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VIII peatiikk -- Ebsiihtlane voolamine lshtistes
¥Yoolusidngides.

§ 1. Ristldike erienergia.

Voolu eriener:iaks meelevaldses voolu ristléikes (joonis 8=1)
nimetatakse testuvmsti ajaiihikus 13bi r

istlSike voolava vedeli-
ku masai energiat vedeliku iihe ksaluiihixu kohta. Keskmine eri-
energias ristldikes viljendub Bernoulli vOrrandi kolmliikme n3ol
Jérgmiselt:

=,y L o/
= Z+I+99 . iy

.

Joonis 8]

Kui voolu ristldikes valitseb hiidro o
slie meelevaldae ri8t1Cike punkti M s;:;:%line BEss .

’ y
Z+-§=z'+z”=z
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Suurus é; , nagu kerge veenduda, sGltub ainult vordlusta-
sapinna O- valikust, Kui nimetatul vOordlustasapind valids
18ti ristldike kdige madsleama punkti, siis @ =0 ning sea-
dud energiat nimetatekse ristldike erienergiaks:

ave aaz
=h+ 54 = (8-2)
J=h 75 /7+2g

QJI

Antud konkreetses voolusidngis ja konestantse vooluhulga puhul
= const.) ristldike erienergia s6ltub ainult voolu sigavu-

gest A/ : 02
3_=h+§—9;,-=[(/'7) : fs-s)v

kus (o-io/h}

Na nihtub avaldisest (8=3) ristldike erienergia koosneb
potertsiasalsest erienergiast . i

3pot =h

Ja kineetilisest erienergiast

2
3 =(¥Q
xin Zi;z;’ i
kus
w = P(h) .
Avaldise (8-3) uurimine naitab, et kui A—>0 , siis:
3P°t-'.0 ; Kin_’ ©o
Ja
7 > co .

Samuti, kul A - OO, siis:
Je
3= oo
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Eeltoodust selgub, et funktsiooni (8=3) graafil peab omama
kaks ssilimptoodi, slz;muti selgub, et mingisuguse kindla Vaar-

tuse puhul Q< h¢ OO funktsioon (8~3) peab omema miini-
mumviirtuse .

utteantud voolusingi ja vooluhulga puhul funktsiooni (8-3)
graafik kujuneb jirgmiseks (joonis 8-=2).

h
f gpot =}
A Frd

ﬁf 5 \\N\ \Fr>13 “az

S s

kin T Doe 2
BN o

min

Joonis 8-2.

Jooniselt 8-2 ndeme, et funktsiooni 3=f(h}

graa-—
fiku lheks asiimptoodiks on abstsisstelg ja teiseks asimptoodiks
sirgjoon Jpet = h mis moodustab abstsissteljega 45°
nurea .

Voolu siigavust h,, » mille puhul antud konkreetses voolu-
sdngis ja antud vooluhulga juures ristléike erienergia on mini-
maalne - ninetatakse kriitiliseks siigavuseks.,

Kriitilise sigavuse mésramiseks tuleb lahendada vorrand:

a7 _
oLl

Leiame ristldike erienergia tuletise siigavuse 4

Jargi:
g 5 « @ duw
o g dl M ik

© =
Tuletise =5 vorduses (8-4) leiame Jérgmiselt, Meelevald-
3¢ ristldike kujuga voolusingis (Joonis 8-3) anname sligavustele



sdy e

Juurdekasvu dh‘ . Vooluristldike pindala @ saab sel puhul
juurdekasvu dw . :

Joonis 8-3 .

Jooniselt 8-3 selgub, et dw =Bdh , kus B on va-
bapinna laius. Seega .

dw _ (8-5)
dh

ja vordus (8-4) on avaldatav jargmiselt:

di_ 4 ol B (8-6)
dh g.. w®

Vérrutades avaldise (8-6) parema poole nulliga saame:

@ _ PP (8-7)

g By o2

kus @, on ristldike pindsla Ja B, on vabapinna laius mis
vastaved kriitilisele siigavusele h antud voolusidngis.

Kriitilise siigavuse arvutamiseks tuleb iildjuhul seegs lahen-
dads vorrand (8-7). Erijuhul, nditeks téisnurkse ristloikega
voolusingis B = const. ja

w,=Bh,
ning vorrandist (8-7) saame
2 3
O 0 hk
2

- §



ehk
' h, = 3|/ 3‘% (8-6)

g

Kasutades erivooluhulga mdistet

ssame
3
- l/oz y
Bl e G ; (8-9)

kus 9 on voo%lk séngi laiuse iihiku kohta,

Avaldis ] vorduses (8-6) viljendab voolu
kineetilist erienorg‘f-t; suhteliselt voolu, keskmise sligavusega

@w
,Z" = B

kuna

5]
[ R T /7-. :

2
o Q* _%3%_}22(%‘—"—;}
8

Niisugust suhtelist kineetilist erienergiat tihistatskse ta-
valiselt

aQ® 8 (8-10)

g W ~fr

ning nimetatakse Froude'i arvuks. Kriitilise siigavuse tingimus
(8=7) on seega viljendatav jédrgmiselt:

Frw=1



§ 2. Kdre, rahulik ja kriitiline voolamine,

Fagu néhtub funktsioond I =f(/) greafikust (joonis 8-2)

konstantse ristldoike energia i 3....,, pubul on voimalik voo-
lsmine kahesuguse voolu siigavuse juures:

¢ o B A
Ja
hl > hn s
Kerge on veenduda, et esimesel Jjuhul kineetilise erienergia
osatdhtsus voolus on suur, kuna voolamine toimub suhteliselt véi-
keste siigavustega ja suhteliselt suurte kiirustega. Froude'i
arv niisugusel juhul
! gt X 8
Teisel juhul, kui A, > A, kineetilise orionergia osatidht-
sus voolus on vaike, kuna voolanine toimub suhteliselt suurte
silgavustegs .ja suhteliselt vidikeste kiirustega. Froude'i arv nii-
sugusel Jjuhul:
Fr4t.
Voolamist mille puhul
h < hn J. Fr‘ > f

nimetatakse kiredaks voolamiseks.
Voolamist mille puhul
h>h, s Fr<{
nimetatakse rahulikuks voolamiseks.
Voolamist mille puhul
h = h, 3a Fr =~

nimetatakse kriitiliseks voolsmiseks.

Kvera I=flh) (joonis 8=2) alumine haru iseloo-
mustasb seega kiredat voola-i-t -1 le puhul
h < h. ]a > ‘4.2 < 0

dh



kSvera iilemine haru iseloomustab aga rahulikku voolamist mille
puhul

e

h g o
>h, SRR e

Teatavasti konstantse vooluhulgs Q .puhul voolu normasl-
sigavus /), sdltub sangi pdhja langust L, , Mids suurem on
voolusdngi pdhjalang, seda véikesem on normealsigsvus mis on ve-
Jalik antud vooluhulga l&bilaskmiseks sdngist., Eelmises para-
grahvis (vorrand, 8-7) ndgime omakorda, et kriitiline siigavus I
pohja lapgust I, ei s01ltus Kujutleme niiiid lihtlese ristldikega
kanalit mille pdhja lang 2, on soovikohaselt muudetav, Esinegu
Selles kanalis {ihtlane rahulik voolamine siigavusega hy >h,.
Kallutape mdttes kanalit pikiprofiilis, s.t, Suurendame pohja
langu i, . Voolu normasalsiigavus 4 seejuures vdheneb, kuid
kriitiline siigavus h,. jadb endise‘i(s. Siit selgub, et teatud
pdhja langu puhul normsalsiigavus voib ssada vordseks kriitilise
sligavusega. Rahulik voolamine kanslis asendub sel puhul kriitili.-
Se voolamisega., Niisugust kanali pShja langu, mille puhul esineb
kriitiline voolamine siigavusega

ho =hn

(normaalsiigavus vordub kriitilise siigavusega) nimetatakse krii-
tiliseks languks Ly o

Kui kanali pShja lang ¢, < ¢, siis kenslis esineb rahulik

vool siigavusega h, >h

I *

Kui kansli pdhja lang ¢4 >, siis kanalis esineb kire
vool siigavusega h, < h, .

Kui kenali pShje lang , ¢, = ¢, siis kenalis esineb krij-
tiline wvool siigavusega h.— + Sel puhul peab kehtima

Ghtlase voolamise pohiseadus (Gl';ezy valem)

.

Q i w" ck Rx L.K

’fgi’??ltpoolt peab samuti kehtima kriitilise siigavuse tingimus

' gu 32
Sl

8 kaks eeltoodud vorrandit saame kriitilise lan-

Lshendades koo
gu avaldise:



2 o Cf B, 5 (8-11)
kus X on marg perimeeter.
§ 3., Ebailihtlase voo se dif sisa)lvorrand

Untlaseks voolukd nimetatskse teatavasti niisugust voolu
milles koOik kiirusvektorid on omavahel paralleelsed, seega koik
voolujooned on sirged ja omavahel paralleelsed., Juhul kul voolu
kiirusvektorid ei ole omavshel paralleelsed, s.t. voolujooned
on kGverad voi ka sirged kuild seejuures hajuved voi koonduvad,
aiis niisugust voolu nimetatakse ebaiihtleseks vooluks.

Konstantse vooluhulga @ = const. puhul ebaiihtlase voolu
ristlSike pindals @ js voolu siigevus Kk , ssmuti ka voolu
keskkiirus V¥  iildjuhul muutuved pidevalt voolu pikkusel L .

Enamasti hiidresulikass esinevad niisugused voolud, kus voolu-
Joonte koverus on iisna vdikene, samuti voolujoonte koonduvus
voi hajuvus on sedevord véikene, et voolu kdik ristldiked vdib
lugeda tesaspindadeks mis on normsslsed voolujoontega. Niisugust
voolu nimetatakse m6Gdukalt ebaiihtlaseks vooluks. Hidraulika
iildkursuses nédidateskse, et moodukalt ebaiihtlase voolu ristldike
tasapinnas valitseb hidrostaatiline rdhujaotus.

Tuletame jérgnevalt moodukalt ebaiihtlase voolamise diferen t-
sisalvorrandi prismsatilises voolusangis, s.t. jubul kui voolu-
séngi kuju ja m36tmed voolu pikkusel ei muutu } =0) .

Oletame, et prismsatilises voolusédngis pohja languge 5
esineb mGodukalt ebaiihtlane vool, kusjuures veepind ei ole paral-
leelne pohja tasapinnaga (joonis 8-4) «

Valime vebalt ksks ristléiget (1. ja 2.& vaheksugusege L. .
Samuti valime vabalt vordlustasapinna O0-0_  millest elates
m6Gdame kdiki korgusi. Rakendame Bernoulli vorrandit ristldige-
tes 1, ja 2, Juhul kui ristldike tssapinnas valitseb hidrostsa-
tiline rohujaotus, siis voolu vabapinns suhtes voime eveldada:

2 2
o, V, o Vs
iy - umt 2
Z+ 3¢ =2,+ %5 +h,
ehk

2 2
(z'v-z‘)'*(a_;? ) :'9‘4/*/7' =0



Joonig 8«4,

Léhendame mottes rist1diked 1, Ja 2. teineteisele kuni 13p-
matult vaikese vahekauguseni oL , Sel puhul vGime sulgudes
esinevad vahed asendads vastavate diferentsiaalidega ning Ber-
noulli vérrandi viljendada kujus:

dz+d(%39’—z/+dh,. =0

Jagades vorrandi mdlemaid pooli AL -Za saame:

d o v?
37_'(2"‘5 =-—-S—ZLT { (8=12)

Avaldis j;éf kujuteb energiskadu ithe pikkuse iihiku kohta
ebk hudraulillst langu ebaiihtlasel voolamisel ristlSigete 1, Ja
2, vahel, MGOdukalt ebaiihtlase voolamise puhul kui ristldigete
1. ja 2, vahekaugus on 13pmata viikene v3ime eelnimetatud hiidrau-
lilise langu ligikeudu asendade hiidraulilise languga iihtlasel
voolamisel :
dh

dL el

Sg:;ybzﬁrrandi kohaselt hiidrauliline lang iihtlasel voolamisel
ul :



e

¥ ool X Q*
Vol BEAP T § - RO Y

kus
% ancsCiR

on vooluhulga moodul.

Teostades iilalnimetatud asenduse voime Bernoulli vorrandi
(8=12) védljendada kujul:

v? "
g[_—(z+%/=__§! : (8-13) -
Jooniselt 8-4 selgub, et:
Z=a+h
Jja
da _ Lo
dL

Kasutades kaht iilaltoodud seost vOorrandi (8—15) teisendamiseks
saame :

2 2
: dh d v
t - —rQ = —_— + 9 (8-14)
X K dlL / $
Cku/‘ :
Kineetilise energia tuletis } on avaldatav jérg-

miselt:
d v’ _ aQ'd @ o
i) =35 & Gl = ke

@l du dh
gw” dh dL

= -

ehk vOttes arvesse seosc (8-5)



ety

dlL 2g 90 WL
4 J : dh
Paigutades viimase seose vorrandisse (8-14) ja avaldades 92
saame : : di
3 2
. Q
dh lo — R= b s
Bt N - =
dl f «x@° 8 .
9 co?

Sasdud vorrandit (8=15) nimetatakse ebalhtlase voolamise di-
ferentsiasalvorrandiks (prisusatilises voolusdngis), Vorrandit
(8~15) on vdimalik teisendada Jargnevalt, Meelevaldset voolu=
bulka | saab Chezy vorrandi pdhjal vil jendade séngi pohja
langu 1, kaudu jiargnevalt:

Q= K,V (8-16)

5iin. K, on vooluhulgs moodul, mis on vajalik antud voolu-
hulga & 1&bijuhgimiseks aatud vooluséngist ithtlasel voolami-

Sal pdhjas langu {, puhul. Seejuurss esineb voolusédngis normaa]l

slgavus o o+ Kasutades seost (816) saab vorrandile (8-15)
anda kuju: ; 2
K
dh _ : (e (K") (8-17)
dL o s aQ? B '
o W
¢tk arvestades ke seost (8=10)
r 2
Ko
ahiy iy —(7} (8-18)
al s

1-Fp £
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§ 4. Ebaiintlase voolsmise diferentsisalvorrandi

wurimine,

Asume sbaiihtlase voolamise diferentsiaalvdrrandi
2
) Q
dh e R 3.
daL 1-Fr

ligemale uurini ssle,.

1) Juhul kui é

L.o iy 0 fe-mﬂ)

dh
3aame diferentsisalvorrendist dL =0 ehk h = gonst.

Vilmsne vordYus kujutabd iihtlase voolamise tingimuat. Vorrandile
(8-182)gsab anda kuju

3 2
T A acon
W C*R

Qawcﬁ_i:

Sa2sdud valem (Chszy valem) on iihtlase voolamise pohivalem,
Seega intlsae voolsmine moodustab erijuhu ebsiihtlasest voolami-

e

sorisontsslse singl pobje putw)l I, =0 ja vérrand (8-189)
saab kuju: .

. Q2
-~y =0
w C*R
Kerge on veendudu, et viimene virdus on vdinulik vaid siis kui
=U w1 h,»o00,

Sdngd pohja negatiivse 1 nl <O a vorrand
(8~18@)ssab kuJu:&a TG B .

A S ol SRR ¢ e
blol. - B
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Kerge on veenduda, et viimane vdrdus ei ole ildse voimalik.

kGlemad vijmased avaldised nditavad seda, et séngi pdhja lan-
gu pubul t,=0 voi [,<O eb ole viimalik iihtlane voo-
lamine.

2) Juhul kui

T~ Fr = 0
sSaame diferentsiaalvdrrandist

dh

= —» OO
dL
Diferentsiaalvorrandi kohaselt' v6olu vabapind peab muutuma ver-
tikaslseks.
Katsed nditavad, et teatud tingimuste rahuldamise puhul voo-
lu sligavus vGib suhteliselt liihikesel voolu pikkusel tunduvalt
kasvada (joonis 8-5).

]

Joonis 8-5

Niisugust néhtust nimetatakse hiidrauliliseks hiippeks. Seejuures

aga tingimus — 9  ei ole rshuldatud, s.t. voolu vaba-
pind ei ssa muutuda vertikaalseks. Viimane asjaolu on tingitud
sellest, et ebaiihtlase voolamise diferentsiaalvorrandi (8«15)
tulotamlsel ei ole arvestatud voolujoonte kdverust, s.t. vorrang
(8<15) kehtib moddukalt ebaiihtlase voolu ristldigetes enne hiid-
raulilist hiipet, samuti ristlGigetes parast hiidraulilist hiipet,
kuid ei kehti suure voolujoonte kGverusega ristloigetes mis
asuvad hiidraulilise hiippe piirides.

Samuti nditavad katsed, et astme puhul voolusdngi pShjas voo-
lu siigavus suhte@iselt liihikesel pikkusel juba enne astet tune
duvalt kahaneb (joonis 8-6). §iigugust ndhtust nimetatakse
veesoostuks. Ka siin tingimus ; — o0 el ole rahuldatud
kuna juba enne astet (ulatusel (

8 voolujooned tunduvalt kdx-
verduvad ning vorrand.(8-15) kaotab kehtivuse.
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BT

|

Joonis 8~6.
3) Uldjuhul kui
2
. Q
l'o TR "K—z' 7 0
ja samaaegselt
1—Fr #0

dh
ah % g .

Juhul kui gg >0 siis voolu siigavused pidevalt kasva-

vad voolu suunas. Voolu vabapind kujutab pikiprofiilis kover-
joont mids nimetatakse paisjooneks. "

Juhul kui ail <0 siis voolu siigavused pidevalt kahane-

vad voolu suunas. Voolu vabapind kujutab pikiprofiilis kover-
joont mids nimetatakse langjooneks.
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§ 5. Veepinna kujud ebaiihtlagel voolamisel,

Asume l#hemalt analiiisima misaugused veepinna kujud vdiva
esineda ebaiihtlase] voolamisel

Vaatleme kSigepealt kGige sa edamini esinevat Juhti, kui
sdngi pGhja lang - t., on positiivae.

Juht : L, >0 .

SG1tuvalt pohja langu suurusest vdib esineda kolme 1iiki
Voolamist: i 2

I kui l.,, < ik siis ho > A = rahulty vool,
I el ety hy < h, - kire vool,

III kui Tl i, siis ho =hk ~ kriitiline voo

Vaatleme neiqd omakorda ligemalt.
Juht I: to<lx 4o Hhg>h,

Graafi
(joonis 8

%Belt on voimalik seda erijuhtu kujutads Jargmiselt:

Joonis 8-7,

Sirgjoon K-k tdhistab skeemil kriitil
joon N-N nomaalsugavusl, kusjuures .
Sirgjooned K & N-N jagavad Jjooaise pitma kolmeks
&ooldavaks piirkonnaks, tdhistame neid vastavalt tahtedega O
glme, et piirkonnad a  ja on kaesoleval
Skeemil rahuliku voolu Piirkonnad, Piirkond € o¢p kadrsda voo-
lu pii rkond.

Plirkonnas kdik voolu sugavused

h>h > h,

1/371 sigavusi ja sirg-



PO g

Kuna vooluhulga moodul K on monotoonne funktsioon sigavusest
, siis tingimusele

h >h,
vagstab alati
K > K,

Seega antud juhul murfu lugeja ebaiihtlase voolamise diferentsi-

aalvorrandis (8-18)
2
Ko
= L—K e

Kuna juhul kui h>h, o1i Fr <171 , siis ka murru
nimetaja ebaiihtlase voolamise diferentsiaalvorrandis (8<18)

1— Fr >0

Jirelikult piirkonnas (I vorrandi (8-18) kohaselt

Qdﬁ >0 &
alL
Seega piirkonnas a voolu sigavused pidevalt kasvavad ning

esineb paisjoon tiiip Qf (nii negu ta on kujutatud joonisel
8-7). Vorrandi (8-18) glisel.on voimalik kergesti néiggta, et

kui  h > h, siis -0 , samuti kui A —
siis >, . Hinhendab paisjoone tiiip Qy iilemine ots
liheneb asiimptoodiliselt normsalsiigavuse joonele N-N Ja

alumine ots liheneb asiimptoodilidelt__hori-ontaslsele sirgjoone-
le. Paisjoon 4a; on seega nogus koverjoon (Jjoonis 8-7).

Piirkonnas b voolu siigavused asuvad vahemikus
/7° >h > h,
Sel punul K< < K, js murmu lugeja vorrandis (8-18)
Ke ) *
1 - (———K A0
Kuna ka siin /- Fr >0 , siis piirkonnas & vorrendi

(8-18) kohaselt .
ah

EZ<0
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Voolu sligavused piirkonnas & pidevalt kahanevad - esineb i
langjoon tiiiip bi; (joonis 8-7). Vorrandi (8-18) a]#sel on voi-
malik kergesti naidata, et kui h—»h, siis z —+o 8

samuti kui A — h,  giis e . Seega langjoone tiiiir

'r Ulemine ots liheneb asiimptoodiliselt normaalsiigavuse joo=
nale -~ . Langjoone br alumine ots 15peb veesbostuga |
(jubul kui voolusidngi pShjas on aste). Langjoon b, on seega |
kumer kdverjoon (joonis 8-7). A

Piirkonnas € voolu siigavused'
h<h.< h,
Sel puhul K <K, ja murru lugeja vOorrandis (8=18)
Ko )2
-[=) < 0
1= (%

Kuna piirkonnas C h < | PR T s S PN L)
ru nimetaja virrandis (8-18)

=t iy

Jja seega

dh
Y-

Voolu siigavused piirkoannas C pldevalt kasvavad - esineb |
palsjoon tiiiip C; _. Vorrandist (8-18) selgub, et kui h—-h,
siis ~»=c0 Paisjoone €7 alumine ots enamikel prak-
tikas esinevatel juhtudel 18peb hiidraulilise hiippega. Paisjoo=
ne  Cr ilemine ots algab sealt, kus teatud valistiogimuste
tottu on fikseeritud mingisugune etteantud kindel sigavus.
Paisjoon Cr on seega nogus koverjoon (joonis 8-7).

Paigjooned Qr ja €z ning langjoon 6, on skemastili-
selt kujutatud joonisel 8-7. Peale selle on joonisel 8-8 kuju-
tatud kolm nididet eelnimetatud paisjoonte ja langjoone tegeli-
ku kujunemise kohta.

Nagu nahtub jooniselt 8-8 paisjoon Q- tekib voolamisel
enne paisu, langjoon b7 tekib voolamise'ﬁ. enne astet voolu- |
sdngi pdhjas ja paisjoon™ Cr tekib voolamisel allpool (pirast)

Paisu alates ne.n. surutud ristldikest kuni hiidraulilise hiippe
moodustumi seni .

Junt II : L, L. ja hy < hn

!
!
!
!

‘
]
!
> !
!

Graafiliselt on kiesolev erijuht kujutatud joonisel 8-9,




e

o

|hudrauliline e & e N

1 hd" ' k—____

Joonis 8-9.

Piirkonnas @ voolu siigavused
h > h, > h,

Sel puhul

K >k,
Ja

Y o ol o
niag vorrandi (8-18) kohaselt

ah
& Lk



=-19 -

Piirkonnas Q  voolu sugavused pidevalt kasvavad ning esineb
paisjoon tilp @.. Vorrandist (8-18) selgub, et kui L ) L T

siis =7 —» 0 ; samuti kui - h —> oo siis oy —» R

Seega paisjoone Q@ alumine ots laheneb asumptoodiliselt ho-
risontaalsele sirgjoonele. Paisjoone A iilemisele otsale
enamikel praktikas esinevail Jubtudel eelneb hiidrauliline hiipe.
Paisjoon @, on ‘Seega kumer koverjoon (joonis 8-9).

Piirkonnas b voolu siigavused asuvad vahemikus

: LN R g
Sel puhul
15 ridey
Ja
Fr >1
ning vorrandi (8¢18) kohaselt
an
== <0
dl /

Seega piirkonnas & voolu sugavused pidevalt kahanevad niag
esineb langjoon tiilp et Vorrandist (8-18) selgub, et kui

& Py st hK siis i‘%‘ —» 0O , 8amuti kui Aep h, siis

aL..r o . Seegg langjoone bLT alumine ots lidheneb asiimp-
toodiliselt normaalsiigavuse joonele WN-N Ja lilemisele otsa-
le pesb eelnema veessGost . Langjoon & on seega nogus kover-
Joon (joonis 8-9) 7

Piirkonnss C voolu sigavused

Acihy <.
Sel puhul
i NSRS g
Ja

B A

ning vorrandi (8-18) kohaselt

dh
dL>0

—



- 20 =

[ Piirkonnss € wvoolu siigavused seega pidevalt kasvavad ning esi-
neb paisjoon tiiip 4, C7 . Vobrandist (8-18) selgub, et kui
o siis -0 . Seega paisjoone Cj; alumine ots
1
t
!
|

ldheneb a.siimpto iselt normaalsigavuse joonels ~N-N

Paisjoone Cj iilemine ots algab sealt kus teatud valistingi-
muste tottu on fikseeritud mingisugune etteantud kindel siigavus.
Paisjoon €, on seega kumer kdoverjoon (joonis 8-9).

Ka kaesoleval erijubul paisjooged i ja Cgz ning lang-
joon b; on skemaatiliselt kujutatud joonisel 8-9. Peale selle
joonisel 8«10 on kujutatud kolm ndidet eelnimetatud paisjoonte
ja langjoone tegeliku esinemise kohta.

Joonis 8-10.

Juht III ¢ Fo e oigaviiagm Bl

Skeemilt (joonis 8-11) selgub, et kdesoleval juhul piirkond
b puudub, kuna jooned N-N ja K- K< langevad iih-

te.

Joonis 8-1l.



Piirkonnas @ voolu siigavused !
h>h, =h, . (

Sel puhul |
|

|

K>
Ja

o<
ning vorrandi (8-18) kohaselt

dh
dL

Seegab piirkonnas Q@ voolu siigavused pidevalt kasvavad ning
esineb paisjoon tiiiip -

Piirkonnas C  voolu siigavused
h<h, = A,

20

Sel puhul .

bl e
Jja
Fposid

ning vorrandi (8-18) kohaselt

ﬂ >0
dl 3
Ka piirkonnas C esineb Seega paisjoon tiiiip Ci=

Vorrandist (8-18) selgub, et paisjoonte Q. ja C
puhul kui h —» h,‘= ho siis ﬂ'— — D . Selleks, et
leida kahe funktsiooni Jagatise

k piirvddartus neade iihisel null
kohal anname vorrandiie (8-18) uue kuju. Kasutades varem tes
daolevaid seoseid

Q=ko/l_.:

K
S
€ YR
Ja

w=RrX



voime avaldada

_QQZB_aKLBCR - 1% J*
Fr—gws"gK R X ‘]é—;}

) (8-19)
kus
2 .
ALty B
P o "'9 Sy . (8-20)

Paigutades avaldise (8=19) diferentsisalvirrandisse (8-18)

Saame . P 2
dho it ~ER)

e -7l - (8-21)

Kasutades 1'Hopital'i reeglit ning vottes ligikaudselt
J = const. sesame

e 9’[1(}] oS
k-x/ / % 'y[/__ ( )] Lo:]-—' (8=22)

Nagu varem teada, juhul kui h"’h -h, siis K —» K,
ja Fr-»4 . Jarelikuit (8-19) pohjal ka i SR

Seega avaldisest (8-22) selgub, et kui

h —h,

siis
Q’ﬁ o i

Jérelikult panjoonod C; on ligikaudu horison~
tesalsed sirgjooned. ISlolud eoln mtntud paisjooned on skemea-
tiliselt kujutatud joonisel 8-1l. Nidited paisjoonte Qg Jje

C; tegelikust esinemisest on kujutatud joonisel 8-12.

K6ik eeltoodud peisjooned ja leangjooned tekkisi.d Juhul kui
voolusdnyi pohja lang 2, oli posiciivme ( 2
ga_'_:lene niiiid l@hidalt voolamist ka horisonhulse POhJBGS voo=
uséngis.



lo‘t'k

Juht : L,=0

Joonis 8-12.

Sellel e

omab kujus

rijuhul ebaiihtlase voolamise differentsisalvdrrand
Qz
dh' e
i =Fr

(8-23)

al

Nagu selgus €espool, horisontaal

lamine ei ol
val erijuhul
konnad

Elirkonnss b wvoolu sligavused

Ja jarelikult

Vo

ning esineb langjoon tiiiip b, (joonis 8vl3).
Piirkonnas
\

Trandist (8-23) Selgub, et ssl guhul

se pdhja puhul iihtlane voo-
e véimalik, ehk s,t, A, —>

+ Jarelikult kdesole-
puudub piirkond A ning esinevad 8inult piir-
Jja € (Jjoonis 8-13).

b

K

4

o
(=0

Joonis 8-13.
h >/;~
ot 48 4

¢ Vvoolu siigavused




e W

h< hK
Jja Jjérelikult

Fruon ¥
Vorrendist (8-23) selgub, et sel puhul

dh
_ >
. dr. 74 |
ning esineb paisjoon tiiip &€, (joonis B8~-13). Ndide langjoone &,
Jalpgii‘;‘loone C, tegeliku esinemise kohte on kujutetud jooni-
se ” : ;

K> — K Surutud

liige

lo < &y

Joonis 8-14.
Nagu néhtub jooniselt 8-14 paisjoone £, iilemine ots, samuti
langjoone b, iilemine ots algab sealt, kus teestud vdlistingi-
muste t3ttu on fikseeritud etteantud siigavus (siigavus surutud

ristloikes) ., Paisjoone €, alumine ots 13peb. hiidraulilise hiippe-
ga. Langjoone b, alumine ots 13peb veesSostuga. "

§ 6. Bbaiihtlase voolsmise diferentsisslvirrandl
integrearimine.

Ebsiihtlase voolamise diferentsiaalvdrrand (8-18) omab parast
muutujate eraldamist kuju

aL =F(h)dh
kus

1=Fr

Flth) = -
Y m : (8-24)



Kui funktsicon (
Kaudu, siis omub ta
mine pole voimalik
selles, et ands #
oleks tehniliselt voim
tegreerimine, Kisimuse
Jaais
Titmesuguseid oletusi,
Lapsemateks, Tuleb. mirk
Osatishtsust
masolevgtest

Bahmet jev
sigavuste Ja

824 )
viga

le

i lahenduge

kus X pipetatak
Prektiliselt aipul

Tanistame edaspid]i:

7

321l punul yeos (x

< }
KO
Murru luge ja vorrand
datav:
2
7 -()
K
Murru nimetajas vorrs
alusel viljendatav:
f~ Fr

ehk kasutades kg (8-27)

! — Fp

alik dif
csimesest veerandis
Lahendused
ida ve
Kusimuge lahendanm

lahendustest,

vooluhulga moodul
2
[As/ i
KQ

32 hudrgulilige
t sdngi ristksi

— e g

-2Y%) omab kuju

(&3

ainsa muutuja 4
dintegraali leid-
ahendus seisneb
mille puhul

avaldada sinult iihe
keeruka kuju ning il
i gu kiusimuse 1
gune muudetud kuju
erentsizalvérrandi ligikaudne ip-
on segade viltel, slates kiesvleva sa-
t, antud mitmeid lahendusi kasutades
on_sseejuures muutunud Jar jest
ne ja ndukogude hiidraulikute suurt
isel, Eszitame siinjuures iihe ole-
Bahmet jevi lahenduse.,

ks on varen teadsolev seos voola
ite vahel:

ey

niisuy,

aluse
(8=25)

ks astmenéite jaks mis soltub
t

ke kujust .

h

}70 > (8-26)
2 o ?>x (8-27)
is (8-18) on seose (8-27) alusel véaljen-

L i dy

(8-28)

ndis (8-18) on omakords seose (8-19)
= fe s Kep?
" J ( k')

(8-29)

o JU A

of ?"

= f




i g

kus
e A
Y. 9
Vottes arvesse vordused (8-28) ja (8-29) sseme elLaiihtlase
voolamise diferentsisslvorrendi (8-18) aveldada kujus:

A

dl 7 T .

Selleks, et iile minna uuele muutujale ? tuleb asaendada

dh = h, dn

)
X

2 X
A, dz v P
- Lo = -
a vy
Eraldedes muutujed saame djferentsisslvorrandi kergesti tei-
sendade kujusse:

d
‘ dL d? (1-1) ,—~?7—; ¢ (8~307

Integreerime vorrandi rsdades /.1 kuni Lz je %, kuni
74 + Seejuures votame arvesse, et suurus J muutub voolu

pikkusel vdhe ja seepdrast voib integreerimisel vahemikus L
kuni [, votta

J.sJ; = %]." = const,

Vorrandi (8-30) integreerimisel sasme

: 72
Lo
A, {Lz‘L,} = (72—2) _({_J:_)/ 1‘577 (8-31)
- U :



o 20 1

Vorrandis (8-31) esinev integraal on kergesti leitav kui X on
tdisarv. EKui X on murdarv, siis funktsioon arendstakse ritta

/
g

bAkadeemik NoN
tsiooni

x 2x 3Ix
- = '/+?+—7 +7 ;.

|
2‘
«Paviovski poolt on koostatud vastavad tabelid fun!

72
Plr,)~ Plr) = 7127
il ;
Vaartuste leldmiseks vastavalt muutu jate ja X vaartustele.

Zasutades neid tabeleid on voimalik diferentsiaalvirrandi prak- |
tiline integreerimine kasutades v3rrandit kujus:

£

5 L =(7z~71/ - (7-J'm)[50(72)~50/7‘,}/) s

kus

Lo g

Olgu mérgitud, et esitatud lahend kdsitab juhtu kui &, >Q .
Anuglﬁogilised lahendid on loodud ka Juhtude I, =0 ja 4, <0
puhuks,

VSrrand (8-32) voimaldab lahendada rea iilesandeid mis esine-
vad inseneripraktikss, Kdige sagedamini neist esineb
kus etteantud voolusdngi kuju, langu, kareduse Ja vooluhulga pu-
Bul tuleb leida vahekaugus 'L ' kahe yoolu ristldike vshel, kus-
Juures sigavused neis ristlsigetes h, ja h, on samuti ette-
antud. Ni_i._sugust ulessnnet nimetatakse Paisjoone voi langjoone
pikkuse maaramiseks. Samuti voib esineda Ulesanne, kus etteantud
paisjoone (vSi langjoone) pikkuse [ ja iihe etteantud voolu si-
gavuse puhul ( kag h, voi 2 ) tuleb leida teine siigavus.

Nagu varem mirgitud, paisjooned Qr ja Ci , samuti
langjooned b; ja by 1ahenevad asumptoodiliselt normaalsii-
gg"“sf 30338121 N-N , Riisugune asimptoodiline lihenemine sirg-

ona le -

viitab aga sellele, et nimetatud paisjoonte
Ja langjoonte pikkus

a vOoetakse
4h =z (g01-g0s)h vi ménikord ka AN = + { cm
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IX peatiikk - Ulevoolud.

§ 1. Ulevoolude liigitus.

Ulevooluks (joonis 9-1) nimetatakse tOket voolusingis mil=-
lest vesi ile vqolab.

Joonis 9-1

Kuna iilevoolusid kasutatakse mitmesuguste insenerizhituste osa~
na ja iseseisvats ehitiatena, siis on vajalik tunda ulevoolude
hildraulilist arvutust., Kasuateme lilevoolude puhul alati iihesugust
tahistusviisi (joonis 9-1):

~ ililevoolu léave kdrgus - P,
- lilevoolu lave pikkus - 3 5
= iilevoolu ava laius e g
- rohk iilevoolul e ¢
- voolusdngl laius enne iilevoolu - 8

Mitmesuguseid tehniliselt kasutatavaid i{ilevoolusid voib 1ii-
glteda jiargmiselt:

A) S6ltuvalt iilevoolu lave kujust (profiilist):
a) teraveservaline (Jhukeseseinaline) iilevool (joonis 9-2a),
b) laialidveline iilevool (joonis 9-2b),
e) praktiliss profiiliga iilevool (joonis 9-2c).

H !

. .

-:=~\\\\ 7F‘z--.\\~______~\\\ ]
Bl
a) b) 1]

Joonis 9-2

H
——




B) S31tuvalt dlevoolu kujust plaapis:
a) sirgjooneline ulevool (Jjoonis ¥-5'a),
b) koverjooneline Ulevool (joonis 9-3 b).

t b

Joonis 9-3.

C) S3ltavelt dlevoolu 8seadist plasnis:

8) normaalne tilevool (Joonis 9.4 a),
b) kaldiilevool (Joonis 94 By

c) kiilgiilevoo) (joonis 9 c).

—n —»-:
al

Joonis G- _
D) Ulevooiu evs kujult:

a) nelinurkne




@ 4

Joonls 9-6,

#)

Alumlse biefi veepinas korguse seisuk

ohsalt:
a) uputamate iilavool (joonis 9-7 a),
b} uputatud iilevool (joonis 9-7 b).

712 AR | R A] it
a/ b

Joonin 9=7,

3 2. Ulevoolu valem.

Tuletame udlevoolu pohivelemi tersvaservalisele ilevoolule.
ravaservalist ulevoolu (joonis 9—3) voib wvaadelcéa kuil ters—

Vate servedess suurl sva anums seinas millel puudub Ulemine
gerv,

et e i s it i L ~Z

Jooniag 9=8,



M5 fa ’

Jagame llevoolu ava (ristlSikepindalaga w= bH ) méttes
10pmata viikesteks osadeks (ribadeks) ristldikepindalagas da) =

=bdz, Iga niisugust riba voime vaadelds kui viikest ave
anuma seinas millest voolab 14bi vooluhulk.

aqQ =/ubdzl‘292
Kogu vooluhulk iilevoolul vdrdub jéfylikult
Q=[dq - by [ VZ oz
Kuigi siin @ o
H=f(z)

vOib siiski kﬁllaldasz tipsusega lugeda /4 = co;?t, seega
2 2 ;
Qgﬂb;/.eg//z_dzz\—s—,ubfz—q/'/ (9-1) |

(] :

Téhistades edaspidi
2 Hrad
S A i

saazme valemi (9-1) avaldada kujus i
3/2
"Q =my bi2g HY (9-3) |

kus M, on ilevoolu tegur mis sdltub iilevoolu kujust (liigist).

Tuleb mérkida, et iilevoolu tegur Mo valemis (9-3) v3tab
arvesse ka enne iilevoolu esineva juurdevoolukiiruse mdju dle-
voolu libilaskevOoimele, Peale iilevoolu teguri M, kasutatakse
sageli ka ililevoolu tegurit , mis ei vGta arvesse juurde-
voolu kiirust enne ﬁlevoolu.lSel puhul tuleb rGhk tlilevoolul
Suurendada kiiruskdrguse f?. vorra. Ulevoolu valenm sel puhul

(9-2)

omab kuju
Q:mb}fz_g H° % : (9=4)
kus
P;L
Ha =H + 29 (9-5)

Ja Jjuurdevoolukiirus enne iilevoolu teravaservalise kiilgkitsen~
duseta i{ilevoolu ja nelinurkse ristldikega juurdevoolurenni pu-~
hul v3rdub

Vo= ——
b(P+H) -

Valemit (9-4) nimetatakse iildiselt ilevoolu pShivalemiks. Kerge
on niidata, et valem (9-3) on iilevoolu POhivalemi teisendatud
kuju ning voiks seega.samuti kanda ilevoolu pohivalemi nimetust.

(9-6)



Kssutades seost (9-3) swane filevoolu ponivalemist

i MA@(H.+ ﬁz)wz

29
gy
- m(1+ 37) 6 Va5 1"
Tahistedes
w %
’"(‘/*2—9,.7/ i

ssumegl valemi ©+3,

ol ek B 1

llevoolu pdhivslem (9-4)ja (9-3) kehtib igasuguse ilevoolu
puhul ainult sel tingimusel, et iilevoolu hari ristivoolusuunda
on horisentaalne.

§ 3. servaline iilevo

Teravaservaliseks iilevooluks nimetatakse llevoolu mille la-
ve pikkus

S <067H .

Nagu néitevad ketsed, juhul kui 5<067H siis voo-
lujoonte kdverdumise tottu jugs mis voolab iile ulevoolu ei 1ii-
bu ilevoolu harjale ning scetottu ldvi, mille pikkus

5 <067H ei mdjuta jos kuju (joonis 9-2). See keh-
tib n.n. vabe joa puhul kui rohk joa aluses ruumis vordub v&-
lisrGhuga, Juhul kui rohk joa aluses ruumis on vaikesem kui va-
lisrohk, siis swarc eurutud joa mis on surutud ldhemale lilevoo-
lu seinale kui vaba juga. Bnamasti hidraulikas vaadeldakse vaba
juga. Vaba joa kuju js omadusi uuris ligemalt prantsuse teadla-
ne Bazin (1898). Kuna veepind lsngeb pidevalt juba enas tlevoo-



..59_

i al
e »6‘*(-—
Joonis =y,
R Sl e ST Y N sazi. Lcovilas rdote réhku H  nini-
maalselt kasotsel "3H  Giicciu larjest (mcotes vastu voolu-

Suunda). Bazir maaras katseliselt ka iilevoolu tegurid teravag-
servalise neliaurkse kilzrit canduseta sirgjoonelize normaalse
urutamata ja vabs Joaga ilevoolu Jjaoks.

0,003
m = O)‘/OS ko "'H'" » (9=7)

m, =(0405 + Lgoéj[f-r 055 /—%7;}2] . (9-8)

Teravaservalist Ulevcolu kasutatakse sagelii nudrotenniligtes
laboratooriumices voolunulgs mGotmiseks, Nelinurksete moot-

ilevoolude punul Lasutatakse vooluhulga miaarsmiseks enamasti
enbocki valemit:

¥2
0=[11752+0,24L0;30011}b(H+0,0011} i o

Suurused A ja P valemites (3=7), (9-8) ja (9-9) on meet-
rites,

Peale nelinurkse mo3tulevoolu kasutatakse laboratooriumides
K& kKolmnurkset ulevoolu (joonis 9-% b). Ulevoolu pohivelem nii-
Suguse ilevoolu puhul ei kehti, Vooluhulga valem kolmnurkse ijls
voolu puhul tipnurgags 90 ° on maaratud Thomsoni poolt

i 2
@ i (9-107




| sneltoodud valemid on koik kehtivad uputemate uleveolu puhul,
S.t. jubul kui veepinns kdrgus alurmises bisfis A on vaike-
s2m kui live kérzus A . Juhul kui veepirna kdruus A, > PR

Ja peale selle % = (—%—)K (joonis 9=1GJ alumise bieil vee-
pind mojutab ilevoolu lsabilaskevdimet ning vooluhulk muutub vor-
reldes uputamata ilevoolugs.

:

Joonis 9-10.

Kriitiline vaartus {%)K s80ltub sunhtest ﬂ y Sate

) ~f(7)

ging antakse vastava graafiku ndol hudraulika kusirssmatuis ja
Opikuis. Uputuse méju voetakse dlevoolu pohivalemis arvesse

uputustegurigs G'" :

| 0= m, 6:-; b}/é; /_/6/2 ¢ (9-11)

j us /7, on iilevoolu tegur uputamata ulevoolu punul ja

hn 3 P Q] Z
G,=105(1+02 —p-/ ’/;7 ; (9-12)

Kilgkitsendusega iilevoolu punul ulevoolu libilaskevoime samu-
ti viheneb vorreldes kulgkitsenduseta llevooluga. Nelinurkse
ristloikega 9uurdevoolursnn1 punul (laiusega ) tilevcolu pShi-
valemis (9-3) ilevoolu tegur 77, tuleb asendada teguriga mbme
vordub




- 35 =

B-b
My =[0405+ 2901 _ g5 B0 ).

x[“" i (Bg)z (‘ﬁt;/?/z_/ . (9-13)

3 be Praktilise profiiliva iilevool.

Hidrotehnilistes ehitistes kasutetakae praktilise prcfii}iga
ilevoolusid nii kover joonelise profiilige kui ka murdjoonelise
profiiligs. (joonis 9=11) &

Joonis 9=11

kolu joa ulatuses on veidi Suurem kui atmosfédirne rohk, Niisu-
gust Ulevooly Profiili nimetstakse vaagkumita profiiliks ehk
ka Creageri profiiliks, Profiili kuju on antud vsstavste koor-

Tuleb markida, et llevoolu Profiili kuju s3ltub réhy suu-
rusest ning maaratskse praktiliselt ningisuguse arvutusliku po—
hu jaoks mida niretatskse profileerivaks rohuks Hpr - Kui
tegelik rohk iilevoolu] H+#+ H,

rof » 8118 joa kuju muutudb
ning lilevoolu ldbilaskevoime samuti muutub. Bhitatakse ka nii-
suguseid tilevoolusig mille puhul ka profileeriva rdha Jjuures
ulevoolu profiil erineb vabalt langeva joa kujust nii, et voolu-
Joonte kdveruse tottu joa Je lilevoolu nélva vahel tekib vaakum,
Nlisugugt ilevoolu profiili nimetatakse veakumprofiiliks, Ule-

voolu l&bilaskevoime on vaakumprofiili puhul kuni 10 % suurem
kui  vaakumita profiili puhul,




Kiilgkitsendusega iilevoolu punul lilevoolu lAbilaskevdime
vihenab vorreldss kiilgkitsenduseta ulevooluga. Praktilise pro-
fiiliga iilevoolu puhul soovitatakse kiillgkitsenduse moju ilevoo-
1u l4bilaskevoimels arvestada selliselt, et ulevoolu ava tege-
1lik laius & (joonis 9-1 ) asendatakse efektiivse ava laiuse-
g2 begr, kusjuures berr< b kuna avast viljavoolates tekib
Jjoa kohtraktsioon niag ‘gurnud tsoonid" ava killgedelh .

ifektiivne ava b‘”mé‘iratakse Framcis-Creageri valemiga:

b,=Z2b-01nfH,

“f i i

kus Zb on iilevoolu avade tegelikkude leiuste summa mitme
korvutiseisva ava puhul (joonis 9-12) ja 77 on kitsenduste arv
(iihe ava puhul #? =2, kahe avs puhul 77 = 4, jne). ’I‘egurf

Joonia 9-12.

iseloonustab sissevoolnava vertikaslsete servade (sammaste) ku-
Ju. Akadeemik N.,N, Pavlovski jirgi mitmesupused sambad iksiku-
te avade vahel omavad jargmisi kujutegureid j (Joonis 9=13).

R
NN
=10 §=07§=07f=04.

Joonis 9-13.
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Arvesse vottes koike ulaltoodut voib praktilise profiiligs
dlsvoolu ldbilaskevdime arvutamiseks kasutada valemit:

Q=m,6G, by, J2g9 H*

> (9-15)

kus é"ﬂf arvatatakse valemi (9-14) abil Ja

m, =6, m. (9-15)

kOhu tegur G;; valemis (9-15) arvutatakse soltuvalt tege~
liku rohu M Ja profilseriva rdhu l1&'”f vahekorrast valemi-
ga

34 H o
G, = 0805+0,245 Az —08s5 /%nf/ . (9a7)

Valen (9~17) kehtib piirides A = (0,1 = 1,5) Hpvar .
levools tegur » valenis (9.16) soltub ilevoolu profiili
kujust ja voetakse tavsliselt vaskumita profiilide punul

m = 0,48 - 0,49
Ja vsakumprofiiliide puhul
m = 0’55 g 0.57

Uputustegur (;; valemis (Y-15) middratakss Jargnevast tabe-
list:

.;j! 0 0,2} 0,41 0,5 0,6 0,7 | 0,8 0,85 0,90{ 0,95 1,00

- |1y000} 0,9810,95d0,937 0,90%0,8590, 775 0470%0,6210,4 35|

G ,0,99q0.9400.86"0,7880,7250,6420.558 = 194399 - |o,0do
bl 1




3 _. Laislave.iae iilevcol,

Voolamine laialivelisel ul:: s.iu. >a izeloomustutad se. 2=
oo, =% dlevoolu lédvel tekib praktiliselt peaseju konstaatne
sigavus aing vool on paralleeljoaline (joonis 3=14).

voonis 9-11,

oeetuild on voiwalik kasutals laislavelisz dlevoola ristlbige-
tes bernoalli virrandit. kaekendame Beraoulli vdrrandi rist-
15izetes 0-0 ja 1-1 v5ttes vordlustssspinnaks iilevoo-
lu lave tasapiina. Sel puhul saame vottes X = 7 :

P’l Vl
H + 2—; == /7 - 2—9— > h" (9=-18)

siia h,. <ujutab energiaskadu voolamisel ristloizast Q-0
kuni ristl5ikeni 4-=7 ja v.ciut

bp =f 2__;2 (1-19)

<
iy Vo

Ja VC.uL2s5 arve..: seose | 7-1'7) saame Bernoulli vorrandist

(3-18)
2
*’,”7*%(’*_}/ : (9-20)
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Tuxistustegur f isekoomustab siin voolsnistakistusi . rist-
1oikest O-0 “kuni ristloiksai 4~ . Nagu nditavad katsed

vililava 0sa neist takistustest moounsravad sissxiéoolutakistused
‘1is sOltuvad sissevwoé].userva kujust ja suhtest +7 + Ulevoolu
lave pikkuse puhul 2 < takistused uiavoclu live pisku~-

sel on vdrreldes sissevoolutakistustegﬁ tihiselt viikesed.
Seepdrast loetakse laialdvelise ulevoolu normpalseks live pik~-

kuysks = ‘= 3 2 8, (Lave pikkuse puhul ‘H. < 3 puududb ile-
voolu lavel peralleeljosline voolamine nirg niisugust iilevoolu
tuleb lugeda praktilise profiiligs iilevooluks).

Avaldades vorrandist (9-20) kiiruse ¥ saame

v ;/;—;? Vg tHe=r)

-
g

saame voolukiiruse ililevoolu lidvel
v =292V29(H,-h) (9-21)

ja vooluhulga

Q = Pbh J2q (H,~h) (9-22)

Ulsvoolu libilaskevoime mééramiseks on vajalik teads kiiru-
Se tegurit ¢ ja voolu siigavust iilevoolu lsvel .

Belanger (1845) kasutas sigavuse A médremiseks maksimaal-
8¢ vooluhulga postulaati:

"Ulevoolu ldvel mocdustub niisugune sigavus A mille puhul
ilevoolu ldbileskevGime on maksimaalne Q =Q .l

Sel puhul i
dQ _
o
dv

Vooluhulga tulstis sigavuse jargi vordub (oletades, et‘;h— =0):

Téhistades




O 8

= / i / )
" - 9D£>PGS;.(( f( h — /1 2;‘7;—:7;-’/ i

Vorrutades nulligs saadud tulatise saame

2(H,-h) =h

ehk
2
et S (9-23)

Paigutades vordusz (5-23) leialavelise iilevoolu valemisse (9~22)

Q=2 Psi29 1*

ehk

R =0385 %29 iy (9-24)

Téhistades
03859 = m (9-25)

saame lilevoolu pohivalemi

Q = mb 23 H*

B.,A, Bahmetjev (1914) kasutas sﬁ%avdse A méiramiseks
ristldike energia miininumi postulaati:

"Ulevoolu lavel moodustub niisugune siigavus ;7 mille puhul
ristldike erienergia iilevoolu ldével on minimaalne.’

Ristloike orianetgia

2
d=h=+ T L b+ & 52
9 b h* 29
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tulztis s Yvuse jargi vdrdub
2
" £ ¥y ol
dh b hg
Vorrutades saadud tuletise nulliga saane
2 ¢
a
52 h3‘9

h=h, = Jyz‘zgz z"ll%’z_z : (9=26)

Seega Bahmetjevi postulaadi kohaselt ilevoolu lavel tekib
kriitiline siigavus,
Vottes O = 1 sasme virdusest (9=26)

Q*= gk°

= 0

Varem oli saadud (J-22) :

oL P4t Bl Hie kT

“limineerides viimauest kanest vordusast Q saame parast tas
damist:

2R by = h

Jazades saadud virrsadl molewmai ool ~ga ja tahistade
I
H, (9=27)
Saame
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ahk

29*
olureT (5-22)

i Tegurit /< nimetetakse paisutusteguriks. Korrutades .23 jaga~
des valemit (9-22) F, -za js vottes arvesse vordust (9=27)
saame avaldada: .

Q = Pbrf7-k V29 H, >

ehk tanistaces
Pryli-k =m

(9=29)

gsaame iilevoolu pohivalemi

‘Z = I’?é’ VE?; }4L;/h

Kerge on veenduds, et tegurid m , /< ja @ s5ltuvad iiks-
teisest jdrgnevalt:

o' RN M S
o as 0 ler T (9-30)

2" £/ 7222 <3
m =PKVI-K = 75755 74297 '-ﬁ s K95

Ligikaudsed ervulised andmed teguritele ¢ sl nje 777 on 8o~
tud akad. N,¥. Pavlovski poolt vastavalt iilevoclu sissevoolu-

serva kujule:

{0 K m

Idesalsel juhul (sissevoolutakistu-
sed puuduvaa) 1,0 —;— 0,385
Voolujooneline sissevooluserv _:/m"'j_ 0,95 0,645 0,365
Umardatud sissevooluserv _:m 0,92 0,630 04350

Ksldtahuline sissevooluserv m 0,88 0,610 0,335
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ke P K m

Téisnurkne sissevooluserv e Gl Ak Bialmal . o 200
g

Terav sissevooluserv St DRt 0, 80 44 0,560 0,300

Kuna esitatud andmed on ligikaudsed ning kehtivad ainult kilg
kitsenduseta lilevoolu puhul, siis véib soovitada iilevoolu tegu-
ri madramiseks autori empiirilist valemit

m= 0320 +00656%* (9-32)

mis kehtib nii kiilgkitsenduseta iilevoolu kui ka kiilgkitsenduse
ga Ulevoolu ja téisnurkse slssevooluserva puhul. Teguri t
ninetatakse summaarseks kitsendusteguriks mis v3tab arvesse
voolu kit?nduse vertiksaltasapinnas iilevoolu live suhtelise

korguse tottu ja voolu kitsenduse plaanis fB=
(Joonis 9-15).

N——-—\\
b
; Joonis 9-15,
Tegur © vordub
. - (9-=33)
— b
B(H+P) 1+ IH - 3

Unardatud voi kaldtahulise sissevoolu puhul
m’_ = 7’)7 (9=34)

kus m on Ulevoolu tegur valemi (9-32) jargi ja n? soltub
S i

sissevooluserva kujust nigg on antud vastavate valedfite voi ta=-
belite ndol,

Uputustegur G, uputatud iilevoolu puhul valemis




~

Q =6, mbi2g Hos/z

antakse samuti vastavates tabelites sGltuvalt suhtest

ha
H,

0,8

0.9

0.92

0,94

0,96

0.98

0,99

0,995

0,998

0,999

1,000

0,928

0,739

» 674

0,598

0,499

0,360

0’257 0,181

0,116

0,082

Tuleb mérkida, et laialéveline iilevool loetakse uputatuks

Juhul kui

hz > P+h, (joonis 9-14).
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X peatilkk = Ehitiste hiudrauliks.

§ 1. Hidreuliline hiipe.

Hiidrauliliseks hiippeks nimetatakse ndhtust, kus suhteliselt
ilihikesel voolu pikkusel toimub iileminek kidredast voolust rsau-
likule voolule, kusjuures vcolu sugavus tunduvalt kasvap. KEnne
hiidraulilist hipet esineb seega kire vool sigavusega A'< h«
Jja péi;;ast hiidraulilist hiipet esineb rahulik vool siugavusega

N 4 . Bligavusi , /' ja A  ninmetatakse hippe
kaassugavusteks ja vanet A — A’ nimetatakse hiippe korguseks.
Arvukad katsed nditavad, et iileminek kédredsst voolamisest rahu-
likule vcolamisele saab toimuda ainult hiidraulilise hiippe néol.

Viimast asjaolu saab tdestada ka teoreetiliste kaalutlustegs
(joonis 10-1).

h
}

o et Sl
s h
Joonis 10-1.
1
Kui kire vool siigavusega s Ja ristldoike eriener-

giaga I, peab mingisugustel thgustel muutuma rahulikuks
vooluks sigavusega _A” > h, slis v0ib see ristldike eri-
energia graafiku J = lf{h kohaselt toimuda ainult hiippeli-
selt. Juhul kui voolu ileminek siigavuselt A’ siigavusele # "
toimuks pidevalt, siis ristlGike erienergia peaks algul pidevalt
véhenema kuni I =3, J8 se?‘ﬁrel pidevalt kasvama kuni
ningisuguse suuruseni IR a . Kina aga erienergia
kasvamine ei saa toimuda ilma vdlise pohjuseta ning kuna niisu-
gune pohjus antud juhul puudub JBilis jarelikult peab iileminek
sigavuselt sligavusele A" toimuma tGepoolest hiippeliselt.
Vahe 49=J, -3, kujutab sel juhul energisksdu hiidraulilises
hiippes. Hiidrauliline hiipe esineb mitmel kujul., Koige sagedami-
ni tegeleb hiidraulika tdieliku hiidraulilise hiippega., Tdielik
hiidrauliline hiipe tekib iihtlase voolusdngi kuju ja langu puhul
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ja tsvalise kareduse puhul kui voolu siigavus parast
h'>(1,% - 1,4) hc . Hippe kdrgus sel puhul & =
Tdielik hipe on iseloomustatud kahe eritsooniga (joonis 10-2).

7 g

Joonis 10-2

Alumises tsoonis toimub voolu lailenemine vertikaaltasapinnas ja
vee osakeste liikumine ainult voolu suunas. Ulemise tsooni moo-
dustab poorlev valts kus vesi on tugevasti segunenud Chuga (ae-
reeritud) je vee osakesed tsirkuleerivsd alumlse tsooni pinnal.
Seejuures esineb siiski mGningal maaral vee osakeste vahetumine
molema tsooni vahel.

'
Juhul kui hiippe kdrgus X <A siig iilalkirjeldatud taieli-
ku hiippe asemel tekib ileminekul karedast voolust rahulikule voo-
lule laineline hiipe (joonis 10-3).

Joonis 1C-3,

Leineline hiipe on iseloomustatud sellega, et puudub taielik .e
nippele iseloomulik poorisvalts ning veeplind vashetult hiippe taga
omab lainelise kuju.

_ Vaatleme lahemalt taielikku hiiddraulilist hiipet ja koosteme hippe
pohivorrandi (joonis 10-4). ;

Vaatleme juhtu kus vooluséngi pshja lang ¢ = O . Valime
kaks ristloiget. Ristlcige 1 - 1 asugu vahetult enne hipet, rist-
lcige 2 = 2 parast hiipet. RistlCikepindalad olgu vastavalt <,

Ja % ning keskkiirused vastavalt Vv, ja Vv, . Ristloigete
raskuskeskmed asugu sigavusel veepinnast Z,, ja Zo:z. Kasutame
lllyu-iee hulga teoreemi vedeliku massi kohta ristloigete 1 = 1
Ja 2= 2 vshel, kasutades seejuures jargmisi lihtsustavaid oletusi:

1) ristloigetes 1 - 1 ja 2 - 2 valitseb hiidrostastiline rdhu-
Jaotus,

2) vedeliku h§6rdej&ue voolusdngi seinal on hiippe pikkuse
uletusel tiihiselt vaike ning voib jddda arvestamsta.

Liikumise hulga teoreemi kohaselt vaadeldava vedeliku massi




BT

liikumise hulga Juurdekasv ajaiihikus vordub kdikide valisjoudude
projektsioonide summale liikumise sihis,

4bi ristldike 1 - 1 voolab ajaiihikus vedeliku mass
Z oy

Ja 13bi ristldike 2 - 2 vedeliku mass

ki

9 ¢ IR TS
Seega liikumise hulga juurdekasv ajaiihikus vordub

o s s ey

9 2 e F o @, e
Kasutades pidevuse tingimust

Gy, w0, v, = Q
saame liikumise hulga juurdekasvu

-}Q/‘Qﬂf,)%:}@z{{-—/-

Joonis 104,

VélisjSududest mdjuvad liikumise sihis ainult réhujdud A, ja
2 kuna raskusjou komponent voolu sihis puudub. Kui vaadeld

ava=

tes ristloigetes esineb hiidrostaatiline rohujaotus siis rShujoud

vorduvad
P =72, w,
Jja

TR & IO



il

ning valisjoudude projektsioonide summa liikumise sihis on
G R = iz el 2 el
Kasutades liikumise hulga teoreemi ning jagades vorrandi mdle-
maid pooli f -ga saame
7 7
7 | @, c()1) - /Zo,a% = Lo )y)

ehk
2 g
2'01 Q, + Tc ), = Zquz+ é—z k ‘10-1)

Yorrandit (10-1) nimetatskse hiidraulilise hiippe pdhivirrandiks.
Vor’rand on . simmeetrilise kujuga, seepdarast vorrandi lahendeid
h' Ja h" nimetatakse hiippe kaassiigavusteks.

Téhistame edaspidi
2 g
g{h} =2 w + égc-d_ (10=2)

nimetades funktsiooni &/h) hiippefunktsioconiks. Sel puhul hiip-
pe pohivorrand sasb kuju:

8(h) = 8(h") (10-3)

Hiippe pShivorrandi kohaselt hiippefunktsioconi viirtused enne
hiipet ja pérast hiipet on vordsed.
. Kergesti on vGimalik miidata, et konstantse voolubulga &
pubul hiippefunktsioon 8(h) omab minimaalse vésrtuse kriitilise

siigavuse juures, s.t.
8(h) = B(h),,..

2 3

el _ w

4 8 .
Eujuteme iibe]l ja samal graafikul funktsioonid J(h) ja 8(h).
(joonis 10-5) . mingisuguse etteantud & = const ja etteantud
voolusdngl puhul. Graafiku abil voime veenduda selles, et igale
siigavusele kiredas voolus A’ </, vastab sinult iiks keas-
sigavus A" > h, , kusjuures 9{h’1= 8(h?). Samuti
8aab graafikult leida energiakao hiidraulilisel hiippel .

AJei,-%

kui
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h
? 1)) k)
A
! U}
b )
s
@h)=8(h ') | oy
U i T i i 54.9
<—§—9 2—&-,\\]'-‘——_

Joonis 10-5,

Hiidraulilistes arvutustes on sageli vajalik arvutada iiht
kasssiigavust juhul kui teine kaassigavus on etteantud., Selleks
tulsb lahendada hiippe pohivorrand (10-1) kas ,jﬁrk’jrirgulise 1lé~-
henemise teel vGi kasutades hippefunktsiooni . O ) graafikut
Viimasel juhul etteantud sigavuste b Yol 5 daigie o sios &
jﬁrg.’} arvuts takse vastavad hiippefunktsiooni” vaartused 9(/7, H

(joonis {o‘g)(h, *eseveces  ja koostatakse graafik 6(h}=/‘{}h)

7
2, J Q:consf
LA
— g
Joonis 10-6.

Viimase abil on vaima,].ik leida igale etteantud

‘
&'igvusole h
teme ksassiigavus Joonisel ndidatud viisil. Tuleb mérkids,
et graafik 10-6 kehtib vaid 2inult iihe konkreetse etteantud
voolusédngi ja etteantud vooluhulga & = const.

pubul,
Nelinurkse ristloikega voolusédngis hiippe pShivorrand lahen
dub otseselt. Kuna téisnurkses vooluséngis



w50k

Jja

siis wvastavalt hiippe pohivorrandile (10—1) saame

L bh' AN .
+—5;;-r bh +§—b—l-?

Kuna
7
gb
giis hiippe pdhivorrand on avaldatav kujus

A B saptpim gy
b N bh+bh

ehk pédrast mOningaid teisendusi

m&
h.

Saadud ruutvorrandi lahenditest on kasutatav lahend

hla__g_'.;. ,/_;7-1/3+2-%:’
v ol o
2 % ; (10-4)

Analoogilisel viisil sasme teise kesassiigavuse leidmiseks valemi

h’=-£’—’/‘//+8[%.‘}’ —/ (10-5)

5 A Y

ehk
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Kaassigavuste arvutamise lihtsustamiseks trapetsikujulise
ristloikega voolusingis voib kasutada hiidraulika ja hiidrotehni-
ka kd@siraamatuis leiduvaid abigraafikuid ja abitabeleid.

Hippe pikkuse arvutamiseks voib kasutada empiirilisi vale-
meid: akad. NoN. Paviovski valemit

E =;§/4,5/;"+5a) (10-6)

2

kus
" 7
a=h -h
voi M,D. T8ertousovi velemit

0387

L, = 103h'(VFr, —1) (10 -7)

>

kugs F7; on Froude'i arv ristloikes enne hiipet.
Energiakadu hiippel on srvutatav velemiga

aJ
d.; ==2/—/;-,;’-7,- (10-8)

§ 2. Bieffride ihinemine,

. Veatleme voolamist joonisel 107 kujutatud astme .puhul voolu-
séngis. Voolusé Pdhja lang iilalpool astet olgu T, <1,

ja allpool astet Uoy < Ui + Sel puhul normaalsiigavus alu-
mises biefis o2 >h, . Voolujos langemisel astmelt wolu
kineetiline energia kasvab kuni ristlGikeni €-C | kus ki~
neetiline energia on maksimaalne Ja voolu siigavus /)c on mi-
nimaalne. Ristldiget C€-C nimetatakse surutud 16ikeks.

Kui he < Ay 8118 surutud 15ikes esineb kére vool. Kui
Samal sjal normaslsigavus slumises biefis Aoy > he siis
kére vool mis e8ineb surutud 15ikes peab iile minema rahulikuks
vooluks, See voib toimuda 8inult hiidrsulilise hiippe teel.
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o2

Joonis 10-7.

Seejuures hidrauliline hiipe voib tekkida kas vahetult surutud
16ike C€-C  taga voi ke kaugemal ristloikest C-C alla-
voolu (joonis 10-7). Esimesel juhul, kui hiidrauliline hiipe te-
kib vahetult surutud 15ike C-C tsga siis siigavus A, osu-
tub hiippe iiheks kasssiigavuseks ja normaalsugavus alumises bie-
fis h,, peab osutuma hiippe teiseks kaassiigavuseks. Seega hii-
pe saab tekkida vshetult surutud 1l0ike taga ainult siis kui

Rl by

. (10-9)

uy
kus he on surutud loike siugavuse hc kaassiigavus,

Energeetilisest seisukohast sel puhul voolu energiatagava=-
res surutud 1l6ikes on parajasti nii suur kul on vajalik hiid-
rauuil,iseks'huppen kaassiigavuselt h(. kaassiigavusele h‘."=

= 02

Nagime, et hiidraulilise hu'})pe asukoha m#édaramisel osutub olu-
liseks siigavuste /o, ja hY vahekord. Seepirast vaatleme
jargnevalt juhtu, kus

"
Mg TN (10-10)

Nagu selgub greafikult &/A) (joonis 10-8) sntud juhul vool

omab surutud 10ikes rohkem energiat kui on vajalik hiippe moodus-
tamiseks muﬁfuwaeni ho.s .+ Seepidrast enne hiidraulilise
hiippe moodustumist peab toimuma voolu siigavuse pidev kasv kuni
nlisuguse siigavuseni A’ mis osutub normealsiigavuse M., kaas-
sugavuseks. Voolu siigavuse pidev kasv toimub siin paisjoone

tiup Cz kujul (joonis 10-7). Nagu ndeme jooniselt 10-7 hiidrau-
1iline hiipe on siin paisjoone C; pikkuse vdrra surutud 101~
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kest C-C kaugemale tougatud. Niisugust hipet nimetatakse
eemaletougatud hiippeks .

{

A 8(h)
A 2 3(h)

02

%
h'
hc S R — 3
g ey
Joonis 10-8.

Jérgnevalt vaatleme juhtu kus

"
hoz > h, (10-11)

Graafiku @(h) (joonis 10-8) abil on kerge veenduda, et
antud juhul vool omab surutud 16ikes vdhem energiat kui vajalik
hiippe moodustamiseks vahetult surutud 13ike taga. Seepérast
niisugusel juhul alumise biefi veepind tungib langevale joale
peale ning katab moodustuva hiidraulilise hiippe (joonis 1 9) .

Joonis 10-9.

Nijsuguat hiipet nimetatskse  kaetud hiippeks.




Hiidrotehniliste ehitiste seisukohalt osutub kdige ebasoodsamaks
eemaletOugatud hiipe, kuna paisjoone C; pikkusel esineb alu-
mises biefis kdre vool suurte voolukiirustega (joonis 10-7).
Seega paisjoone Cr pikkusel, mis sageli voib olla iisns suur,
on noutav tugev vooluséngi kindlustamine uhtumise vastu.

Eelnimetatud seisukohslt soodsaimaks osutub kaetud hiipe
(joonis 10-9) Huna siin suurem osa kineetilist energiat havib
juba kaetud hiippe pikkusel vahetult pérast joa langemist ast-
melt, Niisugune kohene kineetilise energia hévimine on loomu-
likult praktiliselt kssulik kuna voolusdng vajab eriti tugevat
kindlustamist uhtumise vastu ainult kaetud hiippe pikkusel.
Sangi kindlustus parast kaetud hiipet voib ages olla juba kerge-
mat tiilipl, Seepdrast mitmesuguste hiidrotehniliste ehitiste
alurises biefis on kaetud hiipe soovitavaks eesmidrgiks. Juhul
kui kaetud hiipe loomulikus olukorras ei moodustu, saavutatakse
kaetud hiipe mitmesuguste lisaehitiste ja konstruktsioonide ka-
sutamise teel.

Mitmesuguste hiidrauliliste arvutuste teostamiseks on vaja-
1ik arvutada voolu siigavust surutud 1loikes Ac . Siigavuse Ac
>eidmiseks rakendame Bernoulli vorrandit ililemise biefi ristloi-
kes 0-0 ja surutud loikes C-C (joonis 10-10).

a
i

‘ N} C
o
L1 7/
Ji
a 11
Joonis 10-10.

S

Ts il °‘V3+]_\ic'
2g 29 B (10-12)

xus 7, on erienergia iilemise biefi ristldikes (-0 mis
asub vahetult ehitise (astme) liéhedal ja S = on takistus-
tegur mis isekoomustab voolamistakistusi ristloikest &€-0@
kuni ristlGikeni C€-C ,

Kasutades kiiruse tegurit

P 1 (10=13)
=7
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voime vorrandi (10-12) avaldada kujus :

2
¢ iy - g Q (10-14)
o b,‘* 5?;§5321Qf g

kus erienergia iilemises biefis antud juhul vordub (joonis 10-10):

2
T =P+h, 4+ 2% (10-15)
29 Y

Kiiruse tegur % s3ltub ehitise tilbist millelt toimub joa
langemine alumisse bieffi ning vordub e S T S T
Joonisel 10-10 kujutatud vavalise sstme puhul v3ib votta 1B I (O
kaudu = 1,0.

Vorrandi (10-14) lahendamine trapetsikujulise ristldikega
séngi puhul toimub kas Jarkjérgulise lshenemise viisil voi ka-
sutades mitmesuguseid abigreafikuid mis leiduvad hiidraulika

késirgamatuis., Tdisnurkses voolusédngis on vorrand (10~14) 1a-
hendatav jirgnevalt:

@2
Eah‘*é“—rﬁy? 57

Kuna

3
& ‘/ Q*
hk 95 y
siis saame

3
T = /7 + h" (o 8
° & th—: ’ (10-16)
Surutud 13ike
da walemit

L=2Vh(pro3sh,)

C-C kauguse méiramiseks astmest voib kasuta-

(10-17)
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§ 3. Energia hivitsmine alumises biefis,

Nagu eespool (§ 2) mirgitud, mitmesuguste hiildrotehniliste
ehitiste alumises biefis on vajalik moodustada kaetud hiipe sel-
leks, et vdhendada vajalikku voolusédngl kindlustuspikkust kait

seks uhtumise vastu. Juhul kui kaetud hiipe loomulikus voolu-
sdngi olukorras ei moodustu, siis saavutatakse kaetud hiipe ko=
halikku lsadi voolu sigavuse suurendamise teel surutud 1oike
piirkonnss.

See on voimalik:

a) 100giseins abil,
b) 100gikaevu abil,
¢) Xombineeritud lédgiseina = lG0gikaevu abil .

a) Loogisei

Loogiseinaks nimetatakse vaikest iilevoolu 106gipdrandal
(joonis 10~11) mille toimel lodgiseina ja astme vahel tekib
kaetud hiipe.

Joonis 10=11.

Loogiseins t66 printsiip on jérgnev. Lodgiseina kuiﬁ?lovoo-
lu t8ttu moodustub 166giporandal suurendstud siigavus *Ps .
See juures 166giseina korguse voib valide selliselt, et

ps"“H“hc.'.
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Sel puhul § 2 kohaselt tekib hiidrauliline hiipe_vahetult L
Surutud 10ike taga. Selleks, et hiipe oleks kaetud voetakse vaja-
lik slgavus alumises biefis 5 - 10 % suurem kui he 5 niiet

Ps+H = th"

Ya

kus 6= 005 e b1 (e

Loogiseina vajalik kdruus on seega arvutatav valemist

Ps = Shc gt | (10-18)

Taisnurkze rictloikega voolusdngis etteantud vooluhulga &

ja erienergia 7T, puhul toimub 166piseina arvutus Jargmises
Jar jekorras:

8) arvutatekse kriitiline sugavus,

b) arvutstakse sugavus surutud 16ikes hc valemi (10-16)
abil,

¢) arvutatakse ksassigavus
" hc h 3
hc=~2—[V’+<967:/ s

d) arvutstekse rchk ulevoolul

3
'/ Q
Ho S m o (10-19)

kus 7 = 0,42,

J

e) arvutstskse

S g B R

29b*KRTT - (10-20)

£) arvutatakse loogiseina korgus

B =8h.



e ———

Arvutatud 166giseina kdrgus M5 el tarvitse olla 1oplik, ku-
na rchu A, arvutamise puhul ei ole arvestetud asjaolu kss iile-
vool on uputatud voi uputamata. Viimasel eesmérgil tuleb vorrel-
da Ps Ja hu vadrtusi.

Kui g5 > Aoy siis 100gisein tootab kui uputamata iile-
vool ning 100giseina korguse arvutus on seega loplik. Tuleb
ainult kontrollida kas parast 10dgiseina esineb samuti kaetud
hiipe . Kui viimane tingimus ei ole rahuldatud siis projekteeri-
takse esimese 1606giseins tsha uus vdikesema korgusega 160gi~
sein.,

Kui  Ps < Aoz siis loogisein tootab uputatud ulevoo-
luna ning eelpooltoodud arvutus ei ole 1oplik.

Umberarvutus toimub jirgmiselt:

J a) antskse ette uus 106giseina korgus Ps¢ mis on veidi
védikesem kui arvutatud APs ning arvutatakse
hy =h,y - p,,
Ja
"
H’ I hc A P.n

b) leitakse vastavatest tabelitest mis leiduvad hidrauli-
ka k@asirsamatutes, uputustegur

h
S 2 f (7))
c) arvutatakse

kA
™ al
Hoy /-/1+W

’
d) arvutatskse
3
Q, =G, mbieg H,,
Kui arvutatud Q,= Q siis arvutus on 16plik. Vase

tasel juhul tuleb valida uus 16dgiseina korgus ning arvutust
korreta niikaus kuni Q" S R

Trapetsikujulise ristldikega voolusdngi puhul 100giseina
korgus leitakse jarkjargulise léhenemise viisil.

b) Lodgikaev
Lodgikaevuks nimetatakse siivendit 166giporandas (joonis 10-
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~12) mille toimel 106gikaevus tekib kaetud hiipe. Léogikaevu tos
priantsiip on Jargnev. Lodgikaevu sligavuse o, t3ttu moodustub
186gikaevus kohalik suurendatud siigavus

L‘ahu-r-do-:—dz d

Joonis 10-12,

Kaevu siigavuse |, vib valida niisuguse, et

a
Gh, =t (10-21)

kus 6 = 1,05 < 1,10  on tagavarategur,

‘oginuse (10-21) rabuldamise puhul hiipe on kaetuqd,

18ogikaevy vajalik siigavus on érvutatav valemi abi} 2
y "
Qo=6h, —(h, +4z) : (10-22)

Valemi (10-22) kasutemisel tuleb loomulikult arvesse votta, et
sligavus. surutud 13ikes e S0ltub samuti kaevu siigavusest o £

_Odgikeevu arvutuseks o0 vajalik pesle selle néirata veepin-
na xorguate~vahe kaevus ja pdrast kaevu 4Z , Selleks kasutame
Hernoulli vOrrandit ristldigete konta 166gikaevus ( 0-0) ja
alumises bilefis Pérast 166gikasvn (1 -1)



o vt av? av?
hoz+AZ+ 29 ahoz*'j_g' % 29 -

Kasutades kiiruse tegurit %  seame

ay? av®
/702. +d4Z + Zg = hoz + 2___9 B
Ja avaldades 4 Z ;
2 2
&v &,
A7 = Mer it o
2g®P 2g9 yivae)

Keskkiirused avaldises (10-23) vorduvad tédisnurkse ristldike-
ga vooluséngi puhul

bh,, .
Jja
V = a = Q
T Ol ieREwaZy . BGh
Paigutades need keskkiirused avaldisse (10=23) saame
2
oA g 7
42 = a (10=24)
294* L P47 To¥ N ] ’
kus P= 0,95 ja S = 1,05 = 1,10.

~ Lodgikaevu arvutus tédisnurkse ristloikegas vocluséngi pubul
toimub jérgnevalt:

a) velitakse kaevu siigavus d, Jjs arvutstakse

FF=P+d, ,

b) Vastavalt leitud pf vaartusele arvutatakse siigavus
surutud 15ikes valemi (10-16) abil,



Ry N,

”
¢) arvutatakse kaassiigavus /7c, .

d) arvutatakse 4Z valemi (10-24) abil ja leitakse
"
Ghe, — (h,, +42) .

"
Rui Gh,,— (hoy+42)=d, » 8iis arvutus on 16plik.

Vastasel juhul tuleb valida uus loogikaevu siigavus ciz Ja
korrata arvutust.,

Léégikeevu véjalik minimaalne pikkus on arvutatsv
M,D, TSertousovi valemiga:

iecdanl ; LT (10-25)

kus joa lennukaugus ‘1 on arvutatav valemi (10=~17) ab:
hiidrsulilise hiippe pikkus éh obh arvutatav valemi (10-7)
abil. Tegur y-] voetakse B =0,7 -0,8,

1 ja

§ 4. Kaskasdi, kiirvoolurenni ja konsool-veelasu

arvutusalused.

Nii hidrotehnikss kdi ka teedeehituses es
tida kanali vGi kraavi kaudu vdhemaid voi suuremaid vooluhulki
vordlemisi jarsust ndlvast alla. Niisugustel Juhtudel tekivaq
vooluséngis niisugused voolukiirused mis pPShjustavad sdngi uhtu-
mise. Vajalik séngi kindlustus uhtumise vastu omab suure ehi-
tusmaksumuse je peab seetdttu olema voimalikult liihikese ulatu-
sega. Ehituspraktikss kasutstakse Jérgmisi peamisi voimalusi
voolu juhtimiseks ndlvadel.

A. Kasksad,

ineb vajadusi Jjuh-

Kaskaad koosneb reast kindlustatud astmete a
Enapa;té. vocg.usingi pShi igal astmel omab langst vao]:sgngi:éi
lk o > S

Veepinna kuju ja voolamise iseloom astme )

Pikkusest ja iseloomust. Suhteliselt lii.hikes::la:gi:::te, ;:ﬁ:ﬁte
tekib astmetel kdre vool ( joonis 10-13), Astmetel

tekib kédreda woolu paisjoon tiip Cr voi €o mille ulatusel
voolu siigavus alates sigavisest Ae kasvap kuni mingisuguse
sligavuseni s » kusjuures siigavus h, 831tub pikkusest ¢



-

Kaugus l, on arvutatav valemiga (10-17). Kaugus ls ligi-
kaudu vGrdub

ly=(2+25)h, (10-26)

Sageli Ly projektecritakse nii pikk, et astme 15puosas esi-
neb kriitiline sugavus A, = Ax . Sel puhul xul astme pohi
on horlsontaalne (i,=0") voib pikkuse L, leidmiseks kasu-
tada V,D,%urini ltglkaudset valemit

O bR IS g 4 Ac) (10-27)

Kui astmed on kiillalt pikad, tekid astmetel eemalatougatud
hiipe ja astme 15puosas rahulik vool (joonis 10-14),

Joonis 10-13.

Kk

ey '
3 '
{7 li——L—lb—J&la 5

Joonis 10=14.
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Astme pikkuse edasise suurendamise puhul suurenevad voola-
mistakistused mmemeunngﬁnthuaxmlnum
hiipe (joonis 10-15).

Joonis 10-15,

Kaskaadi kogupikkuse vidhendamiseks on soodus projekteerida
kdik kaskaadi astmed hiippekaevu tiiiipi (joonis 10-16).

Joonis 10-16.

Tavaliselt on etteantud kogukdrgus <Z vai P . Arvu-
tus toimub selliselt, et valitakse astmete arv n ja arvuta-
takse kaskaad kas vordse astmete kGrgusega

Pi=Pe=. = Pr= ‘%?—

voi vordse veepinna kdrguste vahega

ngzzx-.. = Zn :é



Teedeehituses tavaliselt valitakse iksiku sstme kOrguseks
_Pi=0,8=2,5m voi Z;e 0,8 - 245 ms Korguse pg;
miiramiseks kehtib seesama printsiip mis kehtis 160giseina pu-
hul:

"

Psé :Gh;; - H.

i

B, Kiirvoolurenn.

Kiirvoolureaniks nimetatakse tugevasti kindlustatud pohje
ja seintega (betoonist, kivist) kanali osa mille pahia lang on
t, > i, Jja milles esineb kogu ulatuses kidre vool

Joonis 10-
17).

Joonis 10=~17.

Nagu ndhtub jooaiselt 10-17 moodustub kiirvoolurennis
langjooa tuip b, mille puhul voolu sigavus kiirvoolurennis
pidevalt kahaneb. Kiullalt suure kiirvoolureani pikkuse puhul
voolu siigavus renni l5pposas on praktiliselt vordae normaalsi-
gavusaga reanis h.z . Kul aga kiirvoolureann on suhtelisel®
lihike siis sigavus reani 13pus A > Ao, ning on arvute-
tav ebaiihtlase voolamise vorrandl (8-32) abil.

€nergia kustutamiseks alumises blefis kasutatakse ke
kiirvoolurenni puhul 156gikeevu vol 166giseina (joonis 10-13)
mille abil ssavutatakse alumises biefis kesetud hiipe.

Kiirvoolurenne ehitatakse kahesuguse karedusega:
a) normsalse (loomullku) karedusegs,
b) suurendstud kunstliku karedusegs.

Kiirvoolursani loomuliku kareduse puhul tuleb arvestada
seda, et rennl loomullk keredusteyur 71 suureneb scltuvelt
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Joonis 10-18.

suure kiirusega liikuva vee iatensiivsest aseratsioconist. Kiir-.
voolurennide hidraulilise arvutuse puhul kasutatskse karedus-
tegurit

"la = an 5 (10-28)

kus /2 on renni seinte ja pdhja materjali karedustegur mitte-
aereetitud voolus ja tegur (I 8Gltub renni pdhja langust ja
voolu hidrsulilisest raadiusest jargmiselt:

7
a
0,10 - 0,20 | 0,20 - 0,40 | 0,40 - 6,60
R =0,1-0,3n 1,33 1,33 2,0
R< 0,1 m 1,33 2,00 3,30

Suurendatud kunstliku kareduss pubul saavutatakse kiirvoolu-
rennis suurendatud siigavused ja viaiksemad voolukiirused. Kunste
lika kareduse tiilipe on vdga mitmesuguseid. MOningad kdige tava-
lisemad kunstliku kareduse tiiibid on kujutatud joonisel 10-19.
K3igs sagedamini kunstliku kareduse moodustevad t#disnurkse
profiiliga vGi ka lmardatud ribid renni pohjas voi ka renni
_kiilgedel. Kunstliku karedusega varustatud kiirvoolurennide
arvutuse puhul tuleb Chezy valemis takistusteguri C asemel
kasutada uut tegurit C' mis arvutatakse empiiriliste valemi-



te abil vastavalt kunstliku kareduse tiiibile.

i j’;ta ,ﬂma;i:,W

M
==
=

Joonis 10-19.

C. Konsool-veelask.

Konsool-vealask koosneb kiirvoolurennist ning viimase 16pus
olevast trampliinist millelt vabalt langev juga kukub alumisse
bieffi ( joonis 10-20?.

[Px

Joonis 10=20.
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Konsooi-veelasu hiidrauliline arvutus koosmeb jéargmistest
osadest?

2) arvutatakse voolu siigavus konsooli 10pus A
{joonis 10-20),

b! arvatatekse joa lennukaugus { .

¢) arvutatakse uhteaugu siigavus slumises biefis dp .

Kiirvoolurenni lang valitakse L >, s 8eejuures tu-
leb kon%rollida, et voolu kiirus reani 1opus V < V, kus
Vi.; on maksimsalne lubatsv kiirus vastavalt renni materjali
omadustele. Kiirvoolurenn 1opeb liihikese konsooliga mille pik-
kus enamnaati voetakse vordseks 1 = 2 m, Enamasti konsool on
norisontaalsa pobjaga, monikord kasutatakse aga ka koasooli
mille p7ni on vastu voolusuunda kaldu nurgaga kuni 15° .
Jos lenaukaugus (  on arvutatev kasutades vaba langemise
aeaduat, nletades seejuures, et energiaskaod lsngemisel puudu-

vad ja jugs s4llitab oma kompaktse kuju. Vaba langemise seaduse
Kkonasalt (uuonia 10-20) : .

i
Y

i

h

vt
o } (10-23)
Tk i

Eiiminearides 8iit psremeetri ¢ saame

e
PRI (10~30)
{; -
Kuna joa slgkiirus trompliinilt lehkumisel vdrdub
v~ PY2qH (10-31)
»

kus tegur ¥ viteb arvease anery,iskao voolamisel piki kiire

voolurennl ja sissevoolul klirvoolurenni, siis avaldisest
(10=30) saame

X =PV4,H ‘ : (10-32)

Jos lennukauguse { ssame juhul kui

h

y'“"P'f‘z—



X =l =PYar(2p+h) (10-33)

kus tavaliselt vDetakse P=0,9.

Joa langemiskohas tekib uhtesui. Viimase sugavus arvutatak-
se ligiksudselt ansloogiliselt 106gikaevu siigavuse arvutusega.
Joa langemise slgperioodil tekib eemaletougatud hiipe ja pinnase
véljauhtsgniue kédreda voolu piirkonnss., Pinnase vidljauhtumine
ja &rak&dumine voolugs kestab nii kaua kuni uhteaugu mo0 tmed
omavad suuruse mille puhul uhteaugus tekib jube kaetud hipe.
S(e):%a)uhteaugu suurim sigavus peab vastama tingimusele (joonis
10-20) : .

Gh, ~d, + h (10-34)

°2, 5

kus h” on kaassiigavus mis vastab surutud 10ike sigavusele

A, . Seejuures siigavus he arvutatskse tasapinna 0-@
suhtes mis 14bib uhtesugu magelaimat punkti.



XI peatiikk - Teetruupide ja sillaavade
hiidrauliljne srvutus,

§ 1. Veepinna kujud voolamisel ldbi teetruupide

ja sillsasvade.

Teetruupide ja sillaavade iilesandeks on teatavasti vee
libilaskmine tee muldest. Seejuures teetruubiks (teetoruks)
nimetatakse niisugust ehithst mille kandekonstruktsioon on
kaetud muldega. Tehnilised tingimused ndusvad mulde kihi pak-
sust truubi kandekonstruktsiooni peal minimsalsgelt 0,5 m.

Kuna vaike sild, eriti aga truup, kitsendab looduslikku
vooluséngi ristldiget, siis tekib silla v0i truubi ees paisu-
tus., Veadeldes voolamistingimusi truupides ja vaikestes sillas-
avades ndeme, et need on sarnased voolamistingimustele laiali-
velisel iilevoolul ja nimelt niisugusel iilevoolul, kus iilevoo=
lu lave korgus p =20 ﬁkﬂ“ﬂwﬁuem@rﬂ=6<1

Seeparast sillaavade ja truupide hidraulilise arvutuse alu-
seks on laialdvelise ulevoolu teooria, Enamasti voolsmine truu-
pides kujutab voolamist uputamata. lilevoolul ja voolamine vai-

kestes sillaavades -~ voolamist uputatud lilevoolul. Veepinna ku~
ju viikeses sillaavas voi truubis sGltub truubi pikilangust I,
ja truubi pikkusest, samuti looduslikust voolu siigavusest alu-

mises biefis hoy « Voimelikud veepinna kujud voib jagadas
kolme gruppi.

©

I grupp = lﬂ=0'
o) __hoe < By
Veepinna kuju truubis sSltub truubi pikkusest i « Tea-

tud kriitilise truubi pikkuse puhul L =/,  voolu siigavus

truubis enne vdljumisristl3diget vOrdub kriitilise siigavusega
h=h, (joonis 11-1).

Minimaalne siigavus truubis esineb surutud 1Gikes ja on arvuta-
tav ligikaudselt seosega

h.=o0,81 h, (11-1)
Nagu néha jooniselt 1ll-l truubi kogupikkus

Lo mloel o g (11-2)
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:-“— lc L £ " (;
Py x

Joonis 11=l.

kus sissevoolu~ ja viljavooluosade pikkused on arvutatavad 1i-
sikaudsete valemitega

lc - ,2(H e hc) (11=3)
Jja

[V-.- Q(hx i hoe) . (11-4)

Pais joone C, pikkus ristldigete vahel mille sligavused vordu-
vad  he ja E,‘ on arvutatav ebaiihtlase voolamise vorrandi
abil. Kasutades moningaid lihtsustavaid oletusi saame ligikaud-
se valemi pikkuse ([, arvutamiseks

&Ll
LK=Q/5_&{4,55£&_"_‘_'<__§.2 =q) me)

L 9 5

kus keskmised suurused Cm 8.. jo l.. arvutatakse kesk-
mise siigavuse A, alusel ristlaigete vahel mille sigavused
on . Bl Je h,= 0,81 h,, . Beegs
1+ Q81
/7,,, - 2’ h,‘ e 0, 905 h~ i (11-6)

Juhul kui truabi pikkus L < L, , siis voolu siigavus ko-
24 truubi pikkusel on h < h, ning truubis esineb kogu pikku-
sel kédre vool,

Juhul kui aga L > L, siis energiskadu truubl pikkusel
on sedavord suur, et olemasolevast energiatagavarast truubl ees



ei piisa kdreda voclu tekkhtamiseks kogu truubi pikkusel. Truu-
bis peab sel puhul tékkime iileminek energiakao suhtes ratsio-
nzalsemale voolamisele rahuliku voolu n#dol. Truubis tekib lai-
neline hiidrauliline hiipe (joonis 11-2).

laineline hipe

\

= s

il
I
Q
e o

‘(—-———lc——h "_—l;—"‘

Joonis 11=-2,

Lainelise hiippe asukoht truubis sdltub seejuures truubi
pikkusest . #ida pikem on truup seda suuremad on energia-
kaod truubis ning seda ldhemal peab laineline hiipe olema suru-
tud ristldikele. Tdhistame L. -—ga niisuguse truubi pikkuse
mille puhul hiidrsuliline hiipe asub wvahetult surutud ristldike
taga (paisjoon C, truubis puudub). Kui truubi pikkus /£ >l :
siis truubis tekib kaetud hiipe (joonis 11-3).

(o=0 _/793
l‘—_ lc———» lv ‘

Joonis 11-3.

Sel puhul voolu siigavus ristloikes mis asub sissevooluavast
kaugusel L. vordub e e kus A< on surutud 13ike
sligavuse 4. kaassigavus. Pirast nimetatud ristldiget veepind
omab lang,]oone kuju tilp bo kuni ristidikeni sigavusega A

K




Sk g

b) hos > hy !

Truubis v3ib esineda kahesugune veepinna kuju, kas eemale-
tougatud voi kaetud hiipe. Kui [ < Lo ja hos, S Al
siis truubis esineb eemaletougatud hiipe (joonis 11-4 vaatamsats

DTN NI

Joonis 1le4.
sellele, et /70:, > B Seejuures surutud loike sigavuse
ksassiigavus vordub ligikaudu
"
o (11-7)
hc X 1:‘5 hK .

" . .

Kui L& o Nog >ih,» mids truubis esineb kesetud hii-
be kus,juurea‘kogthruubi rikkusel voolu siligavug truubis vordubl
o2 . Niisamasugune kaetud hiipe esineb truubis ka sel puhu

kui L >¢, .

L3

) kib truubis
Kriitilise truubi pikkuse L=/, puhul te
veepinna kuju mis on analoogiline joonisel 11-1 kujutatud vee-
Pinna kujule (joonis 11=5).

o ar

e D g SRS

Joonis 11-5.



a
AT e A

funa truubis tekkiv paisjoon Cg on kujult horisontasalne
sirgjoon siis

he —h
i m Bl (11-8)

"

Kui truubi pikkus L < P sils sigavus truubis ei saavuta
kriitilist sigavust. Kui truubi pikkus L > ey siis
truubi 10puosas tekib {ihtlane voolazmine siigavusega f,  kuni
ristldikeni mille kaugus truubi védljavooluristldikest on (

- |

Bl ifey 3 by,

Nimetatud juhul esirevad needsamad veepinna kujud mis esine-
8id horisontsalse pohjsge truubi puhul kui H., > h, . Vahe
seisneb ainult selles, et antud Juhul surutud ristldike uputa-
mine toimub suurema siigavuse Juures kui horisontsalse truubi
puhul, Kaetud hiipe tekib siin siigavuse pubul (joonis 11-8) :

/),,_ > /'c + io (L—lc} 3 (11-9)

Koo s = S

g B T,
lo-(k 02

P\Ic\h

f<F————————___*__._~_‘__L____‘___________E**J

Joonis 11-6.

Kasutades ligikauﬂse§ seost (11~7) ssame tingimuse mille pu-
hul tekib surutuad ristloike uputamine Ju seega kaetud hiipe:

h’2‘>/’5hk +io(L-[e) s

(11-10)

IIT grupp - z.o X
a) h°£ g h.\'

Sellisel juhul

voolamine truubis sarnaneb voolamisele kiir-



voolurennis, S0ltuvalt normasalsigavusest truubis /h, voit esi-
neda kaks erijubust, kui A, < he ka kui e B
wolemad juhué on kujutatud skemastiliselt joonisel 11-7.

-/} IR R T e e e i A
S =—N
1 /)c ‘hOXﬁQ
L‘—lc——'—q l:,, > ‘:k _“[v I
Joonis 11-7. ;

#simesel juhul esineb truubi keskosas langjoon b_,‘- , teisel
juhul paisjoon 2

)R

Sellisel juhul tekib truubi 16pus lleminek normsglsiigavuselt
truubis A, normaslsiigsvusele alumises biefis  A,, hudrau-
lilise hiippe kujul.

Veepinna kuju analiiisi slusel truupides ja véikestes sil-
lsavades voit teha jargneve kokkuvotte. ;

A. Vaikeste sillaavsde puhul:

Kui hep < 4.3 h. siis sillssve arvutatakse kul upu-
tamata laiglaveline iilevool.
Kui Aoy > 13 A siis sillsava arvutatekse kui upu-

tatud 1lsisldveline llevool.

B, Truupide puhul:

Kui Lo=0 ja h., < hu _siis truubl lébilaskevii-
me ei soltu alumise biefi veepinna korgusest ning truup arvuta-
takse kui uputamata iilevool (olgugi, et surutud ristldoige sage-
1i v3ib olla ksetud hiippegs) .
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Kui lo=0 Ja i e he g truup arvutatskse kui
uputamata iilevool’ Jubul kui truubis esineb eemaletougatud hii-
pe (kui . A,, < A jo samasegselt [ < /, ) Jja arvutatak-

se kui uputatud Ulevool juhul kui truubis esineb kaetud hiipe
(kui Aoy >hY 451 kui £ = )o Olgu mérgitud, et
praktiliselt truubid autoteedel omavad pikkuse L > L & ning
antud juhul tulevad Seege srvutada uputatud Blevcoluna,

N o Wi | Dy 3 b +2,(L - L,) siis
troup arvutatakse kui uputamata ililevool.

e e L R 1 23 A+ Io(L~1,) siis
truup arvutatakse kui uputatud iilevool,

Selleks, et véhendada vajalikku tcuubi‘kBrggst, soovitatak~-
8¢ enamasti kasutada truubi pdhja langu | i, > e lte

§ 2. Vidikese silleava arvutus.

Nagu eespool mérgitud, kui h,,( 1,3 A, siis sil-
laava arvutatakse kui uputamata laislaveline Ulevool., Kui see-
Juures A, < h, siis voolu sligavus silla all vdrdub kriiti-
lige sigavusega Ax millele vastsb kriitiline ristlSike pin-
dala ), ja kriitiline kiirus Vi« (joonis 11-8),

0 Co K

g T
2 Dl
!

Joonis 11-8.

__ Juhul kui aga 1,3 Ao hoe > A, siis silla
2ll esineb siigavus on ning “sellele vastav ristlSike pinda-
la ja kiirus, Joonisel 11-8 on veepind mis vastab viimasele

Jjuhule kujutatud katke djoonega. Na néha tekib sel juh 1 sil-
la all laineline hiipe . y - e by

Kui jSesdngi looduslikku vooly ristldiget kitsendatakse sil-
la B8mmastega siis silla 8ll tekib voolu keskkiirus mis on
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suurem kui keskkiirus looduslikus JjOeséngis. Keskkiirus silla
all peab aga olema viikesem voi Zirmisel Jjuhul vordne mingisu-
guse lubatud kiirusega mis vastab voolusdngi kindlustusele sil-
la al1 >

Vi g (11-11)

Lihtudes tingimusest (11-11) on vdimalik etteantud vooluhulga
pubul arvutada vajalik ristloikepindsle silla all:

2]

i i, (11-12)
g TR l{‘_‘ % ;

kus & on killgkitsenduse tegur mis arvestab voolu ristldike
@y vihenemist silla sll soltuvalt surnfud tsoonidest ava
kilgedel.

Veepinna laiuse kriitilise siigavuse juures ssame miapata
kriitilise siigavuse avaldiczest

2 - M

R

9 8, /

(11-13)

nida v3ib avaldada kujus

2
Q V) € (11-14)

9 < LT

Avaldades viimasest B, ssame

B. Vs g

x o V‘I
ehk kasutsdes (11-12) sasme

& ”
S T SR g

lus

kuna s111s all peab kehtima kiirus
s V"' i) %ub v
Arvutsnud valemi (11=15) alusel B« saame arvutada ka
kriitilise sigavuse. Nditeks trapetsikujulise ristldikeges sin-
gle (joonis 11-9) teatavasti



-7 =

W e (BK 25 ’"hx)h,(

b

Joonis 11-9.

kust on voimalik avaldada h,( Jargmiselt

/-,. ) Bn*'PB:—l/mcuK

(11-16)
K 2 m .
Téaismurkse ristloikega sdngis
@
h, = —=
~ BK
ehk kasutsdes svaldist (11-12) ja (11-15)
3
Ve
A = — e (11-17)

Sillsava arvutamisel leitud ava laius -B,‘ umardatakse kuni

titiplaiuseni A ja arvutatakse faktiline kiirus vV kasu-
tades valemit (11-15)

3
V = y & Q
fa b
Ja faktiline siigavus

B i B+I52-4ma)

2m




w2950

kus

o
I ¥

Niiud vorreldakse saadud voolu silgavust silla all alumise biefi
siigavusega  A,, . Kui Aoz < A, siis arvutus on 13p-
1ike Kol 3 5/1 > h >;-, siis voolu siigavus silla all vie-
takse vordseks Friu h Ja arvutust korratakse. Paisutetud
voolu sigavus silla ees on médaratav Bernoulli vorrsndist (Jjoo=
ais 11—8? ristldigete 0-0 ja K - K kohta:

o:vf Ocv,f{,,_ )
ﬁ/-k-———- = -*~ 2 9 j}

kus / vGtab arvesse eneryiakao ristldikest &€-0 xuni
ristloikeni g egf o ‘

Kasutsdes kiiruse tegurit

Jja tédhistust

2
H, = H+ gv"
- 4
Sasame
& v,
H = hA X (11-18)
o K+29¢z ’

enk kasutades ks seost (ll-14) sasme

Ry L (11-19)

Vorrandi (11-19) abil on véimslik arvutada Mo, Jja ka A .

Kui Poz>1,3 by siis sillaava tuleb arvutada nsgu
uputatud laialaveline iilevool mille puhul silla all esineb alu-
L;llse biefi sugavus 4,, . Sel puhul ansloogiliselt eelmise ju-

uga

w= (8- mhoz)hu



SR

Ja

Lehendades kaks viimast vorrandit liheskoos saame vajaliku veepin~
na laiuse

A Z_VQ% e A (11-20)
s P1oy
Ka siin valitakse tiiiiplaius 8, ja médratekse faktiline kiirus
silla all
&

< (Bi e mhox)hoz

Paisutatud voolu siigavus silla ees on midratav vorrandiga

2
v
Hy = h,, + Zo9? (11-21)

analoogselt vorrandile (11-18), kus ¥ op keskkiirus silla
all.

§ 3. ROhuta uputamata truubi arvutus.

Selleks, et _oleks tagatud truubi tootamine rohuta peab truu-
bi lagi olema kdrgemal kui paisutatud veepinna kdrgus truubi ees.
Tehnilised tingimused nduavad siin, et truubi lae kOrgeim punkt
oleks korgemal paisutatud veepinna kérgusesttruubi ees:

a) Umarguse ristl3ikegs truubi puhul mitte véhem kui 1/4 o
ja mitte rohkem kui 0,25 m, s i

b) nelinurkse ristlSikege truubi puhul mitte vdhem kui 1/6
truubi korgusest ja mitte rohkem ku1p0.50 m,

Truubi pShja lang
pool nimetatud, enamasg
lu siigavus enne valjum

velitakse enamasti 2o = T . Nagu ees-
ti truubi pikkus > Jja seega voo-
isrist1diget vordub kriitilise siigavusega



e

(rudl Pgg o Pyt
A. Tédisnurks2 ristldoikega truup.

dnamasti prektikas kasutatakse truubi ristl ize <.r_use
Jja lsiuse sunteid (joonis 11-1U) :

A
m =E~l,00; 1,105 1,33; 1,50,

Avd

Ay
B >

fe— >

Joonis 11-10.
Tahistame truubi taiteastme
S, = Lls
A -
Kuna tédisnurkse ristldikega laislavelise iilevoolu puhul
h« - Ho

kus K on paisutustegur, siis saame avaldads

/7,(:-/(5‘4 por K,A ’
kus

K, = KJ,

.

Tdisnurkse truubi rlstldike puhul kriitiline ristldike pindals
vordub

2
O, = Bh, = h, _’_"A_ - ﬁ% i (11-2)



T

Kasutades seost (11-22) ssame kriitilise siigavinse vorrandist
{11-13) :

V5l
g&? m>4 i

Siit ssame avaldada trauabi k3rguse

A=K SV & ) (11-33)
¢ 9£2 it

kug

5
K = __."_1_— (11-24)
g ’/ 24
Pl i

on ettearvutatav vastavalt etteantud m  ja \So vaartusele .

friitiline lang teatavasti vordub

z =_9_X_r__~
0 a '8,

Kasutadaes kergestl leitavald ssoseid

X,, =(2x S, m +21 8

" gl K S, 4
e e
k 2mkS,+1
nia; vottes
3

PR i

< = K
Jaame parast 700i1s311 telseniusl svaldada eeiitiiic: fans o

tavalt troubi wir. goe
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1o e ~ 51{7"__
* 3 a"l/—A—- 3 (L1=2%)
AUs
L74]
i (2K S0 m + 1) {11-26)
3 (< 50) /3 g

fruubi arvutus toimnu jirgnevas Jarjexorras:
1) Antaks» ette (valitakss) 77 ja orienteer.v J, ning
arvutatakse valemi (11=-22) abil A,
2) Umardatakse A ja B  niag arvutataks: fsktiline S,
%) arvutatakse A, , Wi s Vil g
1 4) kontrollitakse kas Vic & Yipis
I 5) arvutatskse kriitiline lang valemi (11-25) abil.

Arvutuste liutsustamiseks on koostatud abitabelid mis voi-
maldavad méduarata tegurid Ky ’ K, Ja Ky

B, Umarguse ristldixega truup.
Umarguse ristldoikega truubi arvutuse puhul tuleb kasutada

standartseid truubi labiméotusid o = 0,75 1,00 ;5 1,25 ;
1,50 m. Erijuhtudel voib kasutada ka labimootasid clie:1,75%

2,00 ; 2,50 m.
Voolu kriitilise ristldike elemendid on uUmarguse ristloike
puhul jiargnevad (joonis 11-11) :

i
l
1 B, .
i
|

i

d—y A,
N
b B g

Jobnis Hi=11.



& aa e

Veepinaa laius

B, =dsiné (11-27)

Kriitiline sigavus

(11-28)
}1k el 10 P o )
e 41 + cos cs‘

i b E) - (11-29)

Kriitiline ristljike pindals
2

: 11-30)

Wy = K, d” §11:5

Kus

g035 8% sin:28
8-00 + Stn
Ka = 62 3 ; (11-31)

fasutales seoseii (11-27) ja (11=5C) gsasme krititilise suga—
vuse vorrandist (11-13)

a? K:d

gc g d sin S *

5iit saame avaliada truubi libimésdu

&
a = K s« (11
V -32)
get ’
kus
5 -
Stn
i e g - A (11-33)
o



S e

Kasutades seoseid (11-27), (11-23) ja (11-3C) ssame vdrran-
dist (11-19) sdltuvuse M, ja < vahel:

H,

= —
o

d(/+¢:os £ o838~ %t;;ii:smzé‘/

Kui truubi tiitesste on

H,
o "% S (11-%4)

siis vorrandile /7, -/(d) on voinalix anda kuju

a 6,28 - 00556*—51»2(‘9
5,d=3—(1+cos 3% g )

ehk parast iimberkorraldusi

8925, 1) sin 8 —(1+49Ysin 28 =628~ 0055‘;1-55)

veegs vastavalt etteaantud \5¢ Ja ¥ viirtustele on v3ima-
lix vorraadist (11-%5) maarata 4 Jja vorrandist (11-32)

médrata d . Samuti on teiste eeltoodud seoste abil v3iimalik
mdarata voolu kriitilise ristldike elemendid.

Kasutades kergesti leitavaid seoseid
S e by & 2 _3_
x [t~ =

Ja
ey o
M S T R
L AES X

nings vottes
{. ot
c = 7’_ RK

L3

saame par::st teisendusi avaldada kriitilise langu



AN
Kk = f(,

gn
% .Vd— 5 (11=%6)

Y3
R E A ),
7 J/K—o sin & i

Arvutuste lihtsustamiseks orn koostatud abitabelid mis voimal-
devad etteantud So Ja Jargl mid4rata Jja tegurid
el ISgig08 Ky

(11=57)

§ 4. ROhuta uputatud trauubi arvutus.

Junul kui A, >13h, +7,(L - [,) siis hiidraulilize

hiipe truubis on kasetud ning ronk /7 traubi ees sdltub sugavu-
sest alumises biefis o3 *

Pohivalemi voolamisel uputatud truubis sasme kasutades Ber-
noulli vOrrandit ristldigete 0@-0 ja K - K kohta (joonis
11-12). :

Joonis 11=-12.



Ll

avl
fa = hog‘* Ez;;;r 3

3iit saame

Vi Ppég(i/a_hog)

Auna

R=<Ewy
Ja

550=-/w
siis saawe avaldisest (11-38)

Q'/'"w %Z{Ho—hcz)

A. Tiisnurkse ristldixegs truup.

Tanistame nii negu uputamata truubi puhul

Wkl 4
. e
5 H,
- Wi e

sel puhul saame vorrandist (11-39)

2 i 4
ql___/‘z% /702 29 (So'q _hu)

&
enk

o~ PEERAT

2gpthy Al P

anml Az (5 A 1)

(11-38)

(11=39)
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Tini s* 9des edsspl ii
2 ¢
o @ bt S (1140)
Rgm hoz
Ja
X = o (11-41)
i i
Sud
i (11-12)
YT (‘So X — ‘/} /

#81<¢ suurssed ris on vajalixud parameetri ¥ arvutamiseks
on tavaliselt etteantud. Traubi srvutuse lihtsustamiseks on
koostatud graafiz kdverate parvega Y = f (x, o y kus

e 0N parsmester, ursafiku abil saat leiida X kui 8§ on
ettesnta ja y on arvutatud. idasi saab arvutads

Azx/!”'
Ja 3
by ™

k. Jmarguse ristldikegs truup.

Ristl5ike pindala Umarguss ristl3ike puhul vdrdub (analoog-
selt avaldisels 11-30)

2 °
W, = Fd (628 -0035 8 + sin 28 ). (11-43)

Kasutades avaldist (11-43), samuti (1134) ja vottes arvesse
et
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Ja
/4::5?

sasme vorrandi (11-~21) pirast moningaid teisendisi avaldada ku-
Jjus @

«aQ®
29)“‘ E_dl_;(é'za—q0$5 4 + sin 2.5')‘ L]

S,d = b,

ehk vOottes arvesse, et

h“s—g'{f‘f' cos 6‘)

Saame

2h 2aQ%(1+ cosd)*
bt sl (11=lt4)
5 1+ cos S '1 gp ,;‘2 28-0,0358 + sin 28)* .

' T#histades a
gr" h,

sasms vorrandist (11-&#) avaldeda Y

v _ 5] (6260035 $+sin28)*  (11ue
f+¢:os Y+cosd (1+ cos)” '

Vorrandist (11-46) nieme, et y = f(5,, d).
Kuna ¢
(11-47)

B e s )

X =
5. 1+ cosd

siis on viimalik koostada koverate psrv Y = /(x, Se)

kus S, oo parameeter.



Truubi srvutus toimub jadrsnevalt. Vastavslt etteantud

S, je vaartustele arvutatakse vorrandist (11=35).
sdasi arvutstakse ¥ vdrrandist (11-46). Kasutades vastavzt
abigraafikut y=f(x, §,) saadavse X ning 1Gpuks
virrandist (11-47) arvutataicse truubi labimddt o .

K6iride truupide ja sillaavads arvutsnisexs on vajslik aasu-
tans kiiruse tegurit P Jja kilzkitsenduse tewurit & .,
diiruse tegur @ v3raabh iilijuhal :

S0 V—_;T_— (11=49)
1+/; +‘/;_

kus f‘ on sissevoolutskistus truupi (sillaavesse) Jje

o+ 29 L
‘ C*R (11-43)

oa takistus truudbi {sillsavs) pickusel &

Juhal kui 2, > U, siis voolu takistused truubi pikku=-
sel lletatskse raskusjou kompoaendi poolt mis esineb liikumise
suunas ning seetdttu ronk truubi ees H el s3ltu takistis-
test truubi pixkusel. Seaga juhul kui L > vy a okl

z/ 7
. Tf- : (11-50)
s

. Taxistustegarid j; Ja kilgkitsenduco tegurid &€ s3ltuvalt

mitzesugustest sissevocla kujudest on maaratud katsete alusel.
fakistustegari s J8 teguri % miairamiseis valemi (11-50)
alusael v3ikb 300vitadia iirznevaid aadmeid . e Bogomolav) :

{ gt

sissevoolu kuju _f: )0

Truudbid ilms

v2adeta ja sillad ilma
“0dnusteta,

G,45 G,85

Truubid najuvate kaldtiibmiiridega. 0,25 U,39
Vilgased sillag koonustegs . 9,15 €95

i Traaniiy xonoidsslsste peadega J, 10 G,



B

Kilgkitsenduse teguri <& madramiseks voib soovitada jéargne-~
vaid andmeid (N.N.,Paviovski) :

Sissevoolu kuju &

35illad koonustega js truubid hejuvate kaldtiib-
miiridega. 0,9

3illed koonusteta ja truubid ilma hajuvate kald-
tiibmiiirideta, ssmuti truubid mille suue on muld-

keha nolva tasapinnas. 0,8
Truubid mille suue ulatub muldkeha ndlvast valja,
samuti kaarsillad uputatud kandadega 0,75

Voolujoonte kdverdumine ja seoses sellega kilgkitsendus esi-
neb reeglina ainult truubi voi sillaava sissevoolul. Lageli truu-
bi vidljavooluristloikes voi viimase vahetus laheduses kilgkitsen-
dus puudub ning kiilgkitsenduse teguri voib valjavooluristkoikes
votta vordseks & = 1.

§ 5. Rohu all t6otava truubi arvutus.

— N e e ————————

Moningad truutid arvutatakse kui réhu all todtsvad lihikesed
torud (joonis 11-13).

g
- - A 1.
H
[ i —\_\4A ' ’;’
il lo x@-”
W B 1= i
(7] 1.

Joonis 11-14.



G

Analoogselt voolamisega jétkudes tekib ka siin truubi sisse-
voolu vahetus ldheduses voolujoonte kOverdumise tottu pddristsoon
milles esineb vaakum. Kui nimetatud tsoon ithendada toru sbil at-

mosfésdriga siis tekib truubis voolsmine osalise tditega (joonis
1l-14) .

R R
s -

0,
‘O T

.Joonis 11-14.
_ Rakendame rohu all tdotavas truubis (joonis 11-13) Bernoulli
vorrandit ristldigetele 0-0 ja 1 =1 . Saame

: 2 &
H+ i°L+&V¢ =h+g_‘—/+h’

Z9 2g (11-51)

Esitetud vorrandis A on plesomeetriline kdrgus ristldikes
1 -1, See kbrgus sGltub normsslsiigavusest alumises biefis A,,.
Kui

b &

kus A on truubi kdrgus, siis vGib arvestada, et véljavool
truubist toimub atmosfadrl ja piesomeetriline kdrgus A ula-
tub kuni ristldike 1 = 1 raskuskeskmeni, s.o.

h=yg
Kui aga
h”>£1

8iis piesomeetriline kdrgus 4
?i veepinna kdrguseni, 8.0.

h=h, .

tuleb lugeda kuni alumise bie=~



4 1O s

Energiakadu h,. s0ltub takistustest siscevoolul truupi ja

takistustest voolu pikkusel :

h"gf‘;{f:*ﬁ);

kus

S =05

Ja ]L on arvutatud valemi (11-49) abil.

: 4

o - /::
14+ L ;f-]L

saame Bernoulli vorrandist (11-51)

v P feglrril-h)
Q= Peo 290, L~ H)

Téhistades

Ja

(11-52)

(11-53)

- (11-54)



¢ ©. wouurts silleavsde arvutusslused.

ide voolusdng koosneb pndaeru alsti pessdngist ja luih-
3 juurzs voolucdngi ristliie on sille all sleti kit-
senistud silleeclse muldkenage, sillassumasiesa ja pooristsoo-
ni‘esa wis tekivad sillasammaste juures VOOlJJJOh‘H “Zverdunise
4 )‘\u {Joonis 11-15).

S g

@
aﬂfgg

wr

* / juhttamm

 Korgreep
[
L -4
D
=

o o
{ |

Joonis 11-15.

Slgu @ joesdngi ristloikepindala silla puhtes avas A
Sel punul arvutuslik ristloikepindals &), on kindlasti vdike-
sem kui @;g :

= — - -
‘()a = g Q,-\’_ @, i (11-55)
kus Gy on ristléikepindala mis on ksetud silla joesammasbe-—
3a ja @, - on see osa sangi ristloikepindalast milles voolu-
Jjoonte koverdumise tOttu esinevad podristsaonid.

U1d juhul voolujoonte kGverdumine jédtkub teatud ulatusel ka
parast voolu valjumist sillaavast (joonis 11-16), nii et 8ll-
pool sillsave esineb voolu tootav ristloige W < Wgo .
Viimane asjaolu oa kdrvaldstav Juhttunmide ehitemisega silla
kaldasammaste juurde mis suunavad ja juhivad vnolu luhtadelt

silla evesse (joonis 11-15). Juhttammicde kasutamise puhul
W, = Q)a .

Uillsavade arvutuse puhul kasutatakse jirgnevaid sills avs



—gA

iseloonustevaic tegureid: o
voclu {ildine kitsonaustegur
We
ek 5 (11-5¢)

joessnwa ste kitsendustegur

(235
Al
Vol y 3 (11-57)
kohalik kitsendustejsur
/,( - Da (11-58)
@y - «)} = g

Kasuteies tegureid )B ju pe on volnalir seoselz (11=55)
ande Zujud

PR oy R (11-59)
. St 0 Elmirrepr o R T E £ o2

Lune naga kerge naha seostest (11i-55) Jjs (11-5¢2)

o o i b
“)s“"’j _/u‘

Junul xui juhttemmid silla kslisammeste juures puuduvad slis
@, < w, ning

Q
(73] = — =&
(] v

(573 4

ja Jdrelicult junttarmics puadumizel:

Q)S = Q (11-cC)
= V‘.‘

kus & or arvatuslix vooiuvhulk ja V. on lubatav arvutus-
1ik keskkiirvus voolusangis. -



Juhul kui silla ksldassmmaste juures on juhttemmid siis
@, = «) ning

28
oyt >t USRS

ja jérelikult juhttammide olemasolu pubul

Q
Q)s = m : {11-61)

Nagu héhtub valemitest (11-60) ja (11-61) silla ava ristldi-
koﬂ:ndala @ arvutamiseks.on vajalik.teada lubatavat voolu-
kiirust joesangis silla prifiilis.

Joeséngide uurimused nditavad, et kargveeperigodil voolusédng
on diinsamilises tasaksalus, kusjuures joe ristldikest vooluga
#rakanduvate uhtainete hulk vordub juurdetulevate uhtainete hul-

le ys

e

Joonis 11-16.

gaga. Sel puhul joesédngi kujumuutusi ehk uhtumisi ei esine.
Léhtudes niisuguseist tdhelepanekuist piistitas N.A., Beleljubski
jérgneva postulaadi:

" Yoolu keskkiirus silla all ei tohi iiletada keskkiirust
kitsgndanta (looduslikus seisukorras) pesséngis suurveeperioo-
ail. A

Seega N.A. Beleljubski kohaselt

e
Gp ™ Voi . (11-62)

kus Vps on keskkiirus jGe peasidngis suurvee ajal.
Valemite (11-60J ja (11-61) kasutamiseks vajelikud teguri-



te & , P ja [t vidrtused antekse kisirsamatui:.

Kui vajalik ristldikepindala s on srvutatud siis va-
litekse jOesdngi ristprofiili abil vajalik silla puhas ava
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XI1 ‘pestiikk =~ Fohjavete voolamine,

§ 1., Filtratsiconi pohiseadusg.

Vesi esineb pinnases viies clekus: veeaur, hiigroskoopne ve-
gi, kilevesi, kapillaarvesi ja vaba gravitatsiconivesi. :

Kassclevas pestikis veadeldakse sinult gravitstsioonivett
nmis taicab pinnase poore aing liigub neis raskusjsu mcjul.

kuna tegelik gravitstsiconivee osakeste liikumise teekond
on keerukas siis pohjavee liikumise ehk filtrstsiconi uurimi-
seks kasutame filtratsiconi mudelit (joonis 12-1)

Joonis 12-1.

Bsinesu mingisuguses pinnsse massiivis pohjavee vool. Eraldas—
me motteliselt pinnase massiivist kuubi mille tshu pindals on

@ , Kuupi, mis koosneb pinnase terakestest (skeletist) Ja
pooridest 1dbigu pobjavee vooluhulk & , kusjuures vesi liigub
piki iiksikuid poore. Jagades selle faktilise vooluhulge & kuu-
bi tahu kogupindalsle ¢ ssame mingisuguse fiktiivse voolu-
kiiruse mis tekiks siis kui vesi liiguks kuubis iihtlase massi-
na mitte iiksnes puorides vaid ka 1abi skeleti. Niisugust kiirust

Q

Vo i 55
%) , (12-1)

nimetatakse filtratsiconikiiruseks.

Yinnase filtrstsiooniomadused sGltuvad pinnese terode kujust,
suurusest ja terade vastestikusest paigutusest, s.t. pcorsusest.
Katsed nditavad, et filtratsiocni voolubulk A on proportsio-
naalne filtratsioonivoolu ristlSike pindalsle < (joonis 12-1)
J8 plesomeetrilisele langule J :

Q o KC()J (12-2)



kus

e aH

%

Ja L on filtratsiooni teekonna pikkus ja AH ' oa plaso-
meetriliste kdrguste vahe teekonna pikkusel [ .

‘f. Proportsionaalsustegurit /< valemis (12=2) nimetatekse
| filtratsiooniteguriks. Kasutades filtratsiocoaikiiruse moiste:
: (12-1) saame veslemist (12-2) :

V=xJ (12-3)

Viimast avaldist nimetatekse filtratsioconi pohiseaduseks enk
Darcy filtrstsiooniseadusexs.

Nagu selgub filtratsiooni pdhissadusest (12-3), filtratsi-
oonitegur /4 omab kiiruse moGtihiku ning viljendab filtrst-
sioonikiirust juhul kui piesomeetriline lang = 1. Enamas-
ti filtratsioonitegur avaldstakse kas cm/sekundis voi

Filtratsioonitegurit /< ssab antud pinnase puhul maarsta
nii laboratoorsel teel, kui ka vdliolukorrss maastikul. Labora-
toorsel teel saab filtratsioonitegurit médrats otseselt voi
xeudselt, Otsese viisi purul paigutatakse pinnase proov Ohuke-
sele peenele metallvdrgule erilises anumas (joonis 12=2).

AH

y i :—{
X

e

o

Joonis 12=2.

Hoides rohu 4 A konstantsena lsstekse veel voolata lébi pians-

i 5i ) KGO~
8e pro il ristlsike pindala on @ Jja kdrgus "l &
d:tgks:v.\lrel: m;fext W 8] vidltel, mis voolas 13bi pinns-

a
se proovi., Filtratsiooni vooluhulk on sel puhul
W
0




Jja filtratsioonitegur

Q ;
£ - iy 4 (12-4)
kus
aH
J = ;

on piesomeetriline lang.

Kaudselt saab laboratooriumis m&drata filtratsioonitegurit
pinnase scelanaliiiisi ja poorsuse sndmete alusel kasutades vas-
tavaid empiirilisi valemeid. Valiolukorras on vOoimalik filtra-
tsioonitegurit madreta proovipumpamistege kaevudest.

ligikaudedd filtrateioonitegurite suurused on jargmised:

1. Savi K= 0004 m/3op
2. Saviliiv K= 0,04

3. Tihe saviliiv K=0A

4, Kobe liivsavi K =A

S« Pesn 1liiv ~ =A

6., Jéme liiv K = 104

kus A = 1 kuni 9.

Tuleb markida, et tavalistes looduslikes pinnastes esineb
peasegu alati laminsarne filtratsiocon. Darcy filtratsioonisea-
dus (12-3) kehtib aga einult laminaarse

filtratsiooni puhul,
kui filtratsioconikiirused on suhteliselt vidikesed. :

Turbulentse filtratsiooni puhul kehtib filtrstsioonisesdus:
n
?

kus 0,5 <nmc¢ 1

Suurte filtratsioonikiiruste pubul, nditeks voolamisel 1l&-
bi jadmeda kivipuiste pooride 2w 035,

Uleminek laminsarselt filtratsioonilt turbulentsele filtra-
tsioonile toimub ligikaudu mingisuguse kriitilise filtratsioo-
nikiiruse punul: ;



Vi = 0007

R '
dc [emfsex] |, (12-6)

kus Re'a 5 ~- 60 on kriitiline Reynoldsi arv ja d on
pimnase tersl&bimdot / mm /.

§ 2, ROhuta pohjavee voolud.

Vaatleme pidevat vedelat keskkonda mis tdidab ruumi milles
asub pinnase skelett ja poorid. Niisuguses pidevas keskkonnas
(filtratsiooni mudelis) on vGimalik ihtlane ja samuti ka eba-
iijhtlane voolamine. Kuna lsminaarse f}ltratsiooni puhul filte
ratsioonikiirus on vidikene, siis g Jja seega pohja-
vete voolu hiidrauliline lang alati praktiliselt vOrdub veepin-

na languga.
Untlase voolamise puhul (joonis 12-3) pilesomeetriline lang
L
dlL

vordub vettkandva pinnase kihi pohja languga T s Bet,
J =2z

ja filtratsiooni pohisesdus omab kupju:

v o= K1 (12=7)

Kbaiihtlase voolamise puhul (joonis 12-4) piesomeetriline
lang vordub

T dlibn i W
P/ St e

Ja flltvatsicon! pohiseaduse kohaselt



LN00" -

ehk

s (12-8)

T i>'0
e———d [ —— o
Joonis 12-3
|
|
|
e T 1y e,

Joonis 12~4.

Enamasti pohjavee voolu laius & on vdga suur vorreldss

sigavusega A , See asjaolu voimaldab vaadelda pohjavee voolu
tasapinnalisena vooluhulgags
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Q
y idgmd T

voolu laiuse iihikule, kusjuures voolu ristloiget voib veadelda
tdisnurksens pindalages

w = bh .
Sel puhul vorrand (12-8) omab kuju:
s 4 4,
=xhfe-—52 (12-9)
g (i-48) .
Seesama filtratsiooni idhikvooluhulk i; on avaldatav ka kujul:
— 3 1“;10
g=kKh,/T] |, phe )

kus A, on filtratsioonivoolu konstantne normsalsiigavus mis
tekib iihtlasel voolamisel vooluhulge g Jja pdhjea langu 1L
puhul.

Vsrrutades avaldiste (12-S) ja (12-10) paremad pooled ja
tahistades edsspidi

gl »
7 g (12-1)
/i) =i -9 GF
ehk s /i/
ah _ _f_(_?__—_—f'_/ (12-12)
alL 7 '

Viimane on ebaiihtlase filtratsioonivoolu diferentsiaalvor-
rand.

Anslilisime vorrandit (12-12) kbigepeslt juhul kui:
R W

Diferentsiaslvorrand (12-12) omab sel puhul kuju
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dh cd p~o)
N 7 . §12-15)

Graafiliselt on voimalik seda erijuhtu kujutada jargmisels
(joonis 12-5):

Joonis 12-5. .

; Joon N-N joonigel 12-5 téhistab iihtlase filtratsioonivoo-
lu normsalsiigavust h, = const. Joon N-AN jaotab jooni-
se pinna kaheks mOeldavaks piirkonnaks a ja A

Piirkonnas @ voolu siigavused A >h, , seegs i > 1
ja vorrandi (12-13) kohaselt

Seega piirkonnas @ voolu siigavused pidevalt kasvavad ning voo- -
lu pikiprofiilis esineb paisjoon tiiiip Q

L .
Piirkonnas & voolu siigavused ”
ja vorrandi (12-13) kohaselt . A <h, < oy bl ol
dh
2 L

Seega piirkonnas b5  esineb langjoon tiiiip b, .
Jédrgnevalt vaatleme vorrandit (12-12) juhul kui:

II i 0

Diferentsiaalvorrand (12-12) omab sel puhul kuju

dh ' i(np+1)
o —%t— (12-14)



R
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Vorrendist (12-14) selgub, et juhul kui 1 <0 giis alati
_4_;,. < 0
dl

Ja seega negetiivse languga vettandva kihi pubul csineb slati
ainult langjoon. (joonis 12-6). Samuti esinel ai.ult langjoon
Jjuhul kui =0 .

2
Joonis 12-6.
Ebalihtlase filtratsioonivoolu arvutamiseks on tsevilix diferent
siaalvorrandi (12-12) integreerimiane., dsitame siinkohal akzd.
N. N, Pavlovski lahenduse (1930U.a.)

A) Juhul kui =0 .
Sel puhul ssame vorrandist (1l2- 9)

T, !
Al qhdh

Jja iérasc integreerimist radades L’ kuai Lz Ja h, kuni
G

K 2 2
L= 35 (Pt M)y (12-15)
kus
biom Lyt
on langjoone pixkus ristldigete vehel nilles voolu siigsvased on
Ja
7 2

B) Juhul xui € >0 :

Vorrandi (12-13) saame svaldada kujus



1
dL=~L=—?% dh

shk arvestades, et (12-11) alusel
dha—hod?
saoame
Al B D dp
z 77 7

ehk

dlL e /d7 - / (12-16)

T

Paisjoone puhul ® > 1 ja diferentsiasalvorrandi (la-lo)

integreerimisel radades L, kuni Lo daon

kuni 7 = h saame 7 771
-,-o o g o T (12-17)
L= ( A g e )

kus

Pty o

Langjoone puhul <1 ja diferentsiaalvorrandi (12-16)
integreerimisel neissamades radades saame

('73 7, * Loy Ll 2a

} (12-18)

17— 7’

Tahistame
F(7}=7+ln(7—f/ » ki p>)

Jja



4 {0, 10

F(7}=7+Ln(4—7) 3 ki p< 1,

siis sasme pais- ja langjoone jaoks iihise vOrrandi
Ao [
v F(z} - F(r?’}_/ ¥ (12-19)

Funktsiooni F(7) vidartuste jaoks on Ny N, Pavlovski poolt
koostatud vastavad tabelid.

C) Juhul kui LD s

Diferentsiaalvorrandi (12-14) saame sel puhul, arvestades ka
(12-11), avaldada kujus

o 7
i) B - “l1+7) 47

(12=-20)

s
d[.*m (—-d7+ ,_,7)

Integroorides radades L, kuni L, Ja Y kuni 7, sseme

f"'z‘ (12-21)
/l/ {7' + in 4+? /.

Téhistame

F'(7)= -7+(.n{l+7} 2

siis ssame vorrandist (12-21)
/
S s TS

Ka funktsiooni F'(p) vdartuste jaoks on N.N.Pavliovski poolt
koostatud vastavad tabelid.
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§ 3. Vee juurdevool Sshtkaevu, kuivenduskraavi

J8 horisontaaldrenasazi.

A, Tdielik lihtkaev.

Horisontaalse pdhjaga vettkandvasse kihti olgu rajatud kaev
raadiusega 7, , mis ulatub veetiheds kihi piirini (Jjoonis 12-7).

R —

-]

,_’{
%
Joonis 12-7.

Fohjaves kihi paksus olgu H , Kaevu kiilgseinad olgu sellised,
mis ei avalda keevu sissetungivale veele mingisugust takistust.
Kal kaevust pumbatakse vdlja konstantae vooluhalk Q |, siis
takib kaavus veepinna alanemine ehk depressioon S ja kaewvu
vanetus ldheduses loodusliku pohjaveepinna ( A4 = const.) ase-
wel lehtritsoline pohjaveepind - depressioconi_lehter. Depres-
sioonilehter ulatub kuni kauguseni kaevust R , mida nimeta-
takse depressiooni mdjuraadiuseks, Pdhjavee vool toimub seejuu-
res radiaalselt kaevu poole Ja voolu ristldikepinnsks on ringsi-
éi;drl kiilgpind. Kaugusel kaevust 7 on voolu ristldike pin-
als

w =27 ry

Ja piesomeetriline lang

dy

odr

“Ohjaves vooluhulk on avaldatav filtratsiconi pohiseadusest:

Q=cwkx]=27ryx é;;



=07

Zraldades muutujad saame difereatsiszlvorrandi kujus:

dar
ghapproas co ey T
5 v Yo 853

Integreerides vorrandi (12-23) radades ¥ = A kupi Y=y

Jja r=r, kuni 7 =7 sspame depressioonijoone vCrrandi:
2 2 K 7
Y- A == n — Dapt
o < >~ 9 (12-24)

o

Vorrendist (12-24) sasme juhul kui =R ja y=H

T gt 2 ke
T K 08 P
kust avaldame Q ]
2 2 2 2
H = h K (H =
Q=7k TR i 136 ——('——p"h—‘/ (12-25)
o

Vorrand (12-25) annsb lihtkaevu_toodangu Q etteantud mdju=
rasdiuse. A  puhul. Kaevu mdjursadius soltub peamiselt pin-
nase filtratsioonitegurist ja depressioonist kaevus, pesle sel-
le aga ka moningaist muist tegureist. Kaevu md jurasdiuse arvu-
tamiseks on koostatud mitmeid empiirilisi valemeid. Lihtsaim
ligikaudne valem mdjurasdiuse maaremiseks on Sichard'i vslem

R =3000 s V< [m ] ; (12-26)

kus S on depressioon kaevus [m] j8 /< on filtratsioo-
nitegur [m/sek.].

B, Tdielik arteesiskaev,

Clgu vettkandev kiht paksusega a , mis lasub horisontaaslsel
veatihedal kihil, pealt ksetud samuti veetiheda~kihiga. See juu-
res pohjsvesi mis asub vettkandvas kihis olgu rohu all .
Kaev raadiusega 7, on rajatud kuni alumise veetiheda kihi
piirini (joonis 12-8). Ksevu kiilgseined drgu avaldagu sisse-
tuagiva vee suhtes mingisugust tekistust. Kui keev annab too-
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dangut 123 ; Siis tekib kaevus veepinna alsnemine Ja samuti
kaevu vahetus l5heduses loodusliku pohjavee rohu 4 alane-~
mine mis ulatub kuni kauguseni A  kaevust. Kaugusel 7 kae-
vust on pohjevee voolu ristldike pindala

W = 27/_7'0,

Jje pohjaves vooluhulk
Q =2Frarx 2¥
»

braldades muutujad saanme:

e By Ly

C 27kxka r -

Integreerides radades = 7, kuni =R ja y= A kuni
y = H Saame

R
H—hz a é’l—r‘;— )

2T ka
ehk avzlcades (R

‘? i LT a (’;{ i /7/ e

Tk _’/5'_ (12~27)
o
KkKa(H-h
=373 . )
..9 _T':
fe—o R

%’ vm\ 2= qj—iﬁ]\’ L
——

a el T H
l

7o le—p~

Joonis 12-8.
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Valem (12~27) snnab tdieliku arteesiskaevu toodsngu.

¢. Kuivenduskraav.

J/aatleme kuivenduskraavi mis on rajatud vettksndvasse kih~-
ti nii, et krsavi pdhi ulatub horisontaslse veetihede kihi pii-
rini (joonis 12-9).

.

SE
h
b X —>
‘ L
Joonis 12+9.

Kul krsavil ca pikil::g, siis tekib krasavis aravool ja veesigae

vus kraavis langeb k suuruseni « Pohjavee vool toimugu

kahelt poolt risti kraavi pikiteljega, kusjuures voolu ristloi-

ke pindala (iihel pool) iihe jooksva meetri krasavi pikkusel on
w =Yy,

Pohjavee vooluhulk kahelt poolt kokku kraavi iihe jooksva meetri
ulatuses oa

T AN

sraldades muutujad je integreerides radades yv=h kunl
y=£H js X=m kuni X = [ , sasne

2,2 g
H=h"m Z (L - mh)
2hk avaldades q,

<(H - hY (12-28)
L - mh g

Valemis (12-28) L on krsavi mojulaius.
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D. Horisontsaldrensaz.

Vaatleme vee juurdevooludrensaztorusse, mis on paizutstud
vettkandvasse kihti otse vestiheda kihi piirile (joonis 12-10;.

|

1] 1
i !
e oo, SR Tt G0 ST

BEE. ameE
i H

W Saapds

*T i
< 5 L

Joonis 12-10.

Drensazkaevik olgu t#idetud filtreeriva tiidisega mille filtra-
tsinonitegur on suurem kui iimbritseva pinnase filtratsinonite
gur.

Analoogselt kuivenduskraavile ka drenaaZi puhul pdujavee

vooluhulk kahelt poolt kokku drenaaztoru iihe jooksva meetri
ulatuses on

g = 2ry Z¥

Eraldades muutujad ja integreerides radades X = O

kuni
X=L ja y=Hhkal y=#H, seane:
2
HE2 R0 F

b 4

ehk avaldades q

g = _Lﬁ {4 ;,:‘} d (12-29)

Siin ;k on piesomeetriline k3rgus dreenis mis ligiksudselt
on madratav valemiga
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Ay = e b ¢ (12-30)

kai A, >dsiis dreen t55tab kul r3hu all toru (joonis

12-10) °, kui age h, < d siis dresnis on rdhuta voolamine
(joonis 12-11).

Joonis 12-11.

Dreeai mojulaiuse L  misremiseks kasutatskse vastavaid empii-
rilisi valemeid analoogselt kaevu md juraadiuse méirsmisele.
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