaalne H, mille
Juures viline silindriline jatk v¥ib tootada veel jitkunma, on

Hmaks = 13 m, Voolamisel atmosfiimi rebib juga end jztku sein-

te kiilljest lahti, &aga juba r¥hukdrgusel H = (8 + 9)m ja T¥hu
suurendanisel tovtab jatk avana,

Ulesanne 11 - 1. Vesi voolab avast (d = 10 mm) atmosfssri
r¥hu juures H = 2 m (joon. 118). Arvutada ava vooluhulga—, kii-
rus- ja takistuskoefitsient, kui vooluhulk Q = 0,294 1/sek ja

J/{;::::—-——— SURUGHIK

J‘[

I
Joon, 118 Joon., 119

joa raskuskeskme #he punkti koordinaadid onm : x = 3 m ja
¥y = 1,2 m,

Ulesanne 11 - 2, Arvutada maksimaalne vdimalik Shurdhk ben—
siinipaagis tingisusel, et paagi viljavoolutoru tsstaks veel
Jétkuna, Toru liébim3¥t d = 50 mm, h = 1,5 m, bensiini auru r¥hk
200 mm elavhdbedasammast ja bensiini erikaal y-= 750-]:‘/!3
(joon. 119), Baromeetriline r¥hk on 730 mm elavhdbedasammast,
Kui suur on bensiini kaaluline vooluhulk?

Ulesanne 11 — 3. Paisu silindrilise veelasu kaudu lastakse
lhbi vooluhulk Q = 2,3 m°/sek, kui rdhukdrgus H = 10 m,

Arvutada veelasu 1#bimd¥t d ja minimaalne veepinna k3rgus h
file jatku telje tingimusel, et vaakuum jitkus ei .iiletaks 6-m vee-
sammast (joon. 120).

Ulesanne 11 - 4. Veereservuuar on alumise biefiga ithendatud
; - 66 -



difuusoriga, mille lébimd¥dud on : dy = 100 mm ja d, = 150 mm
(joon. 121), Difuusori sissevoolu takistuskoefitsient on
%= 0,06 ja r¥hukadude koefitsient difuusoris P = 0,2.

Arvutada veepinna kdrgus H, iilemises reservuaaris tingi-
musel, et difuusori kitsendatud 1¥ikes absoluutne r¥hk vdrduks

Joon, 120 Joon. 121

"nulliga. Difuusori kitsendatud 1¥ike ja alumise'veepinna vaheli-
ne kaugus H2 = 1,2 m,

Ulesanne 11 - 5,

Vesi voolab iilemisest paagist alumisesse toru ja difuusori
kaudu, kusjuures toru ja difuusori sissevoolu 15bim3¥t (1¥ige
A - A) d= 300 mm ja difuusori viljavoolu 1l#bim¥¥t D = 600 mm
(joon. 122),

L -_‘_— i
ot SR o I I
Joon, 122 Joon, 123

Arvutada, mitu korda difuusori vooluhulk on suurem voolu-—
hulgast torus, kui on teada k¥rgused a = 0,8 my b = 1,4 m ja
¢ = 0,6 m, Sissevoolu osa takistuskoefitsient nii torus kui ka
difuusoris on § = 0,05 ja r¥hukadude koefitsient difuusoris

‘?k -y 0’25' 67



Kui suur on rdhk m¥lemal juhul 18ikes A - A?

Ulesanne 11 - 6, Paak on eraldatud vaheseinaga kaheks
osaks, kusjuures vaheseinas on teravate servadega iimmargune
ava 1#bim¥¥duga d = 100 mm (joon., 123)., Vasakpoolsesse paagi -
osasse voolab vesi Q = 80 1/sek, li¥lema sektsiooni pShjad on
varustatud silindrilise vilisjatkuga, millede 15bimd¥t 4 =100
mm, Arvutada mSlema jitku vooluhulk,

Kui suur peab olema vasakpools€ jatku ldbimddt, et voolu-
hulgad mdlemast jatkust oleksid vdrdsed?

. Ulesanne 11 - 7. Vesi voolab iilemisest paagist alumisse
teravate servadega ilimmargusest avast, mille 1&bim3&t dy = 30mm
(joon. 124) ja alumisest paagist silindrilise vallsjatku (a, =
= 20 'mm) kaudu atmosfziri,

-
gl d;&:_- 2l
S 1] %

| I\
Joon. 124 ' Joon, 125

Arvutada jatku vooluhulk Q, kui on teada, et iilemise paagi
manomeeter niitab M = 0,5 atii ja veepinnad m8¥teklaaside jargi
£ on by = 2m ja h2 = 3 m, ‘

Kni suvur on siis rdhk Py alumises paagis?

llesanne 11 — 8. Kaks reservuaari on ijhendatud omavahel j&te
kuga (joon. 125), mille labim55t dy = 30 mm, M¥lemas reservuaa-
ris on vedeliku (¥'= 750 kg/m’) plnd samal k¥rgusel, S. t.
h = 1,20 m., Manomeetri lugem vasakpoolses anumas M = 0,40 atil,
Arvutada ava 1libim¥¥t d, Jja vooluhulk Q, kui tegemist on
muutumatu voolamisega, Jitku telje ning ava vaheline kaugus

a = 0,50 me
- BB =




Ulesanne 11 - 9, Suletud re- : (E?)
servuaar on varustatud silindrili-
se vilisjitkuga, mille -1&4bim¥¥t e
d = 40 mm, Jitku viljavoolu ava
ja veepinna vaheline kaugus h SN

h=1,3m (joon. 126). _ A
Mitu korda suureneb vooluhulk ; Il : :
Q, kui iiler¥hk veepinnal muuta alg-

0,45 atii) 18pp- I
1,50 ati)? Joon, 126

vaartusest (M,
vairtuseni (M2

Ulesanne .11 - 10. Reservuaari seinas on 2 teravate serva-
dega ja erinevatel kdrgustel asuvat ava libim¥¥duga d = 25 mm
(joon. 127). Kui kaugele paiskub kummastki avast juga, kui
H=2m hy = 0,4 m jah,= 0,6 m? Kui suur peab olema k3rgus
h,, et joa lennukaugused oleksid v¥rdsed (11 = 12)?

v

h 4

i

Joon, 127

§ 12, Voolamine muutuva rdhu all

Vedelikud voolavad muutuva r&hu all tavaliselt reservuaa-
ride tiinjendamisel ja té@itmisel. Kui on tegemist voolamisega
runttakistuse piirkonnas, v¥ib vooluhulga koefitsiendifA v3tta
konstantseks suuruseks kogu anuma tithjenemise v3i tiitumise aja
viltel, Seda esineb praktikas k¥ige sagedamini, sest enamikel
Juhtudel on tegemist viheviskoossete.vedelike voolamisega.
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Anuma osalise tilhjenemise aeg vedeliku pinna langemisel
kSrguselt H, k¥rguseni H, on #ldjuhul arvutatav valemlga

(joona 128)

t =

Joon, 128

E (g) 88 ,
vz

kus F (z) on anuma vede—
liku vabapinna pindala
funktsioon rdhust 2z

dz - vedeliku pinna ala-
nemine anumas aja dt
jooksul (dz< 0);

- vil javoolutorustiku
vooluhulga koefitsient,
mis on arvutatud vilja-
voolu ristldikele;

W ~ torustiku viljavoolu
ristl¥ike pindala,

Kuna viimases vale-
mis ei ole arvestatud ve-
deliku inertsjdudu torus-
tikus ega anumas, siis va-
lem on seda tépsem, mida
lithem on vi#ljavoolutorus—
tik ja mida viiksem on to-

rustiku ristl¥ike pindala anuma ristl¥ike pindalaga v¥rreldes.
Prismaatilise reservuaari jaoks, kus F (z) = F = const, sas=

me peale integreerimist

t =

2F
i

(VG - V).

Kui anuma tithjenemisel voolab anumasse samal ajal juurde
konstantne vooluhulk q, siis anuma tilhjenemise aeg pikeneb aja

At v¥rra:

At =

/“"f_

i 3

 Em-

e

kus z on rdhk, mis arvutatakse valemist




q =/Lu> 28. 3.
Anuma tdieliku tithjenemise aeg (joonm. 129):
"2 :
T = —r—— h +h, -
e S R Tl e R

kus viljavoolutorustiku vooluhulga koefitsient (liihike toru)

15 1
/&» :91 +§+-A %
Kui viljavool toimub avast v¥i jatkust, siis hy=0 ja
tithjenemise aeg

-

NS5 DN s ey
g

o
kus W = TF o h = on vedeliku esialgne maht reservuaaris,
Q, =/u.«.:V2 g b - vedeliku vooluhulk algmomendil,

Kahes omavahel ithendatud anumas saavutavad veepinnad sama
k¥rguse aja T misdumisel (joom. 130),

Joon. 129 % Joon., 130
P, P, VH,

’
F1 +F2 /-“‘JVZS

M

kus Py ja F, on reservuaaride ristl¥ike pindalad (konstantsed),
Suure viskoossusega vedelike puhul v¥ib esineda viljavoolu~—
torustilus laminaarne voolamine, Mitte arvestades kohalike ta--
xistuste m8ju, on viskoossete vedelike puhul anuma osalise tih-
jenemise aeg F (z) = F = const arvutatav valemist (joon. 128)
- 71 - :



kus =

Ulesanne 12 - 1, Vee juurdevool silindrilisse anumasse
vdrdub viljavooluga kiilgseinas oleva ava kaudu rdhu juures
H = 1,0 m, Pdrast vee juurdevoolu katkestamist tilhjeneb anum
100 sek. jooksul,

Arvutada ava 14bim¥¥t ja anumasse juurdevoolava vee Voo-
luhulk, kui anuma ristldike pindala F = 0,5 m2.

Ulesanne 12 - 2, Arvutada aeg, mille jooksul omavahel
ithendatud anumates veepind saavutab sama k¥rguse, Anumate
rist1¥ike pindalad P, = 10 m° ja P, = 6 m° (joon. 131) on
omavahel {ihendatud 10 m pikkuse ja d = 100 mm l#bimd¥duga to-
ruga, Esialgne veepindade vahe anumates H = 4 m,

Joon, 131

Arvutamisel vdtta takistuskoefitsient toru kidznakule
§= 0,30 ja h¥8rdekoefitsient A= 0,040,

{lesanne 12 -~ 3, Reservuaari, ristl¥ike pindalaga F = 1nﬁ
voolab vooluhulk q = 1 1/sek, Reservuaari pdhjas on teravate
servadega d = 30 mm 13bim¥8duga ava, mille kaudu vesi vilja
voolab (joon. 132), Viljavoolu algmomendil on veepinna k¥rgus.
Hy = 60 om. Kui palju kulub aega, et veepind langeks k3rguseni
H2 = 30 om?

o




lesanne 12 - 4. Kui suurt iiler¥hku peab hoidma paagis,
et paak tithjeneks kaks korda kiiremini, kui atmosfésirirhu

puhul?
Paagi 1#bimd8t D = 800 mm ja esialgne veepinna k¥rgus

H = 900 mm(joon, 133). VEljavool paagist toimud 4 = 25 mm
14bimd¥duga silindrilise vilisjitku kaudu, mille pikkus
h = 100 mm,

SURUOHIK
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Joon., 132 Joon, 133

Ulesanne 12 - 5, Silindriline anum koosneb kahest osast:
#lemisest osast, mille 1l#bim¥¥%t Dy = 1,5 m ja k¥rgus hy = 1,0m,
ning alumisest osast vastavalt D, = 2,2 m ja hy = 1,5 m (joon.
134). Anum tithjendatakse hy = 2 m pikkuse toru kaudu, mille li-
bim38t 4 = 60 mm,

Joon. 134 Joon, 135
Arvutada anuma tihjenemise aeg, kui on teada, et hi¥rde-
koefitsient torus A= 0,03 ja tHiesti avatud ventiili takis-
I L



tuskoefitsient ¥ = 4.

Ulesanne 12 - 6., Ruudukujulise pShjaga a x a = 2 x 2 n?

paak A k¥rgusega h = 1,6 m tdidetakse vooliku abil bensiiniga
‘tsentr:alsest bensiinihoidlast B. Vooliku pikkus 1 = 7 m Ja
ta on tthendatud paagiga 4 % h k¥rgusel (joon. 135), kusjuures
hoidla B asub paagist A kdrgemal H = 5 m,

Arvutada vooliku 1#bimd8t d, kui on teada, et antud tin-
gimustes paagi A tditumise aeg T = 15 min, Vooliku h¥3rdekoe~
fitsient A= 0,05. Kohalikke takistusi mitte arvestada,

{lecanne 12 - 7, Pazak 1#bimd¥duga D = 600 mm téidetakse
torustiku kaudu k¥rguseni a - a (H = 1,2 m) reservuaari vee-
g3, Toru 1ubim¥dt 4 = 25 mm ja takistuskoefitsientide summa
(arvestudes kadusid ka voolu pikkusel)$ = 8 (joon. 136).

1) arvutada paagi tditmise
aeg k¥rguseni a - a, kul reser-
vuaari veepind jéib samale kd¥r-
gusele,

2) Millise k&rguseni z peab
t¥stma reservuaari veepinda, et
paagi tditmine kdrguseni a - a
toimuks poole kiiremini?

Ulesanne 12 - 8. Kaks pool-
kerakujulist anumat on tdidetud
Joon, 136 veega (joon. 137). I anumal on
kera suurringi pool all- ja II anumal iilalpool.,

Mitu korda tiihjeneb I anum
kiiremini II anumast, kui vile
javool toimub avast libimd¥-
duga do? Kera sisemine raadius
on R, Anuma vee pinnal on at-
mosfiArirshk.

{lesanne 12 - 9, Arvutada
Joon, 137 kerakujulise anuma R = 0,8 m
tiielik tiihjenemise aeg anuma pdhjas oleva do = 50 mm 1Zbimd¥-
duga ava kaudu. Tilhjenemise ajal on veepinnal atmosfiirirdhk
(joon, 138).

i S




Joon, 138 Joon. 139

" Ulesanne 12 - 10, Bensiini tsistern tiihjendatakse p&h-
jas oleva toru kaudu, mille pikkus 1 = 7 m ja 1lZbim3¥t
d = 50 mm, Toru kohalike takistuskoefitsientide summa §= 8
ja h¥¥rdekoefitsientA= 0,025,

Arvutada tsisterni tithjendamiseks vajalik aeg, kui
tsisterni pikkus L = 6 m ja 1#bim¥¥t D = 2,4 m (joon. 139).
Arvutamisel toru viljavoolu ristldike k¥rguseks v¥tta tsis-
terni p¥hja kdrgus.

Ulesanne 12 - 11, Kaks iihesugust rgservuaari 1ibimd¥duga
D= 0,8 mon taidetud Sliga (V= 1,4 B\ ), iusjuures ¥1i

pindade vahe H = 1,20 m (joon. 140). Uli pinnad tihtlustuvad

tg
g - Bt 4 e e (e ——erdp
=t ‘p —0—
B o EEE sacn §
' 4%
Joon, 140 Joon, 141

thendustoru kraani avamisega. Xui palju kulub aega, et 311
pindade vahe oleks H = 0,1 m. hendustoru pikkus 1 = 6 m ja

tema 15bim¥¥t 4 = 12 mm, 0li voolamine torus toimubd lami-
i, B



naarselt,

Ulesanne 12 - 12, Ruudukujulise pdhjaga (a = 800 mm)
anumasse antakse konstantne vooluhulk q = 2 1/sek, Samaaeg-
selt toimub viljavool anuma pShjas oleva ava kaudu, mille
d, = 30 mm japu = 0,61 (joon. 141).

Arvutada:
1) millise veepinna ZLpaxs, DPubul tootab antud siisteem stat-
sionaarcel re¥iimil;

2) kui palju kulub aega, et veepindade z ja z
oleks Az = 0,10 m?

maks. b

N




Lisa I

bidn 23d kohalike takistuste koefitsiente

i:k' Takistuse nimetus Takistuse skeem 3
1. Sissevool torusse ——-’-—-L__
a) teravad sisse- e a) 0,5
vooluservad —_l_
b) imardatud ser-- b) 0,1 - 0,2
vadega sisse- :
vool ___r—
2, Vialjavool torust l 1,0
anumasse
A I ‘ | 2
: |2 V2
Fula i Voodu gurekikitaes T Rl LN TR =§ -5
. VIARRENY, oo srerpn
nemine l )
2
|1 $= 0,501 - 5%)
;4 |2 v2
4, Voolu jirsk laie- SRR e T & 2
nemine S EE
1 2

W
2 . Pkl

5. Toru p3lv ' go°:l 0,5 - 0,6



ToCT 3262-55 jurgi valmistatavate vee- ja gaasitorude
vooluhulga karakteristikud X jJa eritakistused A

Lisa II

Toxrw Tavalised torud A\ﬁawn = 10 at) M Tugevdatud torud Q...smun 16 at)
ting~ | vdlis- — -
18bi-~ | 15bi- seina sise~| arvu4 arvutus sei-| sise4 arvul arvutus-
ndSt | m¥t paksus| 1#bi-| tus-| 1ik pd&ik 3 4na 18bi4 tus- 1lik E 3
m¥¥t | 1ik | 18ike- | K ¢ 10°| A - 10jpak-| m¥¥t| 1ik | p¥ik-| Xk « 104 A - 10”7 |
sised pind sus siset- 1¥ike-
1bi- 1&bif pind
m33t | m3t
mm mm mm mm mm .oam Ew\mow. mm#M\a mm mm mm oam Eu\mow. waﬁm\sa.,,_
8 1:13,5 gze5 19 8 0,5027 | 10,0517 | 374000 {2,74 8 7 |0,3848 | 0,0354 [798000
10 | 17,00 | 2,25 | 12,5 | 11,5 | 1,039 0,144 | 48400 (2,75 11,5[10,5| 0,8659| 0,111 |80600
15 | 21,25 | 2,75 | 15,75| 14,75 1,709 0,288 | 12100 |3,29 14,75(13;79 1,485 | 0,237 |17900
20 - | "26,75 | 2,75 | 21,25| 20,25 3,221 0,691 2490 |3,5 | 19,75|18,79 2,761 | 0,559 | 3200
25 1"92,% i85 26 5,309 1,37 530 |4 |25,5 (24,5 4,714 [ 1,17 734
32 | 42,25 | 3,25 | 35,75 34,75| 9,484 3,03 109 |4 |31,25(33,29 8,683 | 2,69 138
40 48,00 3,50 | 41 40 1257 4445 50,5 | 4,25 39,5 |38,5 11,64 4,01 62,2
50 | 60,00 | 3,50 |53 52 121424 9,06 12,214,551 |50 [r9,63 | 8,15 15,1
70 75,50 3,75 | 68 b7 . 135,96 18,0 3,10 {4,5 66,5 |65,5[33,70 16,9 3,50
80 | 88,50 | 4,00 | 80,5 | 79,5 | 49,64 28,5 1,23 \4,75|79 |78 [47,78 27,0 1,37
100 |114,00 | 4,00 |106 {105 |86,59 60,1 027715 hos |103 [83,32 |57,1 0,307
125 140,00 | 4,50 |131 f[130 [132)7 106 0,0883|5,5 hag |128 }28,7 [o02 0,0959
150 |165,00 4,50 | 156" [155 |188,7 170 0,034515,5 psy 1153 [183,9 1164 0,0370




L III
Seveljovi arvutustabelid terastorudele [OCT 3862-55
v m/sek.
d mm
I’.ok, 8 rxxﬂl 10 a5 20 25 32 40 50 70
v | v 10004 v j10004 v | 10004 v [1000i| v JlO00i} v 1000i|v 10004 v 100¢
9,025 } 0,50| 162 y
9,030 | 0,60) 226
8,035 0,70] 300 | 0,34 50,4 <
| 0,040 | 0,80} 384 0,38]| 63,9
0,045 | 0,891 476 0,43 79,9 0,26|23,5
9,050 | 0,99 580 | 0,48] 95,3 0,29|28,4
0,055 | 1,09] 692 | 0,53| 113 | 0,32|33,8
9,060 | 1,194 815| 0,58 133 | 0,35|39,2
0,065 | 1,29] 953 | 0,63| 154 | 0,38|45,2]0,20| 9,76
0,070 1,39 (1105 0,67| 176 | 0,41|51,8{0,22| 11,1
0,075 | 1,49 1268 | 0,72| 200 | 0,44(58,60,23| 12,5
0,080 | 1,59[1443 | 0,77| 225]0,47|65,70,25] 14,0
0,085 1,691629 | 0,82| 252 | 0,50]73,3]0,26| 15,6
0,090 1,79|1827 | 0,87| 280 | 0,53|81,5(0,28 | 17,3
9,095 1,89{2035{ 0,91 310 | 0,56|89,8]0,29 | 19,1
0,10 | 1,99{2255] 0,96| 340 |0,58|98,5/0,31| 20,8
0,11 | 2,19/2729 | 1,06| 406 | 0,64{117 |0,34| 24,7| 0,21 7,36
0,12 | 2,39{3247 | 1,15| 478 | 0,70{137 {0,37| 28,8} 0,23} 8,59
0,13 | 2,50{3811 | 1,25| 557 |0,76|159 |0,40] 33,3} 0,24| 9,91
0,14 | 2,78|us20 | ¥,35 646 |0,82[182 [0,43| 38,0] 0,26[11,3
0,15 2 95074 | 1,441 7427 0,88]208 {0,u6] 43,01 0,28712,7
0,16 1,54| 843 |0,94[234 |o,50] 48,5]| 0,30]14,3
0,17 1,64| 953 10,99 (262 |0,53| 54,1 0,32]15,9
0,18 1,73|1068 |1,05[291 |0,56 | 60,1} 0,34]17,6 ;
0,19 1,83/1189 |1,11 322 0,59 | 66,3 | 0,36(19,4 | 0,20 4,75
0,20 1,92[1318 |1,17 |35+ l0,62] 72,7| 0,38(21,3 |0,21| 5,22 A
0,25 2,41]2059 |1,46(551 (0,78 109 0,47131,8 | 0,26| 7,70] 0,20 3,92
0,30 2,8942965 |1,76 (793 (0,93 | 153 | 0,56 (44,2 | 0,32]10,7 | 0,24| 5,42
0,35 3,374036 |2,0511079 1,09 | 204 | 0,66|58,6 |0,37|14,1 | 0,28|7,08
Q,40 2,34 (1409 |1,24 | 263 0,75|74,8 | 0,42]|17,9 0,32|8,98
0,45 2,63 1784 11,40 | 333 0,85(93,2 | 0,47]|22,1 0,36 11,1 |0,21}3,12
0,50 2,93]2202(1,55 | 411 | 0,94|113 |0,53|26,7 | 0,40[13,4 |0,23|3,74
0,55 3,222665(1,71 | 497 | 1,04[135 0,58(31,8 | 0,44/15,9 |0,26{4,44
0,60 1,86 ] 591 1,13{159 0,63]37,3 0,48|18,4 0,285,161
0,65 2,02 | 694 1,22 185 0,68|43,1 0,52|21,5 |0,31}5,97
8,70 2,17 | 805 | 1,32|214 | 0,74|49,5 | 0,56|24,6 |0,33]6,83 |0,20|1,99
0,75 2,33| 924 | 1,41(246 |0,79|56,2 | 0,60|28,3 |0,35{7,70 [0,21|2,26
0,80 2,48 os1 | 1,51(279 | 0,84|63,2 | 0,64(31,4 |0,38]8,52 0,23|2,53
0,85 | 2,64 1187 | 1,60{316 |o0,90{70,7 | 0,68|35,1 |o,40|9,63 [0,24|2,31
0,90 | 2,79 330 | 1,69135+ |0,95178,7 | 0,72139,0 lo,42110,7 0,253,121



Lisa III jarg

d um

1/sex) 25 32 : 40 50 i 80 100 125

v_poooi] v Mooosg v [1000il v Joooi | v Jicooi} v Jiocoi]l v Ricooi] v 10004
Cy25 | 1,79 394 | 1,00186,9]0,76| 43,1} 0,45 11,8| 0,27| 3,42
1,0 | 1,83 437]|1,05/95,7/0,80| 47,3| 0,47| 12,9{ 0,28 3,76 | 0,20[ 1,64
1,05 | 1,98 431|1,11|105 {0,84| 51,8} o©,49| 14,1|0,30{ 4,09 | 0,21} 1,78
1,1 | 2,07 se28{1,16/114 [0,87| 56,4] 0,52 15,3] 0,31} 4,44 | 0,22| 1,95
1,15 | 2,17 s78 |1,21f{124 |o,91| 61,3} 0,54} 16,6/ 0,33} 4,81 | 0,23} 2,10
1,2 2,26 629 |1,27|135 |0,95| 66,3| 0,56] 18,0] 0,34| 5,18 | 0,24] 2,27
1,25 12,35 6382 |1,32{147 10,99 71,6 0,59] 19,4} 0,35] 5,57 | 0,25} 2,44
1,3 2,45| 738]1,37|159 {1,03| 76,9| 0,61} 20,8 0,37 5,99 | 0,26] 2,61
1,35 [2,54 | 796 | 1,42|171 |1,07| 82,5| o,64] 22,3]0,38] 6,41 | 0,27} 2,79
1,4 |2,64| ©56]1,48[184 |1,11) &8,4| o0,66| 23,7 [0,40] 6,83 | 0,28 2,97
1,45 12,73 | 418 11,53|197 |1,15 94,4| 0,68| 25,4 0,41} 7,27 | 0,29 3,16 |
1,5 |2,82| y83{1,58(211 |1,19)100 | o0,71f 27,0} 0,42} 7,72 | 0,30} 3,36
1,55 2,92 | 1049 | 1,63|226 [1,23| 107 | 0,73 28,7 0,44 8,22 | 0,31 3,56
1,6 (3,01 1118 §1,69f240 [1,27| 114 | o0,75| 30,4} 0,45}8,70 | 0,32] 3,76
1,65 1,741256 [1,31| 121 0,78] 32,2} 0,47}9,19 | 0,33 | 3,97
1,7 1,791271 1,35 129 0,80| 34,010,4819,69 | 0,34 | 4,19 0,201 1,09
1,75 1,85)287 11,39 | 136 0,82] 35,9 10,50410,2 | 0,35 4,42 {0,204 1,15
1,8 1,901304 11,43 | 144 0,85 37,8 | 0,51 110,7 | 0,36 | 4,56 Jo,21 | 1,21]
1,85 1,95(321 | 1,47} 152 } 0,87§ 39,7 | 0,524 11,3 | 0,37 | 4,89 Jo,214} 1,27
1,9 2,001339 [1,51 | 161 0,89 41,8 10,54 | 11,9 | 0,38 | 5,13 o,éz 1,32

|

1,95 2,06 357(1,55 | 169 0,92 43,8 10,55 | 12,4 | 0,39 | 5,37 |0,229 1,39
2,0 2,11 375|1,59 | 178 0,94 46,0 10,57 | 13,0 | 0,40 | 5,62 0,23 | 1,47
2,1 2,21| 414]1,67 196 | 0,99| 50,3 | 0,60 | 14,2 | 0,42 |6,13 J0,24 | 1,58
2,2 2,32| 454]1,75 | 216 | 1,04 54,9 |0,62 | 15,5 | 0,44 | 6,66 |0,25| 1,72
2,3 2,43| 497|1,83 | 236 | 1,08| 59,6 | 0,65 |16,8 | 0,46 | 7,22 0,27 | 1,87
2,4 2,53| s541]1,91 |256 | 1,13] 64,5 |0,68 [18,2 | 0,48 | 7,79 |0,28 | 2,00
255 2,64 | 58711,99 | 278 1,18} 69,6 | 0,71 19,6 | 0,50 | 8,41 0,29 | 2,16
2,6 2,741 0352,07 | 301 | 1,22| 74,9 |0,74 |21,0 | 0,52 |9,03 {0,30|2,31| 0,20] 0,826
2,7 2,85| e8412,15 | 325 | 1,27 80,8 |0,77 |22,6 | 0,54 | 9,66 [0,31 | 2,48 | 0,203] 0,878
2,8 2,95] 736§2,23 | 349 1,32 26,9 {0,79 | 24,1 | 0,56 | 10,3 [0,32 | 2,63 | 0,21,/ 0,940
2,9 2,31 |37+ | 1,37} 93,2 |o,82 |25,7 | 0,58 |11,0 0,33 |2,81 | 0,22 | 0,995
3,0 2439 | 400 1,411 99,8 10,85 |27,4 | 0,60'|11,7 0,35 |2,98 | 0,23 | 1,06
33 2,47 fu28 | 1,46] 107 |0,88 [29,1 | 0,62 12,4 0,36 | 3,17 | 0,233 1,12
3,2 2,55 | 456 1,51) 114 0,91 30,9 | 0,64 |13,2 |0,37 3,36 | 0,24 | 1,1¢
3,3 2,63 485 1,55| 121 |0,94 [32,7 | 0,66 {13,9 |0,38 | 3,54 | 0,25 | 1,26
3,4 2,71 |515 | 1,60| 128 |0,96 |34,5 | 0,68 |14,7 0,39 |3,7% | 0,26'| 1,32
3,5 2,78 | 545 1,65 136 {0,99 |36,5 | 0,70 |15,5 0,40 |3,93 | 0,264 1,40
3,6 2,86 |577 | 1,69| 144 |1,02 38,4 | 0,72 |16,3 [0,42 [4,14 | 0,27 | 1,46
3,7 2,9 |610 | 1,74| 152 |1,05 (40,4 | 0,74 |17,2 0,43 |4,34 | 0,28 | 1,5
3,8 3,02 {543 | 1,79} 160 |1,08 42,5 | 0,76 |18,0 |o,44 |4,57 | 0,29 | 1,61




Lisa IIT jérg

T Yo 41 150

19;.1: v | 100¢ v | w004 v 10001 v 10004} v 1000 § v 1000 1
3,9 | 1,84 | 169° (1,11 | 44,6 | C,79| 18,9 | 0,45 | 4,77 | 0,294 | 1,69 | 0,207 0,723
4,0 | 1,88 | 177 |1,13 | 46,8 | 0,81 | 19,8 | 0,46 { 5,01 |0,30 2% 10,8 0,754
4,1 | 1,93°f18 1,16 | 49,0 | 0,83 | 20,7 | 0,47 | 5,22 |o0,31 1,84 | 0,217 0,785
8,2 | 1,98 J'196 }J1,19| 51,2 | 0,85 21,7 | 0,48 | 5,46 |0,32 1,92 |o0,22 0,824
4,3 2,02 | 205 1,22 | 53,5 0,87 | 22,6 | 0,50 | 5,71 | 0,324 2,01 0,23 0,857
44 2,07 | 215 1,25 | %6,0 0,89 | 23,6 | 0,51 5,94 |0,33 2,09 0,233 0,890
4,5 { 2,02 | 224 1,28 | 8,6 | 0,91 | 24,6 | 0,52 | 6,20 |0,34 2,18 |o0,24 0,924
4,6 | 2,17 | 235 [1,30 | €1;2 | 0,93 | 25,7 | 0,53 | 6,44 [0,35 2,27 |0,244 0,965
4,7 2,21 | 25 1,33 | 63,9 0,95 | 26,7 | 0,54 6,71 0,354} 2,35 0,25 1,00
4,8 § 2,26 | 255 11,36 | 66,7 | 0,97 | 27,8 | 0,55 | 6,95 | 0,36 2,45 0,254 1,04
4,9 | 2,31 266 1,39 | 69,5 | 0,99 | 28,9 | 0,57 | 7,24 | 0,37 | 2,53 0,26 1,08
5,0 | 2,35 | 277 |1,42 | 72,3 | 1,00 | 30,0 | 0,58 § 7,49 |0,38 | 2,63 0,265 1,12
5,1 2,40 | 288 1,45 § 75,2 1,03 | 31,1 | 0,59 § 7,77 {0,384 | 2,72 0,27 1,15
5,2 2,45 | 300 1,47 | 78,2 1,05 | 32,2 | 0,60-] 8,04 }0,39 2,82 0,276 1,20
5,3 {2,5 |311 (1,5 |81,3 | 1,07 | 33,4 | 0,61 | 8,34 0,40 | 2,01 0,28 1,24
S °} 2,54 | 323 1,53 | 84,4 | 1,00 | 34,6 |0,62° | 8,64 |0,41 | 3,02 0,286 1,28
55 2,59 | 335 1,5 | 87,5 1,11 | 35,8 |0,63 8,92 | 0,414 3,11 0,29 1,32
5,6 2,64 | 348 1,59 | 90,7 1,13 | 37,0 | 0,65 9,23 | 0,42 3,22 0,297 1,37
5,7 | 2,68 |360 1,62 98,0 | 1,15 | 38,3 0,66 { 9,52 |0,43 3,32 0,30 1,51
5,8 2,73 | 373 1,64 | 97,3 1,17 | 39,5 |0,67 9,84 | 0,44 3,43 0,31 1,45
59 | 2,7 |38 [1,67 | 101 1,19 | 40,8 |0,68 | 10,1 |o,444 | 3,53 0,313 1,50
6,0 { 2,82 1399 [1,70 | 104 1,21 | 42,1 |0,69 | 10,5 | 0,45 | 3,65 0,32 1,54
6,1 | 2,87 |a12 |1,73 | 108 1,23 | 43,5 |o,70 | 10,8 {o0,46 | 3,7 0,323 1,59
6,2 | 2,92 Ja6 1,76 |11 1,25 | 44,9 |o,72 | 11,1 Jo,47 | 3,87 0,33 1,64
6,3 |2,97 |40 1,79 |115 1,27 | 46,4 [0,73 | 11,4 | 0,475 | 3,99 0,334 1,69
6,4 |3,01 454 1,81 | 118 1,29 | 47,9 |-0,74 11,8 | 0,48 4,09 0,34 1,73
6,5 1,84 | 122 1,31 | 49,4 | 0,75 | 12,1 | 0,49 | 4,22 0,344 1,78
6,6 1,87 | 126 1,33 | 50,9 0,76 | 12,4 | 0,50 | 4,33 0,35 1,83
6,7 1,90 | 130 1,35 | 52,4 | 0,77 12,8 | 0,505 4,45 0,355 1,88
6,8 1,93 | 134 1,37 | 54,0 | 0,78 | 13,2 | 0,51 | 4,57 0,36 1,93
6,9 1,96 | 138 1,39 | 55,6 | 0,80 13,5 { 0,52 4,70 0,366 1,98
7,0 1,99 | 142 1,41 | 57,3 | 0,81 | 13,9 | 0,53 | 4,81 | 0,37 2,03
753 2,01 | 146 1,43 | 98,9 | 0,82 14,3 | 0,535 4,95 0,376 2,08
7,2 2,04 | 150 1,45 | 60,6 | 0,83 | 14,6 | 0,54 | 5,06 0,38 2,14
7,3 2,07 | 154 1,47 | 62,3 | 0,84 15,0 | 0,55 5,20 0,39 2,19
7.4 2,10 | 158 1,49 | 64,0 | 0,85 15,4 | 0,5 5,32 0,392 2,24
725 2,13 | 163 1,51 | 65,7 | 0,87 15,8 | 0,565 5,46 0,40 2,30
7,6 2,15 | 167 1,53 | 67,5 | 0,88 16,2 | 0,57 5,60 0,403 2,36
2,7 2,18 | 172 1,55 | 69,3 | 0,89 | 16,6 | 0,58 | 5,73 Oy41 2,41
7,8 2,21 | 176 1,57 |-71,1 | 0,90 | 17,0 0,59 | 6,87 0,413 2,46



Lisa ITI jérg

d mm

e 70 80 100 125 150
1/sek, v 1000 i v 1000 if v ] 10001 v 1000 ] v 1000 1
7,9 2,24 181 1,59 72,9 0,91 17,4 | 0,595 6,00 0,42 | 2,53
8,0 2,27 185 ] 1,6 7,8 | o,92| 17,8 | 0,60 6,15 | 0,42 2,58
8,1 2,30 190 | 1,63 76,7 | 0,93| 18,2 |0,61 6,28 | 0,43 | 2,64
8,2 2,33 195 1,65 78,6 0,95 | © 18,6 | 0,62 6,43 0,435 2,71
8,3 2,35 199 1,67 80,5 0,96 19,1 0.525. 6,56 0,44 |, 2,76
8,4 2,38 204 1,69 82,4 0,97 19,5 | 0,63 6,72 0,445| 2,82
8,5 2,41 209 1,70 su4 | 0,98 | 19,9 | o,6% 6,85 | 0,45 | 2,88
8,6 2,44 28 | 1,73 86,4 | 0,99 | 20,3 | 0,65 2,01 | o,s56| 2,95
8,7 2,47 219 1,75 88,4 1,01 20,8 0,655 7415 0,46 3,00
8,8 ° 2,50 224 | 1,77 90,5 | 1,02 21,2 | 0,66 7,31 | o,u66| 3,06
8,9 2,52 229 1,7 92,6 | 1,03 | 21,7 | 0,67 7,451 0,47 | 3,14
9,0 2,55 234 1,81 94,6 | 1,06 | 22,1-| 0,68 7,62 | o,477| 3,20
9,1 2,58 | 200 | 1,83 9,8 | 1,05| 22,6 | 0,69 2,78 | 0,48 | 3,26
9,2 2,61 245 1,85 98,9 1,06 23,0 0,693 7,93 0,49 3,33
9,3 2,64 250 1,87 101 1,07 23,5 0,70 8,10 0,493 | 3,39
9,4 2,67 256 | 1,89 103 1,09 | 24,0 | 0,22 8,25 1 0,50 | 3,45
9,5 2,69 261 1,91 | 105 1,10 | 24,5 | 0,72 8,42' | 0,503 | 3,52°
9,6 2,72 267 | 1,93 108 1,0 | 250 | 0,723 | 8,57 | 0,50 | 3,59
9,7 2,75 272 | 1,95’ 110 1,12 | 254 | 0,73 8,7 | 0,54 | 3,66
9,8 2,78 278 1,97 112 1,13 26,0 | 0,74 8,90 0,52 | 3,72
9,9 2,81 284 1,9 115 1,14 26,4 0,75 9,08 0,525 | 3,80
10,0 2,84 289 | 2,00 17 1,15 | 26,9 | 0,753 | 9,23 | 0,53 | 3,87
10,25 2,91 304 2,06 123 1,18 28,2 0,77 9,67 0,54 A,O't
10,5 2,98 319 2,11 129 1,21 | 29,5 f 0,79 10,1 0,56 | 4,22
10,75 3,05 334 2,16 135 1,24 30,9 | 0,81 10,6 0,57. | 4,81
11,0 2,21 141 1,27 | 32,4 | 0,83 | 1,0 | 0,58 | 4,60
11,25 2,27 148 1,30 33,8 0,85 11,5 0,60 4,79
11,5 2,32 155 1,33 | 354 | 0,87 | 11,9 0,61 | 4,98
11,75 2,37 | 161 1,3 | 36,9 |o88 | 12,6 | 062 | 5,19
12,0 22 | 188 | 1,39 | 385 |09 | 12,9 [ o,6s |53
12,25 2,47 175 1,41 40,1 0,92 13,4 0,65 5959
12,5 183 1,44 | 11,8 |o0,9 | 14,0 0,66 | 5,80
12,75 190 1,47 43,5 0,96 14,5 0,68 6,03
13,0 197 1,50 | 45,2 0,98 | 150 | 0,69 |6,28
13,25 205 |°%,53 | 46,9 | 1,00 15,5 0,70 | 6,46
13,5 213 1,56 | 48,7 | 1,02 16,1 0,71 | 6,68
13,75 221 1,5 | 50,6 |1;04 | 16,7 0,73 |6,92
14,0 229 1,62 | 52,4 |1,05 | 17,2 0,7 |7,15
14,25 237 1,65 | 4,3 | 1,07 17,8 0,75 | 7,38
14,5 246 1,67 | 56,2 | 1,09 18,4 0,77 | 7,61




+ Lisa III jarg

a mm Q d mm
8 100 125 150 1/sek 125 150
1/seki— ToooLI | v 00T |V TO00 T v TO00T v T000 T
14,75| 1,70| 58,2 1,11 19,0 0,78 7,88 34,5 2,60 103 1,83 40,4
15,0 1,73| 60,2 1,13 19,6 0,79 8,12 35,0 2,64 106 1,85 41,6
15,5 1,78 64,2 1,127 20,8 0,82 8,62 35,5 2,67 109 1,88 42,8
16,0 1,851 68,5 1,20 22,1 0,85 9,15 36,0 2,71 12, 1,91 44,0
16,5 |- 1,90 72,8 | 1,24 23,5| 0,87 9,67 36,5 | 2,95 | 125 1,93 45,2

]

17,0 | 1,96] 77,3 | 1,28 24,91 0,90| 10,2 37,0 2,79/ 118 1,96 46,5
17,5 | 2,02|81,9 | 1,32 26,4 | 0,93 | 10,8 37,5 | 2,82 [ 121 1,99 47,7
18,0 2,08 | 86,6 1,36 27,9 0,95 | 11,4 38,0 2,86 125 2,01 49,0
18,5 2,141 91,5 1,39 29,5 0,98 | 11,9 38,5 2,90 128 2,04 50,3
19,0 2,19 | 96,5 1,43 31,1 1,01 | 12,6 39,0 2,94 131 2,07 51,6
19,5 2,25 | 102 1,47 32,8 1,03 | 13,2 39,5 2,98 135 2,09 53,0
20,0 | 2,31 |107 3,5 34,5 | 1,06 | 13,8 40 3,01 | 138 2,12 54,3
20,5 2,37 | 122 1,54 36,2 1,09 | 14,5 41 2,17 57,1
21,0 2,42 | 118 1,58 38,0 1,11 | 15,2 #2 2,23 59,9
21,5 | 2,48 |12 1,62 39,9 | 1,14 | 15,8 © 43 2,28 62,8
22,0 2,54 | 129 1,66 41,7 1517 1 16,5 L 2,33 65,7
22,5 | 2,60]135 1,69 43,6 | 1,19 | 17,2 45 2,38 68,7
23,0 2,66 | 141 1,73 45,6 1,22 18,0 46 2,44 71,8
23,5 [ 2,71 [148 A7 47,6 1,24 | 18,7 47 2,49 75,0
24,0 | 2,77 {154 1,81 49,7 | 1,27 | 19,5 48 2,54 78,2
24,5 2,83 | 161 1,85 51,8 1,30 | 20,4 49 2,60 | 81,5
25,0 | 2,89 | 167 | 1,88 | 53,9 | 1,32 | 21,2 50 2,65 | 84,9
25,5 2,94 | 174 1,92 '| 56,1 1,35 | 22,1 51 2,70 88,3
26,0 | 3,00 | 181 1,96 58,3 | 1,38 | 22,9 ~52 g o ey 91,8
26,5 2,00 60,5 | 1,40 | 23,8 53 2,81 95,4
27,0 2,03 62,9 | 1,43 | 24,7 T 54 2,86 99,0
27,5 2,07 65,2 1,46 | 25,7 55 2,91 103
28,0 2,11 67,6 1,48 | 26,6 56 2,97 106
28,5 2,15 70,0 | 1,50 | 27,6 57 3,02 110
29,0 2,18° | 72,5 | 1,54 | 28,5
29,5 2,22 75,0 | 1,5 | 29,5
30,0 2,26 77,6 | 1,59 | 30,5
30,5 2,30 80,2 1,62 11,6
31,0 2,34 82,9 | 1,64 | 32,6
31,5 2,37 85,6 1,67 | 33,7
32,0 2,41 88,3 1,70 | 34,8
32,5 2,45 ) WPt GRECA T U L T
33,0 2,49 93,9 | 1,75 | 37,0
9839 2,52 96,8 | 1,77 | 38,1
34,0 2,56 99,7 | 1,80 ] 39,2
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