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voolusängides.

1 • fiistloike erienersia

»l»4««s:r

”^üh”lsB llbFr}«tlsS151ke? (Joonia B'l >
ku sassi energiat vedeliku >ho -uf 1 t

.

loike vo°la V 8 vedeli-
energia ristides kohta

’ Keskmine eri-
järgmiselt: lendub Bernoulli võrrandi kolmliikme näol

J '

(8-1)

rõhujaotus,

Z -#- — 7
' u

H~ 2 -"Z -z
Ja sel pühal

2ff

Tartu Riikliku ülikooli
Raamatukogu

Joonis B—l
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Suurus CL
, nagu kerge veenduda, sõltub ainult võrdlusta—-

sapinna 0~0 valikust. Kui nimetatud võrdlustaaapind valida
läbi ristlõike kõige madalama punkti, siis Cl = O ning saa-

dud energiat nimetatakse ristlõike erienergiaks;

+

.

(6.2)

Antud konkreetses voolusängis ja konstantse vooluhulga puhul
( • const.)_ristlõike erienergia sõltub ainult voolu sügavu-
sest nt

2

4) - <P(h)kus

Nagu nähtub avaldisest (B—s)
potaiteiaalsest erienergiaat .

ristlõike erienergia koosneb

~ il

ja kineetilisest erienergiaat

3.
=

aZ
Kin žgcu* ,

kus

•

z. n
Avaldise (8-5) uurimine näitab, et kui , siis:

3
po

0 ; oo

Ja

3 -*■ oo

Samuti, kui h -*• OO ,
siis:

OO ; J
Kin 0

Ja

3 -► oo
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, . Eeltoodust selgub, et funktsiooni (8-3) graafil o»3b omarra

Sse Slt0 ° db’<SATäo3el^ miT 3ll^se kindla h väär-

mumJääJtuse. ° funktsioon (8-3) peab omama miini-

J^-f^ t!äntUd
K

VOüb'“3äQisi ja vooluhulga puhul
graafik kujuneb järgmiseks (joonis 8-2).

funktsiooni (8-3)

f i
Qäemo

» et funktsiooni 3~f(h)
era _

“ *»?ÄSST

••

tBKBe kriit iliseks sügavuseks.
• itilise sügavuse määramiseks tuleb lahendada võrrand:

d3^ 0
dh

u
■

Leiame ristlõike erienergia tuletise sügavuse h järgi:

äh gco3 dh

vorduses leiame järgmiselt. Meelevald-
- ristloike kujuga voolusängis (Joonis 8-3) anname sügavustele

Joonis 8-2.
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Vooluristlõike pindala saab sel puhul
juurdekasvu clh
juurdekasvu dcü

Jooniselt 8-5 selgub, et <£u> —Bclh
bapinna laius. Seega

,
kus £) on va-

dh

(8-5)

ja võrdus (8-4) on avaldatav järgmiselt:

aQ
;

fl

dh
7

g Cö
3

(8-6)

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

c.Q
z kjJ (8-7)

9 ’

kus on ristlõlke pindala ja flx on vabapinna laius mis

vastavad kriitilisele sügavusele khen.
Kriitilise sügavuse arvutamiseks tuleb uldjuhul f®®6® J;8 2® Q

dada võrrand (8-7). Erijuhul, näiteks täisnurkse ristloiKega

voolusängis fi ■ const. ja

co* = B h
K

ning võrrandist (8-7) saame

ocQ
2

_

h*

g B 2

Joonis 8-5
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ehk

f/ÕÕh (8-8)
* y gB

2

Kasutades erivooluhulga mõistet

"

B

saame

*
9

(8-9)

kus on vooluhipk^säng i laiuse ühiku kohta,

võrduses (8-6) väljendab voolukineetilist erienergiat suhteliselt voolu .keskmise sügavusega

kuna

3 CO
3

Cü 7~

ö

väliselt
3uhteliBt kineetilist erienergiat tähistatakse ta

aQ* Q
9 co

s
~

(8—10)

a^9^tsxse.-froud«'i arvuks. Kriitilise sügavuse tinginus<o~/) on seega väljendatav Järgmiselt:
P 8

— 1
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§ 2. .k voo

Nagu nähtub funktsiooni 3—f(h) graafikust (joonis 8-2)

konstantse ristlõike energia d > 3 puhul on võimalik voo-

lamine kahesuguse voolu sügavuse juures:

h
t

<

Ja

>

Kerge on veenduda, et esimesel juhul kineetilise erienergia
osatähtsus voolus on suur, kuna voolamine toimub suhteliselt väi-
keste sügavustega ja suhteliselt suurte kiirustega. Froude'l
arv niisugusel juhul

Fr > 1

Teisel juhul, kui h
z

> kineetilise erienergia osatäht-
sus voolus on väike, kuna voolamine toimub suhteliselt suurte
sügavustega ja suhteliselt väikeste kiirustega. Froude'i arv nii-

sugusel juhul:

Fr< 1

Voolamist aille puhul

h < j. Fr >1

nimetatakse käredaks voolaalseks.

Voolamist sille puhul

Fr<l

nimetatakse rahulikuks voolamiseks

Voolaaist aille puhul

A • J« Fr

nimetatakse kriitiliseks voolamiseks.

Kõvera (joonis 8-2) alumine haru iseloo-
mustab seega käredat voolamist mille puhul

h < \ /« Z7Z < #
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puhul
9 ÜlemiQe 1131,11 iseloomustab aga rahulikku voolamist mille

>/7
k Ja

sügavu^
t

PUhUiila°sU Q°r,EaBl -

Põhja laAZngt i Z nagime omakorda, et kriitiline sügavus „

kanalit mni»
Kujutleme nüüd ühtlase ristlõikeca

selles leoiH? P? b2? 18QS Z
° On soovikohaselt muudetav/sZinePuselles kanalis untlane rahulik voolamine süp-avuse^a? h “t l 5

Kallutajpe mõttes kanalit oikiorofi i1 i t I S\

uJSs^^J kriitillBe nimetatakse krii

vool sügavusega^°^a >^ Siis kBnalis esineb rahulik

vool sügavusega
P°^a ? r? 6 <o. > C

*
siis kaMliE esineb käre

tiline voo^sügavusegaang
A =/%* ** kan3l *3 esinab krii-

ühtlase voolamise (Ghezy valemJ PUhUI PeBb kehtima

Jeiseltpoolt peab samuti kehtima kriitilise sügavuse tingimus

«)*
9 Õ

K

gu avaldise!8 kOOS kakS eeltoodu<i võrrandit saame kriitilise lan-



g
“ C s. (8-11)

}

kus X on märg perimeeter.

§ 5, Ebaühtlase

ühtlaseks voolukÄ nimetatakse teatavasti niisugust voolu_
miilas kõik kiirusvektorid on omavahel paralleelsed, seega kõik

voolujooned on sirged ja omavahel paralleelsed. Juhul kui voolu
kiirusvektorid ei ole omavahel paralleelsed, s.t. voolujooned
on kõverad või ka sirged kuld seejuures hajuvad või koonduvad,
siis niisugust voolu nimetatakse ebaühtlaseks vooluks.

Konstantse vooluhulga Q • const. puhul ebaühtlase voolu

ristloike pindala <Z) ja voolu sügavus h
>

samuti ka voolu

keskkiirus V üldjuhul muutuvad pidevalt voolu pikkusel L. •

Enamasti hüdraulikas esinevad niisugused voolud, kus voolu-

joonte kõverus on üsna väikene, samuti voolujoonte koonduvus

või hajuvus on sedavõrd väikene, et voolu kõik ristlõiked võib

lugeda tasapindadeks mis on normaalsed voolujoontega. Niisugust
voolu nimetatakse mõõdukalt ebaühtlaseks vooluks. Hüdraulika
üldkursuses näidatakse, et mõõdukalt ebaühtlase voolu ristloike

tasapinnas valitseb hüdrostaatiline rõhujaotus.
Tuletame järgnevalt mõõdukalt ebaühtlase voolamise diferen t

siaalvõrrandi prismaatilises voolusängis, s.t. juhul kui voolu-

sängi kuju ja mõõtmed voolu pikkusel ei muutu ( —O)
.

Oletame, et prismaatilises voolusängis põhja languga t
o

esineb mõõdukalt ebaühtlane vool, kusjuures veepind ei ole paral-
leelne põhja tasapinnaga (joonis 8-4)•

Valime vabalt kaks ristlõiget jl. ja 2.) vahekaugusega Z. .

Samuti valime vabalt võrdlustasapinna 0~0 millest alates
mõõdame kõiki kõrgusi. Rakendame Bernoulli võrrandit ristlõige-
tes 1, ja 2. Juhul kui ristloike tasapinnas valitseb hüdrostaa-

tiline rõhujaotus, siis voolu vabapinna suhtes võime avaldada:

Z + ~ Z + + h
1 2g 2g

r

ehk

(z,-zj + («g -*g) +h
r

= 0
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Joonis 8-4

T’” ris tlöiked 1. ja 2. teineteisele kuni lõp-
etult va±k®e vahekBuguseni dL

. Sel puhul võime sulgudesesinevad vahed asendada vastavate diferentsiaalidega ning Bernoulli verrandi väljendada kujus:
aeixaega ning ner-

dz +■ d(~~) +■dd
r

= O

Jagaues võrrandi mõlemaid pooli dL -ge saame:

4j-(z +
dL 2 ? 7

dL~ (8-12)

dh
Avaldis -gp-T kujutab energiakadu ühe pikkuse ühiku kohta

|angu ebaühtlasel voolamisel ristlõigete 1. ja2. vahel. Mõõdukalt ebaühtlase voolamise puhul kui ristlõigete
uA2,’ ° n loPm Väikene võime eelnimetatud hüdrau-

vioiamiselSU lisikBudu «sendada hüdraulilise languga ühtlasel

- J
dL

J

võ?d?bTÖrrandi kohB3elt hüdrauliline lang ühtlasel voolamisel
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7 _ v 2 g;

_

Q z

x’ ’

kus

K = co C /R

on vooluhulga moodul.

Teostades ülalnimetatud asenduse võime Bernoulli võrrandi

(8-12) väljendada kujul:

Q
Z

dL
[Z *

2g'
-

(8-15)

Jooniselt 8-4 selgub, et:

Z~ CL h
J»

da :

dL~
~ 1

Kasutades kaht ülaltoodud seost võrrandi (8-13) teisendamiseks

saame:

+ (8.14)
° k‘ dL dL 129 '

•

Kineetilise energia tuletis (£g on avaidotBv järg-

miselt:

— (a^z)
=

( 1 i
_

dL 2g ' 2g dL TtJ5
/

~

gcü
3 dL

~

= —

tY/?

7^ 5

dh dL

ehk võttes arvesse seose (8-5)
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aL
g dL

saame* 8468 VilmaBe seose võrrandisse (8-14) ja avaldades

äh
w

i, -

dL
1 -

ö

9 cu
3

(8-15)

■ r 'i“'»’-=K3e eb.uhtl.se vool.mlse õi-

) o“Xa!12 ä<„2S?"a ’;ill3eB «01U33U51.,) .
Võrrandit

hulka Q saab Ch-J ? d dL jah^evalt ‘ Meelevaldset voolu-

langu i
o

kaudu järgnevllf P° hjBl Val Jondads 3ängi põhja

£ ” Vi
O

* <- . (8-16)

hulga
iir

ö 'hb?i„h??1 il
-

UiSB moodu1 ’ *l3 on vajalik antud voolu-
ni põhja langu 3 TpuhJ? Ä Vo°^än gist ühtlasel voolami-
sügavus h„ . Kasutades *snan^U

f«

9itrtSineb voolusängis normaal
anda kuju:

sutades seost (8<16) saab võrrandile (8-15)

dL 1q • 17J

9 cv 3

eLk arvestades ka seost (8-10)

dL
l-Fr

(8-18)
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§ 4. Ebaüntlaae voolamise diferentaiaalvõrrandi

uurimine.

Asume ebaühtlase voolamise diferentsiaalvõrrandi

~ . Q
2

lo~

~dL 1-Fr

ligemale uurin laele

1) Juhul kui

i -K-o
K

(8-18«9

dh
3aame diferentsi aaIvõrrandist ehk h - <jonst.

võrd/us kujutab ühtlase voolamise tingimust. Võrrandile
(«-IRssjseab anda kuju

i
_

X
°

<Sc 3r
ehk

Q. = coc/r 1

edud valem (Cnezy valem) on ühtlase voolamise pohivalem.
9Sa ühtlane voolamine moodustab erijuhu ebaühtlasest voolami-

r.?st.

Horisontaalse süngl põhja puhul i
o

~O ja võrrand (8-180 J
aaab kujus '

«/c 2 /?
0

on veendule, et viimane võrdus on võimollk vaid siia kui
0 VÕI b -►OO

.o •

(8-18a;Lfb UkijuT gBtiitföo löQgU pUäUI l
o

<0 Ja võrrand
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Kerge on veenduda, et viimane võrdus ei ole üldse võimalik.
Mõlemad viimased avaldised näitavad seda, et sängi põhja lan-

lamineQl l
°
“ & või L

o
< O ei ole võimalik ühtlane voo-

2) Juhul kui

/- Fr = o

saame diferentsiaalvõrrandist

dh

dL
oo

tikaalBeks
aalVÕrrSndi kohaselt ’ Vöolu ▼abapind peab muutuma ver-

Katsed näitavad, et teatud tingimuste rahuldamise puhul voolu sugavus võib suhteliselt lühikesel voolu pikkusel tunduvalt
kasvada (joonis 8-5).

Joonis 8-5

Niisugust hüdrauliliseks hüppeks. Seejuures
aga tingimus -grr

—OO
ei ole rahuldatud, s.t. voolu vaba-

pind ei saa muutuda vertikaalseks. Viimane asjaolu on tingitud
sellest, et ebaühtlase voolamise diferentsiaalvõrrandi (8—15)

-1® arvestatud voolujoonte kõverust, s.t. vorrana
’ 6~ k ®hbib mo °dukalt ebaühtlase voolu ristlõigetes enne hüd-

Ewl et
’

38muti ristlõigetes pärast hüdraulilist hüpet.
voolu joonte kõverusega ristlõigetes mis

asuvad hüdraulilise hüppe piirides.

Samuti näitavad katsed, et astme puhul voolusängi pohlas voo

'■“* aS’

veesööstuks. Ka siin tingimus
htUBt ajatakse



14

5) Üldjuhul kui

ja samaaegselt

1 - Fr O

saame

dL ■

Juhul kui > 0 siis voolu sügavused pidevalt kasva-

vad voolu suusas. Voolu vabapind kujutab pikiprofiilis kõver—-

joont mida nimetatakse paisjooneks.

Juhul kui < 0 siis voolu sügavused pidevalt kahane-

vad voolu suunas. Voolu vabapind kujutab pikiprofiilis kõver-

joont mida nimetatakse langjooneks.

Joonis 8-6.
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§s* Veepinna ki

esinedr!baätlasel8

?oolaSimiSSUgUSed veepinna kujud võiva

sängi^õh^laSl^T/^^SiJif^ lol Juhti, kui

Juht ž Lp 0
.

voolamistTalt lanSu suiirusest võib esineda kolme liiki

XI

1
BUS

- «hullk vool.

IU < ■' 3113
vool,

0 1k Biis
- kriitiline voo

Vaatleme neid omakorda ligemalt.

Juhti! —ü<i* .1.

(jooni s’s-7)' *elt °Q voimalik sada eri juhtu kujutada järgmiselt

Joonis 8-7.

ix"1 ’lrS

ZrV““» PHrÄ”"!™/\X»
,

1U PUrÄ“‘“ Vo ° lu Piirkond, plirkoud c «Tk^1

~-^aös—CT— kõik voolu sügavused

h > h
H
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Kuna vooluhulga moodul X on monotoonne funktsioon sügavusest
h ,

siis tingimusele

h > h

vastab alati

K > K

Seega antud juhul murru lugeja ebaühtlase voolamise diferentsi

aalvõrrandis (8-18)

1 ~ >0

Kuna juhul kui h > oli Fr <1 , siis ka murru

nimetaja ebaühtlase voolamise diferentsiaalvõrrandis (8-18)

7 - Fr > O

Järelikult piirkonnas CL võrrandi (8—18) kohaselt

dh >o
dL

Seega piirkonnas voolu sügavused pidevalt kasvavad ning

esineb pais joon tüüp Clj- (nii nagu ta on kujutatud joonisel

8-7). Võrrandi (8-18) alusel on võimalik kergesti näidata, et

kui hh siis st ,
samuti kui /»-*«>

siis .
Tahendab paisjoone tüüp GLr ®tB

läheaeo aaarnpt oodi li selt normaalsüga vase joonele A<- ja

alumine ots läheneb asümptoodilidelt horisontaalsele sirgjoone

le. Paisjoon «r on 3eeB a “õgus koverjoon (joonis 8-7).

Piirkonnas b voolu sügavused asuvad vahemikus

h
0

> h >h
K

Sel puhul K< K a ja mumu lugeja võrrandis (8-18)

Kuna ka siin L-Fr>O
,

siia piirkonnas b võrrandi

(8-18) kohaselt .

äh. < o
dL
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Voolu sügavused piirkonnas b pidevalt kahanevad - esineblangjoon tuup (joonis 8-7). Võrrandi (8-18) alusel on või-malik kergesti naidata, et kui h -*• h
o

siis O ,

BT‘ülS
n.

sile a?—~
. Seega llisJoon. tüü)

°t S lahoneb asumpt oodili selt normaalsügavuse joo-
.? ? , , • *jS bj- alumine ots lõpeb veesööstuga
(juhul tui voolusängi põhjas on aste) . Langjoon 6 on seegakumer koverjoon (joonis 8-7). z

Piirkonnas C voolu sügavused

h

Sel puhul K< K
o ja murru lugeja võrrandis (8-18)

Kuna piirkonnas C h < h la Fr > / gdiß mi,~
ru nimetaja võrrandis (8-18)

J is ka mur-

1 ~ Fr < O
ja seega

L
> o

Voolu sügavused piirkonnas C pidevalt kasvavad - esineb
L 3 (8-18) selgub, et kui h-*■ h

õTI • Paisjoone cy alumine ots enamikel prak-tikas esinevatel juhtudel lõpeb hüdraulilise hüppega. Paisjoo-
tõttu nn

a }ga? Soalt
’ kus teatud välistingimustefikseeritud mingisugune etteantud kindel sügavus.■raxsjoon g- on seega nõgus kõverjoon (Joonis 8-7).

Äi?
K tBlßjooot<> J» leogjooa, t.g.11-

Nagu nähtub Jooniselt 8-8 paisjoon <2,- tekib voolamisel
enne paisu, langjoon 6

r
tekib voolamisel enne astet voolu-

sängi põhjas ja paisjoon" cx tekib voolamisel allpool (pärast)
paisu alates n.n. surutud ristlõikest kuni hüdraulilise hüppemoodustumiseni. "

{
°

>
.1, h. <h

K
Juht II :

Graafiliselt on käesolev erijuht kujutatud Joonisel 8-9.
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Surutud

h> > A

Sel puhul

K > k

ja

Fr < /

ning võrrandi (8—18) kohaselt

> 0
.

dL

Piirkonnas <2 voolu sügavused
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Piirkonnas Q voolu sügavused pidevalt kasvavad esinebpaisjoon tuup a
£ . Võrrandist (8-18) selgub, kuf%

siis (jt
00

, samuti kui h-* 00 giis

S *}?on9 - alumine ots läheneb asümptoodiiiselt ho-

fi^?Ja?18elt^rSdooaele -
paisjoone ülemisele oksale

p^®ktlkas esinevani juhtudel eelneb hüdrauliline hüpe,■ratsioon on. seega kumer koverjoon (joonis 8-9).

_U£k232®ä—£L_ voolu sügavused asuvad vahemikus

k* > h ;> h
Sel puhul

K > K
•ja

Pr > /

ning võrrandi (-8,18) kohaselt

<°

esinebki v ? olu 3u
r
SbVused pidevalt kahanevad ningesineb langjoon tuup b- . Võrrandist (8-18) selgub, et kui

ah
3*is

tfZ 00 • semuti kui h
o

siis

tooniliselt-
langjoone alumine ots läheneb asümp-L°^toK normaaisugavuse joonele /V-V ja ülemisele otsa-

jooh <JoÕ'^i?e

“-Jee3 U“ BjO°° *»- »» =«s« MSW kõver-

aiag võrrandi (8-18) kohaselt

fL
>°
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Pii rkonnaa C voolu sügavused seega pidevalt kasvavad ning esi-

neb paisjoon tüüp .. Cg . Võrrandist (8—18) selgub, et kui

h-r b„ siis ax ° • ü eega paisjoone Cj- alumine ots

läheneb asümpt oodi li selt normaal sügavuse joonele .
Paisjoone ülemine ots algab sealt kus teatud välistingi-
muste tõttu on fikseeritud mingisugune etteantud kindel sügavus.
Paisjoon C- on seega kumer koverjoon (joonis 8-9)»

Ka käesoleval erijuhul paisjooged a
tr ja ning lang-

joon b- on skemaatiliselt kujutatud joonisel 8-9. Peale selle

jooniseT 8-10 on kujutatud kolm näidet eelnimetatud paisjoonte
ja langjoone tegeliku esinemise kohta.

Joonis 8-10.

Juht 111 t l o
— l*. ho hk

te

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

Joonis 8-11.
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Piirkonnas Q. voolu sügavused

h> h
n

«A
o

Sel puhul

K > K
ja

Fr < y

ning võrrandi (8-18) kohaselt

>0
dL U

•

UUP

Q 3üBa ''“B’d l«Bv«wa aiog

Piirkonnas C
voolu sügavused

h < h = h
Sel puhul

< K
ja

Fr > J

ning võrrandi (8-18) kohaselt

> o
dL

Ka piirkonnas C esineb seega paisjoon tüüp C —

Võrrandist (8-13) selgub, et paisjoonte CL —ja C —

puhul kui h -*■ h= h
o aiis -£*** '—►. _2. ~«all v

~

fun*t3iooni jagatise piirväärtus nende ühisel null

ra‘s,sor.s
,ndi‘' (8-i8) uue k“j“-

Q -

QJ = -

*

C

j

ja

= /?X
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võime avaldada

F _

_<* <o & C* R_
_

• ]
Z

r~

<3 co* <7 X /
j (8-19)

kus

acS'. B
J = -~T~' T •

CMO)

Paigutades avaldise (8-19) diferentsiaalvõrrandisse (8-18)

saame .

~
a

cLL
l

°
■

18 -21)

Kasutades I'Hopital'i reeglit ning võttes ligikaudselt

J - const. saame

/,: /äh,: ?'[ 1-(■%)*]
_

■ 1

dL
/

»
l

°

j
l8"22)

Nagu varem teada, juhil kui h—*■ siis K —► K
o

ja Fr -*• 7 .
Järelikult (8-19) põhjal ka j -*• v •

õeega avaldisest (8-22) selgub, et kui

h-h
H

-h,
siis

dh
r

■

cLL
c

Järelikult palajooned J® ü on ligikaudu horlson-r

tealaed sirgjooned. Mõlemad eelnimetatud paisjooned on skemaa-

tiliselt kujutatud joonisel 8-11. Näited paisjoonte ja
C
£ tegelikust esinemiselt on kujutatud joonisel 8-12.

Kõik eeltoodud paiBjooned ja langjooned tekkisid juhul kui

voolusäntji põhja lang i
9

oli positiivne ( to
> Q )•

Vaatleme nüüd lühidalt voolamist ka horisontaalse põhjaga voo-

luaängia.
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CIL
~ (8~2”

lamine ei He^õimZlik^ehk0? ?°nta /? £ŠhJa puhul üh*lane voo
vai erijuhul puudub « 1 Järelikult kaesole
konnad 6 ja c (jooJSs laS esirl9vad ainult piir-

Joonis 8-15.
piirkonnas h voolu sügavused

ja järelikult

Fr < /
Vommist (8-23) selgub, et 3,1 p’uh ul

<O
8 " 31neb 18“Sjooe tüüp 6„(Jooula 8,13).

£li£!222?l_c voolu sügavusel

o«eb kujis’ 1 erlJuh'n obaühtlsse voola.lee dlfTerentslaalvõrret.
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h < fa'k
ja järelikult

Fr > 1

Võrrandist (8-25) selgub, et sel puhul

— > 0
dL

U

ning esineb paisjoon tüüp Co (joonis 8-15). Näide langjoone b
0

ja paisjoone C
o tegeliku esinemise kohta on kujutatud jooni-

sel 8-14.

Joonis 8-14.

Nagu nähtub jooniselt 8-14 paisjoone Co ülemine ots, samuti

langjoone b
o

ülemine ots algab sealt, kus teatud välistingi-
muste tõttu on fikseeritud etteantud sügavus (sügavus surutud

ristlõikes). Paisjoone C
o alumine ots lõpeb hüdraulilise hüppe-

ga. Langjoone b
o

alumine ots lõpeb veesööstuga.

§6. Ebaühtlase voolamise diferentsiaalvõrram

integreerimine ♦

Ebaühtlase voolamise diferentsiaalvõrrand (8-18) omab pärast
muutujate eraldamist kuju

dL - F(h) dh
,

kus

F(h> ~

WWJ (8-24)
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*au<*u, siis o®ab°ta 1111681,138 muutuja h
raine pole võimalik, oeeoäracst kU^ U "ing õldintegraali leid-
sfllQS» st anda 9(h)- le niisugune

kuBlD) ose lahendus seisneb
õieks tehniliselt, võimalik ku ju raille Puhul

•ja.i.x --bimesest veerandi rT yaitel, alates käesoleva =l«

täpsemateks. Tuleb märkida
d Ofl.seejuures muutunud järieet

*»'
, (8-25)

xanißtame edaspidi;

(8-26)

punul seos
omab kuj(j

/K >■' *

(0-27)

Murru lugeja võrrandid iki

datav: (Ö ' iÖ) on seose (ä-2?) ajU3el välJen

y '
(8-20)

alusel väljendatav^1™” 018 (Ö' 18) on omakorda seose (8-19)

®hk kasutades ka (ö-2?)

1- — -f- ' f
'

' 7‘ ,
<H-29)
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kus

■
otC

2

j, B
J

9 X
Võttes arvesse võrdused (Ö-28) Ja (Ö-29) saame ebaühtlase

voolamise diferentsigalvõrrandi (Ö-18) avaldada kujus:

Ih
_ £

Selleks, et üle minna uuele muutujale JJ? tuleb asendada

dh = h
o dy

Saame

Kay ,

d.L - j
Eraldades muutujad saame d|ferentsisalvõrrandi kergesVi tei-

sendada kujusse:

a.
dL "

7T71
■

(B_’oT

integreerime võrrandi radades Z-
f

kuni L
t ja kuni

• Seejuures võtame arvesse, et suurus J muutub voolu

pikkusel vähe ja seepärast võib integreerimisel vahemikus /
kuni võtta

*

J = ~ const.

Võrrandi (d-50) integreerimisel saame

/ z

\ / 7—,
* J <~v

■

(8-31)



27

KSrviS
Ko7

51i e3IMV lutegrsal oa kergesti leitav kui X. oataisarv. aui X on murdarv, siis funktsioon arendatakse ritta

/ J
* 4.x 3x

/- ~l+7 *

7 * 7

M -N *Paviovsk* Poolt on koostatud vastavad tabelid fu

r?‘
~

=. /
J 1-

Väärtuste leidmiseks vastavalt muutujate r? ja X väärtustele

Ulin^inte^eeM 15? 1® 1? °U võiffia lik diferentsiaalvõrrandi prak-tiline integreerimine kasutades võrrandit kujus:
P

h.
L

18'52)

kus

\>4
kSB£?
hui tuleb leida v-hau

u*sl)’ laa8u > kareduse ja vooluhulga uu-

juures 'T1'? vehelda-
antud. Niisugust ülesannet- nin!+!f

v
■ ”

z °? samuti ette-

pikkuse määramiseks Tv ta£Se PaiSd°°o® voi langjoone
paisjoone (või

es
,

ineda ülesanne, kus etteantud
gavuse puhul ( kas > või

P±
A

<U? e

t lnph
J
i S® at*eant“d vo°ln sü-

*Ol ) tuleb leida teine sugavus.

i.ng’snrä rev-ärötui’ ar j® cur . e..uti
gavuse joonele N-N %„ J<^snavad . ®«“®lP‘°«“llaelt aorwaaleü-
joonele N-N

• ®li3u6 une asumptoodiline lahenemine sirg-
ja lan«ionnfa .^

Viitab aga sellele, et nimetatud pais joonte
6

{O,Ol-O
tOS)h, või .õalkard ka jh _ ± /
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Ülevoolud.IX peatükk

§l. Ülevoolude liigitus.

ülevooluks (joonis 9-1) nimetatakse tõket voolusängis mil

lest vesi üle vqolab.

Mina ülevoolusid kasutatakse mitmesuguste inseneri ehituste osa-

na ja iseseisvate ehitistena, siis on vajalik tunda ülevoolude
hüdraulilist arvutust. Kasuvene ülevoolude puhul alati ühesugust
tähistusviisi (joonis 9-1) :

- ülevoolu läve kõrgus - P
y

- ülevoolu läve pikkus - 5
,

- ülevoolu ava laius - t>
f

- rõhk ülevoolul - H
,

~ voolusängi laius enne ülevoolu - R

Mitmesuguseid tehniliselt kasutatavaid ülevoolusid võib lii-

gitada järgmiseltJ

A) Sõltuvalt ülevoolu läve kujust (profiilist)s
a) teravaservaline (õhukeseseinaline) ülevool (joonis 9-2a),

b) laialäveline ülevool (joonis 9-2b),

c) praktilise profiiliga ülevool (joonis 9-2c)

A/'

P
-

I" r

b)
Joonis 9-2

Joonis 9-1
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: yai '
“-j-t Pla)lolai

“

ülevooi <joonls ,_}»> «o,„. JOO„ell „6 81ewi (joon _ a

ctj bj
Joonis 9-5

0> .?Ld’,El,

,

ÜI9VOOIU ‘3C“ iSt =
•

Ü1„OOJ (JoMls
} Kaldalevool (joonis b ,

CJ (joonis 9 c )
'

a>

b)
CJJoonis 9—4,

D) ülevoolu ave kujult.-

”
ÜI9TOOI (jooJ

c)

9
Joonis 9_5,

a>i—«..uu.
t;

üigvcol <jo°“ 13 »■
Uaeea (joonis 9_õ b) .
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lzz "r" —;

V

Joonis 9-6.

*■) Alumise biefi veepinna kõrguse seisukohalt:
a) uputamata ülevool (Joonis 9-7 a),
b) uputatud ülevool (joonis 9-7 b) .

tuletume ülevoolu pohlvalemi ter.jvaservallsele ülevoolule,
reravusservalist ülevoolu (joonis 9-«) võib vandeida kui tcra-
vate :;ei vadot’.-, ilUui l ava anuma seinas millel puudub ülemine

Joonis 9^B.
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Jagame ülevoolu ava (ristloikepindalaga cu bH ) mõttes
vaiKesteks osadeks (ribadeks) ristloikepindalaga ctaj«

~oaz iga niisugust riba võime vaadelda kui välkest ava
anuma seinas millest voolab läbi vooluhulk.

dQ =yb dz
Kogu vooluhulk ülevoolul võrdub järelikult

£ - JdQ = bfög fpt /z cLz
Kuigi siin cn J,

võib siiski küllaldase^ täpsusega lugeda yu ■ const, seega

J
H

fŽ =

(,-d

Tähistades edaspidi

ö
(9-2)

saame valemi (9—l) avaldada kujus

’Q x b fäy (9-5)
kus m

a
on ülevoolu tegur mis sõltub ülevoolu kujust (liigist)

Tuleb märkida, et ülevoolu tegur rr)
o valemis (9-5) võtab

arvesse ka enne ülevoolu esineva juurdevoolukiiruse mõju üle-
voolu läbilaskevõimele. Peale ülevoolu teguri rn 9 kasutatakse
sageli ka ülevoolu tegurit m

,
mis ei võta arvesse juurde-

voolu kiirust enne ülevoolu..Sel puhul tuleb rõhk ülevoolul

oma^kuju9 kiiruak° r Buse võrra, ülevoolu valem sel puhul

(9-a)

kus

k

(9-5)

ja juurdevoolukiirus enne ülevoolu teravaservalise külgkitsen-
hSieJõrdub eVOOIU nelinurkse ristlõikega juurdevoolurenni pu-

Q.
i< = (9-6)

nimetatakse üldiselt ülevoolu põhivalemiks. Kerve

kuiS^inJ V81e“ 9"3) ?“ iUev'oolu Põhivalemi teisendatud®
iju ning võiks seega samuti kanda ülevoolu põhivalemi nimetust
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kasutades seost (9—5) saarte ülevoolu poni valemist

Q= m b /Žg (H f ) =

Tähistades

/ //
% i

saamegi valemi 0-L3/

3/2

<2 “ 6 fžg H

Ülevoolu põhivalem (9-ä)ja (9-3) kehtib igasuguse ülevoolu

puhul ainult sel tingimusel, et ülevoolu hari ristivoolusuunda

on horisontaalne.

§ 3.

Teravaservaliseks ülevooluks nimetatakse ülevoolu mille lä-

ve pikkus

S < 0,67 H

iiagu näitavad katsed, Juhul kui s<o, 6 siis voo-

lujoonte kõverdumise tõttu Juga mis voolab üle ülevoolu ei lii-

bu ülevoolu harjale ning seetõttu lävi, mille pikkus

H ei mõjuta joa kuju (Joonis 9-9). See keh-

tib n.n. vaba Joa puhul kui rõhk joa aluses ruumis võrdub yä-
lisööduga. Juhul kui rõhk joa aluses ruumis on väikesem kui va-

lisrõhk, siis sea"c surutud joa mis on surutud lähemale ülevoo-

lu seinale kui vaba juga, Enamasti hüdraulikas vaadeldakse vaba

juga. Vaba joa kuju ja omadusi uuris ligemalt prantsuse teadla-

ne Bazin (1898). Kuna veepind langeb pidevalt juba enne ulevoo-
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niaalselt ka.; ?./. ? vi t:i;ä - 1 otfe r°hku H mini-

suunda). Bazir. maaras kat --liLnit 1 ?arj ? st (jootes vastu voolu

servalise nelinurkse*? ulevoolu tegurid terava-

uputamata ja vaba Joag^üle^GolH^oks^™o®ll3®0® 113® normnals e

m = 0 +-
-^ Oö

H 9
(9-7)

m
o + 0 55 l*7

H ' ’ [H+P/J
.

(9-8)

ÄÄÄÄ?* “*•*' ™Ur<ne Ml ll6te3
ülevoolud- punul VX^r»}8 Nelinurksete mõõt-
■enbocki valemit: ™olunulga määramiseks enamasti

0122011)b(H + oooii)*z

P ' 7 (9-9)

rites^ 360 HJa P Valen,iteü 0-7), (9-8) Ja (9-9) on meet

ka älinu?ksetU

UlevoJl2t (J^Sis U9^S

b)
;ät yie® I?bor?^oriun,ides

suguse ülevoolu puhul ei kehti Vooii-nn
le °° lu P°hivalem nii-

««». puhulUp^^rkM

(? = 7,4 /y
(9— io;

Jooni
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Eeltoodud valemid on kõik kehtivad uputamata ülevoolu puhul,
s.t. juhul kui veepinna kõrgus alumises blefis /?

Ä
on väike-

sem kui läve kõrgus P . Juhul kui veepinna kõrgus /?
Ä

> P

Ja peale selle ~ (joonis 9-10 j alumise oim: i vee-

pind mõjutab ülevoolu läbilaskevõimet ning vooluhulk muutub võr-

reldes up>utamata ülevooluga .

Joonis 9-10.

f I
Kriitiline väärtus I— / sõltub suhtest

,
s.t.

1 p /k P

ling antakse vastava graafiku näol hüdraulika Käsiraamatuis ja
pikuis. Uputuse mõju võetakse ülevoolu põhivalemis arvesse

iputustegurlga (5* :

Q- ,
‘*-u>

us on ülevoolu tegur uputamata ülevoolu punul ja

G-, = /,OSp*O.Z . (9-12)

Kulgkitsendusega ülevoolu puuul ülevoolu läbilaskevõime samu-

ti väheneb võrreldes külgkitsenduseta ülevooluga.

ristlõikega juurdevoolurenni punul (laiusega o ) ülevoolu pohi-
valetnis (9-5) ülevoolu tegur n^

o
tuleb asendada teguriga /Tarnis

võrdub



35

+ 0,05 .

(9-13)

° pruktilise j.ro.fi j liga üle voo

prcfilli e9

profiiliga, (joonis 9-11).
Profi j liga kui ka murdjoonelise

VB^*lBngüise dkujulÜÜüvaBervaliÜ]k"i Un<la

i
vastavalt jOB

juga liibub vabalt
ülevoolul. Niisugusel

kofeu joa ulatuses on veidi suurem k!** 1*? 19 °? lvale ning rõhk
gust ülevoolu profiili

k 1 ,f’ tn) oBfaärne rõhk. .Uisu-
k? Creageri prSiiMkt ÄIV8*11’118 profii llk « ehk
dinaatide kaudu tabelites m jo i ( UJU j°2 ant J<l vastavate koor-
Tuleb märkida, et üieÜolu profft -hud^ ulikfi
rusest ning määratakse sõltub rõhu H suu _

hu jaoks mida nimetatakse nürilt*. 13i, nEi suguse arvutusliku rõ-
tegelik rõhk ülevoolul akS .rohuks H

prof . Kui
mng ülevoolu läbilaskevõi ’ üiia JO3 ku J u muutub
suguseid ülevoolusid mille nub!?^1 muU ühitatakse ka nii-
ulevoolu profiil erineb vabalt

pro{ rõhu juures
joonte kõveruse tõttu joa 1a üle™«i V 8 a ku Just nii

.
st voolu-

Nn
sugust ülevoolu profiili niÜÜÜv Q ° IVS Vahe] teltib vaakum,

voolu läbilaskevõime on vaakumn^H^6 V9akun'Pr ofiiliks. Üle-
fcui vaakumita profiili

P fllli puhul kuni 10 % suurem

Joonis 9-11
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Külgkitseadusega ülevoolu puhul ülevoolu läbilaskevõime
vähenob võrreldes külgkitsenduseta ülevooluga. Praktilise pro-

fiiliga ülevoolu puhul soovitatakse külgkitsenduse mõju ülevoo-

lu läbilaskevõimele arvestada selliselt, et ülevoolu ava tege-
lik laius b (joonis 9-1 ) asendatakse efektiivse ava laiuse-

ga , kusjuures b
eff< b kuna avast väljavooletes tekib

joa kontraktsioon ning "Surnud tsoonid" ava külgedelt .

Efektiivne ava määratakse Frawiis-Creageri valemiga:

Zb - O
t
l H

o ,

(9-1*)

kus Z b on ülevoolu avade tegelikkude laiuste summa mitme
kõrvutiselsva ava puhul (Joonis 9-12) Ja /? on kitsenduste arv

(ühe ava puhul >7 -2, kahe ava puhul H -4, jne). Tegur

“I™JV
1

-

ZP*

Joonis 9-12.

iseloomustab sissevoolaava vertikaalsete servade (sammaste) ku-
,i>. Akadeemik N.N. Pavlovski järgi mitmesugused sambad üksiku-
te avade vahel omavad järgmisi kujutegureid / (Joonis 9-15).

tI I I

nnnn
J-0,7^=0,

Joonis 9-15-
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arvesse võttes kõixe ülaltoodut võib praktilis» orofiiiiläbilaskele arvutiseks kes”ada wleSu

b.
ff

H
c

vz

(9-15)

ku3 edutatakse valemi (9-14) abil js

Dr) — o ry?
H H

T '

(9-16)

liKu
hrÕhSSU

A/ -,r^1
i

iniS (9"1
-

) arvut«ta kse sõltuvalt tege-

ga
rohu H ja profileeriva rohu vahekorrast väitmi-

se « + ~—
- n

“ I*
H

pro r
0,05 [JJ / (9-17)P '

Valen (9-17) kehtib piirides H . (0,1 -19) H ar tSSMs S.kT’/8I
?? 1S {9 -

l6 > söllub
just oa voetakse tavaliselt vaakumita profiilide punul

- 0,48 0,49

ja vaakuraprofiilide puhul

zr? - 0,55 - 0,57

list^?UtlStegUr valemis (9-15) määratakse järgnevast tabe-
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ä >. Laialave ..lae üleveol.

Voolamine laialavelisel ui'- j .1-- iteloomustatj ise.

CC, et ülevoolu lävel tekib praktiliselt peaaaju konstantne

sügavus ning vool on paralleeljoaline (joonis 9-14).

.„ j on voxuiaiik kasutuso laialnveli.se üic/oolu ristlõige-
tea dernoulli võrrandit. Rakendame Ber.noulli võrrandi rist-

lõigetes 0-0 ja 1-1 võttes võrdluatasapinnaks ilevoo-
la Isve tasapinna. Sel puhul saame võttes (X =» 1 :

H =» A > — y-A
2-9 r

(9-13)

-iin h
r majutab energiaKadu voolamisel ristlõikest 0-0

Kuni ristlõikeni -1 — 1 ja v idul

l t v
z

7
(>-19)

H + H

ja vc.uas arvetö? aeose

(9-19)
saame öernoulli vorranaist

(9-20)

uoonis 9-1 1 •
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lõikZstStJ-n Z iseloomustab siin vov Ismis takistusi . rist-lõikest O O kuni ristloikeni 7- 7
. Nagu näitavad katsedvaldava osa neist takistustest moouusta/ad sissevoolutakistus?;

a

P
* o takistused ülevoolu läve

tuleb lugeda praktilise profiiliga ülevooluks).
ülevoolu

Avaldades võrrandist (9-2OJ kiiruse K saame

£7 _

/ 7

saame voolukiiruse ülevoolu lävel

v = PfžgiH.-h)
(9-21)

ja vooluhulga

Q = <Pl>h /2'3 (H'~h) (9-22)

ülevoolu läbilaskevõime määramiseks on vajalik teada kii-,,
ae tegurit Ja voolu sügavust ülevoolu J,

.

PU“

Belanger (1345) kasutas sügavuse /? määramiseks
ae vooluhulga postulaati:

haaramiseks maksimaal-

...

" U1 «voolu lävel mocd*stub niisugune sügavus h mille ouhulülevoolu läbilaskevõime on maksimaalne q „

e Puhul

Sel puhul

42.
= o

dh

Vooluhulga tuletis sügavuse järgi võrdub (oletades
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dh ' •

Vorrutades nulliga saadud tuletise saame

2 (Ho- h) = /?

ehk

(9-23)

Paigutades võrduse (9-23) laialävelise ülevoolu valemisse (9-22)
saame

Q-*fr<pb fä H
*

ehk

Q « 0,585PH‘/Z

(9-24)

Tähistades

(9-25)o
t

5<35 = m

saame ülevoolu põhivalemi

Q - mbfžg

B.A. Bahmetjev (191*) kasutas sügavuse h määramiseks

ristlõike energia miinimumi postulaatis

"Ülevoolu lävel moodustub niisugune sügavus
„

mille puhul
ristlõike erienergia ülevoolu lävel on minimaalne."

Ristlõike erienergia

z 3
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tuletis sü.J*vuse järgi võrdub

d3
= j _

aä *

ä* kfh

Võrrutades saadud tuletise nulliga saame

/- _ 0
b*h*g

~

enk

A= A = V'?'?*
' h> ? ’ 9

(9-26)

Bahmotjevi postulaadi kohaselt ülevoolu lävel tekib
Kriitiline sugavus.

Võttes CV • 1 saame võitlusest (9-26)

Varem oli saadud (j-22)

Q
l
- h* (n.~ h)

Elimineerides viimasest kahest võrdusest Q saame parast t
damist:

2'P
Z

(H. -h) = h

Jagades saa Jun võrrandi mõlemal JO<- ’ l -Ka ja tähista

*) = K

77
~ *

(9-27)

saame
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ehk 2<P
Z

K ~
(9-28)

Tegurit nimetatakse paisutusteguriks. Korrutades ja jaeB '

des valemit (9-22) -ga ja võttes arvesse vordust (9-*- ‘
saame avaldada:

r yl 1

Q ~<Pb Kf-t-K H
a

ehk tanistaG.es

yi-K ~ m
(9-29)

saame ülevoolu põhivalemi

Hj/a
Q -

rnb

Kerge on veenduda, et tegurid 07 ,
K ja sõltuvad üks

teisest järgnevalt:

K =
.

— yZ'” t
(9-50)

m /1 + V~Z
.

(9-51)

Liiri kaudsed arvulised andmed teguritele J 8 ®
üd akad poolt vastavalt ülevoolu sissevoolu-

serva kujule:
<P K rn

Ideaalsel juhul (sissevoolutakistu-
.

sed puuduvad) 1»° f 0,385

Voolujooneline sissevooluserv °»9' ,36

, n 0.92 0,6J0 0,350
Ümardatud sissevooluserv JT,. A

4- *

1 —.
~I 0.88 0,610 0,335

Kaldtahuline sissevoolusorv
r£ tr , ’
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x
P k. m

Täisnurkne sissevooluserv [J 0,85 0,590 0,J20

Terav sissevooluserv t 0,80 0,560 0,300

ändmed on ligikaudsed ning kehtivad ainult külkitsenduseta ülevoolu puhul, siis võib soovitada ülevoolu teguri määramiseks autori empiirilist valemit

m = 0,520 + 0,065 <$
z

(9-32)

ga

Sül®voolu Ü iJ ülevoolu kui ka külgkitsenduse
U

u J tdl snurkse sissevooluserva puhul. Tegurit 6*nimetatakse summaarseks kitsendusteguriks mis võtab arvesse
kõrguse 1 3nd^« verttkBa l tasapinnas ülevoolu läve suhtelise

fJoonis 94 5 )
Ja V°° lu plaanis o=>

9-15.

Tegur G võrdub

G = —

b/±
=

Q C H + P) 1+ -2_
H

(9-33)

Ümardatud või kaldtahulise sissevoolu puhul

>^l
r

~ rrj (9-34)

sl3 S eTOol2ser™ TKS
s
?®S,’'alMi j"» 1 j« 7 "Situb

belite näol.
kuJ ust ni4g on antud vaatavate valenfite või ta-

üputustegur G* uputatud ülevoolu puhul valemis

Joonis
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Q =

z

h n
antakse samuti vastavates tabelites sõltuvalt suhtest

Tuleb märkida, et laia lavaline ülevool loetakse uputatuks

juhul kui > P+h* (joonis 9-14).
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X peatükk - Ehitiste hüdrauliKa.

Sl. Hüdrauliline hüpe.

Hüdrauliliseks hüppeks nimetatakse nähtust, kus suhteliselt
lühikesel voolu pikkusel toimub üleminek käredast voolust rahu-
likule voolule, kusjuures voolu sügavus tunduvalt kasvab, Enne
hüdraulilist hüpet esineb seega käre vool sügavusega h’ < h
ja pärast hüdraulilist hüpet esineb rahulik vool sügavusega

*

h >n
K . Sügavusi „h', ja h nimetatakse hüppe

kaassugavusteks ja vanet h ~ h nimetatakse hüppe kõrguseks.
Arvukad katsed näitavad, et üleminek käredast voolamisest rahu-
likule voolamisele saab toimuda ainult hüdraulilise hüppe näol.
Viimast asjaolu saab tõestada ka teoreetiliste kaalutlustega
(joonis 10-1).

Koi käre vool sügavusega h< h
K ja ristlõike eriener-

giaga di peab mingisugustel põhjustel muutuma rahulikuks
vooluks sügavusega h" > h siis võib see ristlõike eri-
energia graafiku kohaselt toimuda ainult hüppeli-selt. Juhul kui voolu üleminek sügavuselt h' sügavusele h"
toimuks pidevalt, siis ristlõike erienergia peaks algul pidevaltvähenema kuni J = ja seejärel pidevalt kasvama kuni
mingisuguse suuruseni

. Kuna aga erienergia
kasvamine ei saa toimuda ilma välise põhjuseta ning kuna nilmi-

gune põhjus antud juhul puudub siis järelikult peab üleminek
sügavuselt /> sügavusele h’ toimuma tõepoolest hüppeliselt.Vahe kujutab sel juhul energiakadu hüdraulilises
hüppes. Hüdrauliline hüpe esineb mitmel kujul. Kõige sagedami-
a. hüdraulika täieliku hüdraulilise hüppega. Täielik
hüdrauliline hüpe tekib ühtlase voolusängi kuju ja langu puhul

Joonis 10-1.
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a tavalise kareduse puhul kui voolu sügavus parast hüpet pn

h > (1,5 - 1,4) • Hüppe kõrgus sel puhul <*-=< h - h >h .

'äielik hüpe on iseloomustatud kahe eritsooniga (joonis 10-2).

Alumises tsoonis toimub voolu laienemine vertikaaltasapinnas ja

vee osakeste liikumine ainult voolu suunas. Olemise tsooni moo-

dustab pöörlev valts kus vesi on tugevasti segunenud õhuga (ae-
reeritud) je vee osakesed tsirkuleerivad alumise tsooni pinnal.

Seejuures esineb siiski mõningal määral vee osakeste vahetumine

mõlema tsooni vahel.

Juhul kui hüppe kõrgus CL < h
aiia ülalkirjeldatud täieli-

ku hüppe asemel tekib üleminekul käredast voolust rahulikule voo-

lule laineline hüpe (joonis 10-J).

Joonis IC-J.

Laineline hüpe on iseloomustatud sellega, et puudub täielik' ..e

hüppele iseloomulik pöörisvalts ning veepind vahetult hüppe taga

omab lainelise kuju.
Vaatleme lähemalt täielikku hüdraulilist hüpet ja koostame hüppe

pöhivõrrandi (Joonis 10-a).
Vaatleme juhtu kus voolusängi põhja lang 1= 0

. Valime

kaks ristlõiget. Ristlõige 1-1 asugu vahetult enne hüpet, rist-

lõige 2-2 pärast hüpet. Ristlcikepindalad olgu vaatavalt

ja ning keskkiirused vastavalt ja vi . Ristloigete
raskuskeskmed asugu sügavusel veepinnast ZOI ja Kasutame
liikumise hulga teoreemi vedeliku massi kohta ristloigete 1-1
ja 2- 2 vahel, kasutades seejuures järgmisi lihtsustavaid oletusi:

1) ristloigetes 1 - 1 ja 2
- 2 valitseb hüdrostaatiline rõhu-

jaotus,

2) vedeliku voolusängi seinal on hüppe pikkuse
ulatusel tühiselt väike ning võib jääda arvestamata.

Liikumise hulga teoreemi kohaselt vaadeldava vedeliku massi

Joonis 10-2
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p
‘ ~r z

,t

ÄMg kõikiae
bi ristlõike 1-1 voolab ajaühikus vedeliku mass

<3 .

Ja läbi ristlõike 2-2 vedeliku mass

9
■“

Seega liikumise hulga Juurdekasv ajaühikus võrdub

/"* -fv,
Kasutades pidevuse tingimust

~
= &

saama liikumise hulga Juurdekasvu

Joonis 10-4.

ValiaJõududest uvad liikumise sihis ainult rõhuiõud P

“

Ja
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ning välisjõudude projektsioonide summa liikumise sihis on

p
<

-

Kasutades liikumise hulga teoreemi ning jagades võrrandi mõle-
maid pooli -ga saame

- — J -/
9

1 ~ (z„,co
t

-

ehk

ö /J
1

Vsi’randit (10—1) nimetatakse hüdraulilise hüppe põhi võrrandiks.
Voirand on.sümmeetrilise kujuga, seepärast võrrandi lahendeid

h Ja h nimetatakse hüppe kaassügavusteks.
Tähistame edaspidi

(10-2)

nimetades funktsiooni 9(h) hüppefunktsiooniks. Sel puhul hüp-
pe pohlvõrrand saab kuju:

Qth') — d(h“) (10-3)

Hüppe põhivõrrandi kohaselt hüppefunktsiooni väärtused enne
hüpet Ja pärast hüpet on võrdsed.

Kergesti on võimalik aäidata, et konstantse vooluhulga 5
puhul hüppefunktsioon Q(h) omab minimaalse väärtuse kriitilise
sügavuse juures, s.t.

kui
9(h) ~

9 B

Kujutame ühel Ja samal graafikul funktsioonid 3(h) ja 9(h) .
(joonte 10-5). mingisuguse etteantud Q_ • const ja etteantud
voolusängi puhul. Graafiku abil võime veenduda selles, et igale
sügavusele karedas voolus h' < vastab ainult üks kaas-
sügavua h >

, kusjuures 9(h‘) — 9(h'j. Samuti
*aab graafikult leida energiakao hüdraulilisel hüppel
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üüdraulilistes arvutustes on sageli vajalik arvutada üht

tuTah11?8?? kui
~

eine kaassügavus on etteantud. Sellekituleb lahendada hüppe pohivõrrand (10-1) kas järkjärgulise lä
t®®l ™* Itades hüppe funktsiooni Saafik*

■. :
X!B®3 Juhul etteantud sügavuste h

t \ h ih
va3tavad hüppefunktsiooni

4

väärtused" 0(h)i
JS sraaflK eih)-f'lh)

•»*••««! augavuaele h'
et graafik 10—6 irahnk^oo^88 } näidatud viisil. Tuleb märkide

voolusängi ja etteantlŠ
d U?:Ä!

z J 1
0 2

Joonis 10-5.

Joonis 10-6.
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Ja

cu bh

siis vastavalt hüppe põhivõrrandile (10—1) saame

7
bh +

‘2
bh +

Kuna

Y gb
l K

siis hüppe põhivõrrand on avaldatav kujus

11 bh‘ + - —
bh"+h*j£

2
n

6h' 2 bh

ehk pärast mõningaid teisendusi

h'\h'h'-2 —O
.h

Saadud ruutvõrrandi lahenditest on kasutatav lahend

ehk

-4 (10-4)

Analoogliinel viisil saaae teise kaassügavuse leidmiseks valeni

h' --■ [\]< + -// (io-5)
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. _. K®aBBuBa vu3te arvutamise lihtsustamiseks trapetsikujuliseJaotkega X0?111? 8?813 voib Asutada hüdraulika ja hüdrotehni-ka käsiraamatuis leiduvaid abigraafikuid ja abitabeleid.

ar vutamiseks võib kasutada empiirilisi vale-meid: akad. N.N. Pavlovski valemit

l„ - i (4.Sh“+s a )
,

kus

(io-6:

a~h"_ h'

või M.D. Tšertousovi valemit

(lo -7)

kus rr, on Froude’i arv ristlõikes enne hüpet.
Energiakadu hüppel on arvutatav valemiga

=»X--
, (10-8)

§2 • Bieffide ühinemine.

BänglB?i“LXir^i?O?aiBe\lo“7 kuJ utatud astme .puhul voolt

ta aliJm? Qg ülalpool astet olgu £< /

inises biefis >A° a <**Vl i
? uhul normaal sügavus alu-

nimaalne. Ristlõige? mak^®?alQe J 8 voolu sügavus hc on mi-

Kui h <h
get

<<

C nimetatakse surutud lõikeks.

3amal aial* nnmaoi „•
81 18 s^ru^ud lõikes esineb käre vool. Kui

o*B. aee võib toimuda ainult hüdraulilise hüppe teel.
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Joonis 10-7.

Seejuures hüdrauliline hüpe võib tekkida kas vahetult surutud

lõike C-C taga või ka kaugemal ristlõikest C~C alla-
voolu (joonis 10-7). Esimesel juhul, kui hüdrauliline hüpe te-
kib vahetult surutud lõike C-C taga siis sügavus h

c
osu-

tub hüppe üheks kaassügavuseks ja normaalsügavus alumises bie-
fis h

az peab osutuma hüppe teiseks kaassügavuseks. Seega hü-

pe saab tekkida vahetult surutud lõike taga ainult aiis kui

- h
c

(10-9)

kus h
c on surutud lõike sügavuse h

c kaassügavus.

Energeetilisest seisukohast sel puhul voolu energiatagava-
ra surutud lõikes on parajasti nii suur kui on vajalik hüd-
rauliliseks hüppeks kaassügavuselt h

c
kaassügavusele h” =.

= h
o3_

Nägime, et hüdraulilise hüppe asukoha määramisel osutub olu-

liseks sügavuste ja h* vahekord. Seepärast vaatleme
järgnevalt juhtu, kus

h
ol

< V (10-10)

äagu selgub graafikult 9 (h) (joonis 10-8) antud juhul vool
omab surutud lõikes rohkem energiat kui on vajalik hüppe moodus-
tamiseks kaasaügavuseni . Seepärast enne hüdraulilise
hüppe moodustumist peab toimuma voolu sügavuse pidev kasv kuni
niisuguse sügavuseni mis osutub normaal sügavuse kaas—-

sügavuseks. Voolu sügavuse pidev kasv toimub siin paisjoone
tüüp C

z kujul (joonis 10-7)• Nagu näeme jooniselt 10-7 hüdrau-
liline hüpe on siin paisjoone Cj- pikkuse võrra surutud lõi-
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kest C-C kaugemale tõugatud. Niisugust hüpet nimetatakse
eemaletõugatud hüppeks.

Järgnevalt vaatleme juhtu kus

(10-11)

Graafiku 9Ih) (joonis 10—8) abil on kerge veenduda, et
antud juhul vool omab surutud lõikes vähem energiat kui vajalik
hüppe moodustamiseks vahetult surutud lõike taga. Seepärast
niisugusel juhul alumise biefi veepind tungib langevale joale
peale ning katab moodustuva hüdraulilise hüppe (joonis 10-9).

Joonis 10-9.

Niisugust hüpet nimetatakse-kaetud hüppeks.

Joonis 10-8.

> h
c

u
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Hüdrotehniliste ehitiste seisukohalt osutub kõige ebasoodsamaks

eemaletõugatud hüpe, kuna paisjoone pikkusel esineb alu-

mises biefis käre vool suurte voolukiirustega (joonis 10-7)•
Seega paisjoone Cj pikkusel, mis sageli võib olla üsna suur,

on nõutav tugev voolusängi kindlustamine uhtumise vastu.

Eelnimetatud seisukohalt soodsaimaks osutub kaetud hüpe
(joonis 10-9) Kuna siin suurem osa kineetilist energiat hävib

juba kaetud hüppe pikkusel vahetult pärast joa langemist ast-

melt. Niisugune kohene kineetilise energia hävimine on loomu-

likult praktiliselt kasulik kuna voolusäng vajab eriti tugevat
kindlustamist uhtumise vastu ainult kaetud hüppe pikkusel.
Sängi kindlustus pärast kaetud hüpet võib aga olla juba kerge-
mat tüüpi. Seepärast mitmesuguste hüdrotehniliste ehitiste

alumises biefis on kaetud hüpe soovitavaks eesmärgiks. Juhul

kui kaetud hüpe loomulikus olukorras ei moodustu, saavutatakse

kaetud hüpe mitmesuguste lisaehitiste ja konstruktsioonide ka-

sutamise teel.

Mitmesuguste hüdrauliliste arvutuste teostamiseks on vaja
lik arvutada voolu sügavust surutud lõikes hc • Sügavuse hc
leidmiseks rakendame Bernoulli võrrandit ülemise biefi ristloi

kes 0-0 ja surutud lõikes C-C (joonis 10—10).

Joonis 10-10.

T
- k > <//

(10-12)

kus T~
o on erienergia ülemise biefi ristlõikes 0-0 mis

asub vahetult ehitise (astme) lähedal ja J -on takistus-

;egur mis iseloomustab voolamistakistusi ristlõikest Q-Q

kuni ristlõikeni C-C
.

Kasutades kiiruse tegurit

= / —-T (10-15)
/ C* * /
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võime võrrandi (10-12) avaldada kujus

7“ - A • f^
Z

°

,

(1 °~ 14)
9

kus erienergia ülemises biefis antud juhul võrdub (Joonis 10-10)

r, _ P r h
K (10-15)

langemine alSsse^ieff^nin^^õrdub^ 0 “^q1* J°JcUb J °a

SBel V? Sž?
t

5
ä liei .

OlSsSi?ss-
T.-h' +l*

Kuna

V gõ1
1

siis saame

T
o

~ h hl
c 2<p*h* (10-16)

"c
C " C kaU6UBe määramiseks astmest võib kasuts-

+ 0,35h~)
(10-17)
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S 5. Energia hävi s b:

Nagu eespool (§ 2) märgitud, mitmesuguste hüdrotehniliste
ehitiste alumises biefis on vajalik moodustada kaetud hüpe sel-
leks, et vähendada vajalikku voolusängi kindlustuspikkust kait-

seks uhtumise vastu. Juhul kui kaetud hüpe loomulikus voolu-
sängi olukorras ei moodustu, siis saavutatakse kaetud hüpe ko-
halikku laadi voolu sügavuse suurendamise teel surutud loike
piirkonnas.

See on võimalik:

a) löögiseina abil.
b) löögikaevu abil,

c) Kombineeritud löögiseina - loögixaevu abi]..

a) Löögisein,

Löögiseinaks nimetatakse vaikest ülevoolu löögiporandal
(joonis 10—11) mille toimel löögiseina ja astme vahel tekib
kaetud hüpe.

Joonis 10-11.

Löögiseina töö printsiip on järgnev. Löögiseina kui ülevoo-
lu tõttu moodustub löögiporandal suurendatud sügavus M

.

Seejuures löögiseina kõrguse võib valida selliselt, et

Ps +H - h*
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a r-

d 2 kohaselt tekib hüdrauliline hüpe vahetult

J oike taga. Selleks, et hüpe oleks kaetud võetakse vajalik sugavus alumises biefis 5 -10 % suurem kui A,"
,

nii et

Ps + H <a

kus 6*. 1,05 -V- 1,10.

Loogiseina vajalik kõrgus on seega arvutatav valemist

Ps = GTA
"

- //
c * (10-18)

ri“tlõik«ga voolusängis etteantud vooluhulk Ö

jLjeS? T
° PUhUj tOiniUb Mögisema arvutu™

a) arvutatakse kriitiline sügavus,

b)
BbilU^ tö ‘tSe 3UBBVUS nurutud lõikes h

c valemi (10-16)

c) arvutatakse

>•:- -<j
c J

)

d) arvutatakse rõhk ülevoolul

/v =

kus m - 0,42,

(10-19)

e) arvutatakse

H - H
-

2 (10-20)
>

f) arvutatakse löögieeina kõrgus

Gh
c
- H
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Arvutatud löögiseina kõrgus Ps ei tarvitse olla leplik, ku-

na rõhu arvutamise puhul ei ole arvestatud asjaolu kas üle

vool on uputatud või uputamata • Viimasel eesmärgil tuleb vorrel

da ps ja h
oz

väärtusi.
Kui ps > h

ai
siis löögisein töötab kui uputamata üle-

vool ning löögiseina kõrguse arvutus on seega lõplik. Tuleb

ainult kontrollida kas pärast löögiseina esineb samuti kaetud

hüpe. Kui viimane tingimus ei ole rahuldatudsiis projekteeri-
takse esimese löögiseina taha uus väikesema kõrgusega löögi-
sein.

Kui Ps < siis löögisein töötab uputatud ülevoo-

luna ning eelpooltoodud arvutus ei ole lõplik.
Ümberarvutus toimub järgmiselt:

a) antakse ette uus löögiseina kõrgus Pn mis on veidi

väikesem kui arvutatud Ps ning arvutatakse

h
n

= - psi

Ja

Hl~ h
c

- Ps,

b) leitakse vastavatest tabelitest mis leiduvad hüdrauli-

ka käsiraamatutes, uputustegur

c) arvutatakse

U = L-! j_
& &

d) arvutatakse

%
Q

1
H

OI

Kui arvutatud Q. <=* Q siis arvutus on lõplik. Vas*

tasel juhul tuleb valida uus löögiseina kõrgus ning arvutust

korrata niikaua kuni = Q.
Trapetsikujulise ristlõikega voolusängi puhul löögiseina

kõrgus leitakse järkjärgulise lähenemise viisil.

b) Löögikaev

Löögikaevuks nimetatakse süvendit löögipõrandas (joonis 10-
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;rfÄt?Hp eon°^gne^Säö:i2aS

ew

k

s

b/aetUd töö
loogikaevus kohalik suurendatud sügl?^ 86 t° ttu moodu stub

i d
a -t- AZ

Joonis 10-12.

susavuse < »»ib valida ollausu», et

<Shl' - £
(10-21)

kue tT « 1.05 - i in* > 1,10 on tagavarategur.

i BÄ“u::Jaii^>a-^^^
te
p-IThup. iO^rtud , Seega

< = Sh“ - + 42)
(10-22)

Valem. (10-22) kasutamisel tuleb loomulikul*sügavus surutud lõikes h
c sõltub

na kõrguste pärls^kaevu6B^B*ll* määrsta veepin-
võrrandit ristlõige -f * Selle>3 kasutame

alumises biefis pärast löögg^°aB?^^kaevuB ,ja
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h„ + 4Z + h„2.a J & J

Kasutades kiiruse tegurit saame

h i-4z+ = h v-
z

žq &*■

ja avaldades /I Z

a z
*

d //
(10-25)

Keskkiirused avaldises (10-25) võrduvad täisnurkse ristlõike
ga voolusängi puhul

*

Ja

y ,

a
=

<2

t>6h”

Paigutades need keskkiirused avaldisse (10-25) saame

4z -

f
_

/ 7

G-
37^rr

' 1 (10-24)

kus <P- 0,95 ja - 1,05 - 1,10.

Löögikaevu arvutus täisnurkse ristloikega voolusängi puhul
toimub järgnevalt?

a) valitakse kaevu sügavus cl, ja arvutatakse

P, -P+ d,
,

b) Vastavalt leitud väärtusele arvutatakse sügavus
surutud lõikes valemi (10-16) abil,
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c) arvutatakse kaassügavus h
c ,

d) arvutatakse vaie[ni (io_24) abil ja leitakse

- (h
oz

+■
.

Kui <Õ/?
C ,

(h
oz

+ Až) _ cl,
f siis arvutu 3 on lõpük.

ko^faÄis??160 VaUda UU3 löö «ikaevu 3ÜBavus Ja

M n
vajalik minimaalne pikkus on arvutatav

m.D. Tsertousovi valemiga:

I ~ L
, (10-25)

küB Jo® leonukaugus on arvutatav valemi (10-17) abU iahüdraulilise hüppe pikkus Z oh arvutatav valemi (lo!?) °

abil. Tegur J 3 voetakse >8 - 0,7 - 0,8. '

§4. Kaskaadi, kiirvoolun ko:
,8S

arvutusalused.

Nii hüdrotehnikas käi ka teedeehituses esineb
tida kanali või kraavi kaudu vähemaid või suuremaidvõrdlemisi järsust nõlvast alla. Niisugustel iuhtudaT 2 1 f 1?ulki

voolusängis niisugused voolukiirused mis põhlustavad
l *ek*vad

mise. Vajalik sängi kindlustus uhtumise aaQgi uhtu
tusmaksumuse ja peab seetõttu olema võimalikult UUre ehi ~

sega. Ehituspraktikas kasutatakse järgmisi neami^hikeBe ulatu-
voolu juhtimiseks nõlvadel. peamisi võimalusi

A. Kaskaad,

Kaskaad koosneb reast kindlustatud
Enamasti voolusängi põhi igal astmel omab lan«u 7°luBBnKiB

»

Veepinna kuju ja voolamise Iseloom astm«t a i
pikkusest ja iseloomust. Suhteliselt ltub astmete
tekib astmetel käre vool (joonis
tekib kareda voolu paisjoon tüüp C,~ ygi c

k ? bmetel
voolu sügavus alates sügavusest h. kasvab kÜ}* ?la‘us<> 1
sügavusem A, , kusjuures sügavus A, rölju? ÄX".



62

Kaugus on arvutatav valemiga (10-17)
kaudu võrdub

Kaugus Ligi-

~ 2,5) h, (10-26)

Sageli "projekteeritakse nii pikk, et astme lõpuosas esi-
neb kriitiline sügavus h

f
~ .

Sel puhul kui astme põhi
on horisontaalne (ia= O J võib pikkuse L. leidmiseks kasu-
tada V.D.Zurini ligikaudset valemit

ü_ _L (0.75h„ - hc) . (l0.2

Kui astmed on kullalt pikad, tekib astmetel eemaletõugatud
hüpe ja astme lõpuosas rahulik vool (joonis 10-14).

Joonis 10-IJ.

Joonis 10—14.
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. , piwfUSQ edasise suurendamise puhul suurenevad voola-

Sü?e lo”?) 8 plßk " Ml nl ’S fWclae astmal kaetud

Kaskaadi kogupikkuse vähendamiseks on soodus projekteeridakõik kaskaadi astmed hüppekaevu tüüpi (joonis 10-16).

Tavaliselt on etteantud kogukõrgus Z või P Arvu
tus toimub selliselt, et valitakse astmete arv n ia arvutatakse kaskaad kas võrdse astmete kõrgusega

m n
Pi =pz =

voi võrdse veepinna kõrguste vahega

n n.

Joonis 10-15.

Joonis 10-16.
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Teedeehituses tavaliselt valitakse üksiku astme kõrguseks

Pi - 0,8 - 2,5 m või <• - 0,8 - 2,5 m. Kõrguse pti
määramiseks kehtib seesama printsiip mis kehtis löögisexna pu—-

hui:

p.c - Sh". - H,

B. Kiirvoolurenn.

Kiirvoolurenniks nimetatakse tugevasti kindlustatud põhja

ja seintega (betoonist, kivist) kanali osa mille põhja lang on

1 >t ja milles esineb kogu alatuses käre vool (joonis 10-17).

17).
° K

Nagu nähtub jooniselt 10—17 moodustub kiirvoolurennis

langjoon tüüp hn mille puhul voolu sügavus kilrvooxurennis

pidevalt kahaneb. Küllalt suure klirvoolurennl pikkuse puhul
voolu sügavus renni lõpposas on praktiliselt võrdne norait* ai sü-

gavusega rennis .
Kui aga kiirvoolurenn on suhtelise;,

lühike siis sügavus renni lõpus h > h
oz ning on arvuta-

tav ebaühtlase voolamise võrrandi (8-32) abil.

ifinergia kustutamiseks alumises biefis kasutatakse k 9
kiirvoolurennl puhul löögikaevu või löögiseina ( joonis W-io?

mille abil saavutatakse alumises biefis kaetud hüpe.

Kiirvoolurenne ehitatakse kahesuguse karedusega:

a) normaalse (loomuliku) karedusega,

b) suurendatud kunstliku karedusega.

Kiirvoolurenni loomuliku kareduse puhul tulab_arvestada

seda, et reoni loomul lk karedustegur H suureneb sõltuvalt

Joonis 10-17-
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suure kiirusega liikuva vee iatensiivsefct aeratsioonist. Kiir-
voolurennide hüdraulilise arvutuse puhul kasutatakse karedus-
tegurit

- CL Kl (10-28)
•>

kus on renni seinte ja pohjamaterjali keredustegur mitte—-
aereetitud voolus ja tegur O. sõltub renni põhja langust ja
voolu hüdraulilisest raadiusest järgmiselt:

?u arendatud kunstliku kareduse pubul saavutatakse kiirvoolu-
rennis suurendatud sügavused ja väiksemad voolukiirused. Kunste
iiK.j kareduse tüüpe on väga mitmesuguseid. Mõningad kõige tava-

ku9Bt}l!Fu kareduse tüübid on kujutatud joonisel 10-IQ.
sagedamini kunstliku kareduse moodustavad täisnurkse

v

Oi ribid renni põhjas või ka rennikülgede!. Kunstliku karedusega varustatud kiirvoolurennide
KaZutnd 0 PU JUi tUl? b Ch n?y valemis takistusteguri C asemelsutada uut tegurit C mis arvutatakse empiiriliste valemi-

Joonis 10-18.
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te abil vastavalt kunstliku kareduse tüübile.

Joonis 10-19.

C. Konsool-veela sk.

Konsool-vealask koosneb kiirvoolurennist ning viimase lõpus
olevast trampliinist millelt vabalt langev juga kukub alumisse

bieffi ( joonis 10-20J.

Joonis 10-20.
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Konsool-veelasu hüdrauliline arvutus koosneb järgmistest
osadests

a‘) arvutatakse voolu sügavus konsooli lõpus h
(joonis 10-20),

b) arvutatakse joa lennukaugus £

c) arvutatakse uhteaugu sügavus alumises biefis

Klirvoolurenni lang valitakse t > 1 H , seejuures tu-
leb kontrollida, et voolu kiirus reoni lõpus v< V

£w6
kus

on maksimaalne lubatav kiirus vastavalt renni materjali
omadustele, Kiirvoolurenn lõpeb lühikese konsooliga mille pik-
kus enamasti võetakse võrdseks 1 - 2 m. Enamasti konsool on

horisontaalse põhjaga, mõnikord kasutatakse aga ka konsooli

mille poni on vastu voolusuunda kaldu nurgaga kuni 15° •

Joa lennukaugus l on arvutatav kasutades vaba langemise
seadust, oletades seejuures, et energiakaod langemisel puudu-
vad ja juza säilitab oma kompaktse kuju. Vaba langemise seaduse
konaselt (.joonis 10-20) :

X = vt )
i z

y = J
(10-29)

Elimineerides siit parameetri £ saame

•J
(10-50)X - V

Kuna joa algklirua trampliinilt lahkumisel võrdub

V - \/2cf H (10-51)

kus tegur P võtab arvesse energiakao voolamisel piki kiir-
voolurenni ja sissevoolul klirvoolurenni, siis avaldisest
(10-50) saame

* = (10-52)

-Jo« lannukauguse £ saame juhul kui



68

K ~
(Py2H(2p<-h) (10-55)

kus tavaliselt võetakse 0,95*

Joa langemiskohas tekib uhteauk. Viimase sügavus arvutatak-

se ligikaudselt analoogiliselt löögikaevu sügavuse arvutusega.

Joa langemise algperioodil tekib eemaletougatud hüpe Ja pinnase
väi Jauhtumine käreda voolu piirkonnas. Pinnase väi Jauhtumine

Ja ärakadumine vooluga kestab nii kaua kuni uhteaugu mõõtmed

omavad suuruse mille puhul uhteaugus tekib Juba kaetud hüpe.

Seega uhteaugu suurim sügavus peab vastama tingimusele (Joonis

10-20);

Sh
c -dp i-

,

(10-54)

kus /? oq kaassügavus mis vastab surutud loike sügavusele
h

c

c
. Seejuures sügavus h

c
arvutatakse tasapinna 0-0

suhtes mis läbib uhtesugu madalaimat punkti.
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XI peatükk truupide ja sil de

hüdrauliline arvutus

§ 1. Veepinna kujud voolamisel läbi teetruupide

silla ava

Teetruupide ja sillaavade ülesandeks on teatavasti vee

läbilaskmine tee muldest. Seejuures teetruubiks (teetoruks)
nimetatakse niisugust ehitist mille kandekonstruktsioon on

kaetud muldega. Tehnilised tingimused nõuavad mulde kihi pak-
sust truubi kandekonstruktsiooni peal minimaalselt 0,5 m.

Kuna väike sild, eriti aga truup, kitsendab looduslikku

voolusängi ristlõiget, siis tekib silla või truubi ees paisu-
tas. Vaadeldes voo lamistingimusi truupides ja väikestes silla-

avades näeme, et need on sarnased voolamistingimustele laialä-

velisel ülevoolul ja nimelt niisugusel ülevoolul, kus ülevoo-

lu läve kõrgus p— O ja külgkitsenduse tegur /3 — <7.

Seepärast sillaavade ja truupide hüdraulilise arvutuse alu-
seks on laialävelise ülevoolu teooria. Enamasti voolamine truu-

pidee kujutab voolamist uputamata ülevoolul ja voolamine väi-
kestes sillaavades - voolamist uputatud ülevoolul. Veepinna ku-

ju väikeses sillaavas või truubis sõltub truubi pikilangust l
g

ja truubi pikkusest, samuti looduslikust voolu sügavusest alu-
mises biefis h9Z . Võimalikud veepinna kujud võib jagada
kolme gruppi.

lg ~ 0
.I grupp

a)

Veepinna kuju truubis sõltub truubi pikkusest L
t Tea-

tud kriitilise truubi pikkuse puhul voolu sügavus
truubis enne väljumisristloiget võrdub kriitilise sügavusega

(joonis 11-1) .

Minimaalne sügavus truubis esineb surutud lõikes ja on arvuta

tav ligikaudselt seosega

h
K

(11-1)

Nagu näha jooniselt 11-1 truubi kogupikkus

L* *= L
c t

5

(11-2)



70

kus sissevoolu- ja väijavooluosade pikkused on arvutatavad li-

gikaudsete valemitega

l
c
- Z(H ~ h

c
) (11-5)

j«

* ž(h
K

- h
oz ) (11-4)

Paisjoone C
o pikkus ristlõigete vahel mille sügavused võrdu-

vad hf, ja on arvutatav ebaühtlase voolamise võrrandi

abil. Kasutades mõningaid lihtsustavaid oletusi saame ligikaud-
se valemi pikkuse arvutamiseks

l
K (1.35 -5= -V

,

(U's)

kus keskmised suurused ja Xm arvutatakse kesk-

mise sügavuse h~, alusel ristloigete vahel mille sügavused
on h* ja h

e
,t 0,81 » Seega

~

7
A* “ 0,905 h

K (11-6)

Juhul kui truubi pikkus L <
,

siis voolu sügavus ko-

gu truubi pikkusel on h< h
K

ning truubis esineb kogu pikku-
sel käre vool.

Juhul kui aga L> £« siis energiskadu truubi pikkusel
on sedavõrd suur, et olemasolevast energiatagavarast truubi ees

Joonis 11-1.
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ei piisa käreda voolu tekitamiseks kogu truubi pikkusel. Truu-
bis peab sel puhul tekkima üleminek energiakao suhtes ratsio-

naalsemale voolamisele rahuliku voolu näol. Truubis tekib lai-
neline hüdrauliline hüpe (joonis 11-2).

Lainelise hüppe asukoht truubis sõltub seejuures truubi
pikkusest L .

«Aida pikem on truup seda suuremad on energia
kaod truubis ning seda lähemal peab laineline hüpe olema suru-

tud ristlõikele. Tähistame L
c —ga niisuguse truubi pikkuse

mille puhul hüdrauliline hüpe asub vahetult surutud ristlõike
taga (paisjoon C

o truubis puudub). Kui truubi pikkus £>L
siis truubis tekib kaetud hüpe (joonis 11-3).

Joonis 11-3.

Sel puhul voolu sügavus ristlõikes mis asub sissevooluavast
kaugusel £c võrdub h> h”

. kus h" on surutud lõike
augavuse h

c kaassügavus. Pärast nimetatud ristlõiget veepind
omab langjoone kuju tüüp b

o
kuni ristlõikeni sügavusega h*.

Joonis 11-2
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b ) > A

siis truubis esineb eemaletõugatud hüpe (joonis 11-4) vaatamata

sellele, et h
oz h

. Seejuures surutud lõike sügavuse
kaassügavus võrdub ligikaudu

h'c = /, 3 (11-7)

£ul /■ * ja >h
c siis truubis esineb kaetud hü-

pe kusjuures kogu truubi pikkusel voolu sügavus truubis võrdub
. Niisamasugune kaetud hüpe esineb truubis ka sel puhul

kui L >L
C

i o — tII grupp

a) « h
K

Kriitilise truubi pikkuse puhul tekib truubis

veepinna kuju mis on analoogiline joonisel 11-1 kujutatud vee-
pinna kujule (joonis 11-5).

Joonis 11-5•

Joonis llv4.
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Kuna truubis tekkiv paisjoon
sirgjoon siis

c
ür on kujult horisontaalne

/ -

x i'■K. (11-8)

piickas siis sü6 avus truubis ei saavuta
kriitilist sügavust. Kui truubi pikkus L >L

* siis
truubi lõpuosas tekib ühtlane voolamine sügavusega kuni
iistloikeni mille kaugus truubi väijavooluristloikest on Z .

b>

Nimetatud juhul esinevad needsamad veepinna kujud mis esine-sid horisontaalse põhjaga truubi puhul kui > A ?«he
n

tni

air ult aelles
’.

et antud surutud ristlõike uputa-
nnh

/
z

r “ Ul) suurema sügavuse juures kui horisontaalse truubi
puhul. Kaetud hüpe tekib siin sügavuse puhul (joonis 11-6' •

Ilsel juhul voolamine truubis sarnaneb voolamisele kiir-
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voolurennis. oöltuvalt normaalsügavuselt truubis b
a

võib esi-

neda kaks eri juhust, Kui <hc ka kui b
o > .

mõlemad juhud on kujutatud skemaatiliselt joonisel 11-7.

Joonis 11-7

tisimesel juhul esineb truubi keskosas langjoon b-
,

teisel

juhul pais joon Cy .

b >

Sellisel juhul tekib truubi lõpus üleminek normaalsügavuselt
truubis h<> normaalsügavusele alumises biefis hüdrau-

lilise hüppe kujul.

Veepinna kuju analüüsi alusel truupides ja väikestes sil

laavades võib teha järgneva kokkuvõtte.

A. Väikeste sillaavade puhul:

Kui 1,5 siis sillaava arvutatakse kui upu-

tamata laialaveline ülevool.

Kui h
ot > 1.5 h* siis sillaava arvutatakse kui upu-

tatud laialäveline ülevool.

B. Truupide puhul:

Kui l
o

= O ja h
Oi

« siis truubi läbilaskevõi-

me ei sõltu alumise biefi veepinna kõrgusest ning truup arvuta-

takse kui uputamata ülevool (olgugi, et surutud ristlõige sage-

li võib olla kaetud hüppega).
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Kui l
o

= o 4„ z,

uputamata dlevool iuhul £ S1^ S *ruu P arvutatakse kui
pe (kui h <A"

J • KUI truubis esineb eemaletougatud hü-
« kui

„p„ t
’

a\^ lov jf. a=“3?B3elt L* L
' > -j. fryX£k-

<k»l <> <■ või »ul
hU

/ K tru 'J ? is ’slnot hüpe
praktiliselt truubid ai + i

c * °ISU märgitud, et

nia&

truup arvutatakse kui
8

to ~ Biis

truup arvutataksl ~

Siis

se t?S!DtrXi a

pshJa
kLngSUb VÕ

>^'’. S °° vitatak~

§ päikese sillaava arvutus.

Jagu eespool märgitud, kui h ix A

juxBrX:t
:

ks
4 kuL^utB"?ts sievOOi.4ii

lise sügavusega
*

h mi??X? suBaYu ® silla all võrdub kriiti-t
K äa^rii^iline^k^Ss^ n “

r ta.
U, ! K I

—T

*- i ♦

Juhul kui aga 1,3 A -s. Z-, /

la/aSt8’

- ÄÄÄg Sk“

Joonis 11-8.
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suurem kui keskkiirus looduslikus jõesängis. Keskkiirus silla
™L P? 8

k

vaiitesem või äärmisel juhul võrdne mingisu-
e.t übßtud kiirusega mis vastab voolusängi kindlustusele sil-

■lß 811 •

1/ < v
(11-11)

Lähtudes tingimusest (11-11) on võimalik etteantud vooluhulga
K puhul arvutada vajalik ristlõikepindsle silla all:

CV zs (11-12)

kua
,

£ on külgkitsenduse tegur mis arvestab voolu ristlõlke
h vähenemist silla all sõltuvalt surn/ud tsoonidest ava

kulgedel.

l-
I‘ait>se 1‘ait>se kriitilise sügavuse juures saame määjata

Kriitilise sügavuse avaldisest

aQ
2

t*co*
~r -

—b~ ■ lu-iä)

mida võib avaldada kujus

&v*
__

cv*

9
(11-14)

Avaldades viimasest /3
X saame

B - Hs 1
" a v*

ehk kasutades (11-12) saame

'B (H-15)
<f ct V 5

kuna silis all peab kehtima kiirus

irr-nfrVUt'Bnu<l valemi (11-15) alusel saame arvutada ka
Kriitilise sügavuse. Näiteks trapetsikujulise ristlõikeg* san-
-818 (joonis 11—9) teatavasti
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C °
K

~ )h
K

Joonis 11-9.

Kust on võimalik avaldada järgmiselt

K

2 m
(11-lb)

Täisnurkse ristlõikega sängis

z_

'~~s;

ehk kasutades avaldist (11-12) ja (11-15)

H

9 (11-17)

billaava arvutamisel leitud ava laius f$
K ümardatakse kuni

tüüplaiuseni 5 ja arvutatakse faktiline kiirus V kasu-
tades valemit (11-15)

ja faktiline sügavus

h —

&+ r & — 4 mco

J
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kus

dJ —

6 V

Nüüd võrreldakse saadud voolu sügavust silla all alumise biefi
sügavusega h

oz
,

Kui h
o2 <h* siis arvutus on lõp-

lik. Kui >>7 >/? siis voolu sügavus silla all võe-
takse võrdseks

*

h h
O2

*
ja arvutust korratakse. Paisutatud

voolu sügavus silla ees on määratav Bernoulli võrrandist (joo-
nis 11-8) ristlõigete 0-0 ja k-k kohta:

(<*r),

kus / võtab arvesse energiakao ristlõikest 0~0 kuni

ristlõikeni X - «

Kasutades kiiruse tegurit

* /
ja tähistust

H ~ M + ~~

o

saame

Ä
2

£/ 7 Ct V
K (11-18)

enk kasutades ka seost (11-14)

H = h + —

0 * 2
(11-19)

Võrrandi (11-19) abil on võimalik arvutada H
o ja ka H

.

Kui /?
o2

> 1,5 h* siis sillaava tuleb arvutada nagu
uputatud laialäveline ülevool mille puhul silla all esineb alu-

mise biefi sügavus h
oz

. Sel puhul analoogiliselt eelmise ju-
huga

~ (Q — ) h
oi



78

ja

Q
co =

«“lalSse3 tok3 ',lima3t «"Mait üheskoos saame vajaliku veeplr.

<5 — - --—■ -+■ rnh (11-20)*5 K hUit, ’OI

sill^all8111^06 tdüplaius B 1 J® määratakse faktiline kiirus

«

Paisutatud voolu sügavus silla ees on määratav võrrandiga

H - h -f-
a

° °z 2-S<P* (11-21)

analoogselt võrraodlla (11-16), ... V on keskkiirua silla

§ 3- Rõhuta uputamata truubi arvutus

mÄÄWÄÄ ghut*
rb tr““-

Tehnilised tingimused nõuavad siin, et trSibi l^r£~ S t fuubi eea-

oleks kõrs,..! Paisutatud vs.pi™’w^£ir^ik

££i"

ja :kt““xs: truubi ■«* «äh,. kul IZ,

Ja
3JitU9

rõhk«“kul Po’so !“*’ Vä*”“ 1/6

pool ni^etatudfBeiaMBn
l

plkkul* 1 z/> ”

’ "aBu 098“

lo sügavus ahne -lj lmlarlat^B^^““rdub\>J
t<ill3J«

3

~:^s-r
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(k.i hoZ^hK '!.

A. Täisnurkse ristlõikega truup.

Enamasti praktikas kasutatakse truubi risti k r._use
ja laiuse süüteid (joonis 11-10) :

m x,10; 1,35; 1,%'.
D

Joonis 11-10.

Tähistame truubi taiteastme

c . H<>
-4"

Kuna täisnurkse ristlõikega laialavelise ülevoolu puhul

= KHt

kus K on paisutustegur, siis saame avaldada

\ >/ =X, ,

kus

Täisnurkse truubi rlstlõike puhul kriitiline ristlõike pindala
võrdub

äh„ - A Ä
=

* m m
(11-2?)
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Kasutades seost (11—22) saame kriitilise sügavuse võrrandist
(11-15) :

Siit saame avaldada truubi kõrguse

-4 -

f 9 4 (11-3?)

kus

K =
y m

' k 3 s 3
(11-24)

on ettearvutatav vastavalt etteantud m ja S
o väärtusele

Kriitiline lang teatavasti võrdub

I =
y

K

<*

Kasutades kergesti leitavaid seoseid

XM— (2 KSo m /) Q

Ja

/? =

* <? /n K 5 f

võttea

n k

saame parast ?.on •ni
t ivalt truubi kc-

:i i ; . avaldada <ri it i . i toi
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1

2

3 & 3 ’

KUS

(2 k5O tll-26)
~

fruubi arvutus toimub Järgnevas järjeKOtras:

1) Antakse ette (valitakse) m ja orienteeruv ning

arvutatakse valemi (11—25) abil A,

2) ümardatakse -4 ja & ning arvutatakse taktiline 0
5) arvutatakse Js '

k •

4) kontrollitakse kas »

5) arvutatakse kriitiline lang valemi (11—25) abil.

Arvutuste lihtsustamiseks on Koostatud abitabelid mis või-

maldavad mäurata tegurid * 1 > Ja 3
•

B. Ümarguse ristlõikega truup.

Ümarguse ristlõikega truubi arvutuse puhul tulebkasutada

standartseid truubi läbimõõtusid Cl ■ 0,75i -l i

1,50 m. Erijuhtudel võib kasutada ka läbimõõtusid ,

2,00 j 2,50 tn.

Voolu kriitilise ristlõike elemendid on ümarguse rist lõike

puhul järgnevad (joonis 11-11) •

Joonis 11—11.
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/eepinna laius

— d. stn S
(11-27)

Kriitiline sügavus

\ a'
,

(11-28)

kus

7 ¥- eos £
K 1 «

2 (11-29)

Kriitiline ristlöike pindala

(11-30)

kus

K _

6,ZQ -O, 03S $%- Stn 2 S
0

——
— (11-31)

vuse^õ^aadiTtl^il} 1 Jo **■»* kriitilise suga

(*Q
2

=

9 d stn $

biit saame avaldada truubi läbimõõdu

f/0* 4*
(11-52)

kus

k 3 = f/ stn
*• (/ \

(11-33)
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Kasutades seoseid (11-27), (11-28) ja (11-50) saame võrran-
dist (11-19) sõltuvuse H

o ja ci. vahel:

u
d f , C 6,23 — 0,036 6-6 Stn 2. 6 Ii 6 yr;- g, J

.

Kui truubi täiteaste on

3 -
JŽs.

° d (11-s*)

siis võrrandile //
o ~f(d) on võimalik anda kuju

£ 1
ö <*>* Sin <T 7

ehk pärast ümberkorraldusi

- 1) Sin S -

oeega vastavalt etteantud *s<j -ja väärtustele on võima-

lik võrrandist (11-s>) maarata 6 ja võrrandist (11-52)
määrata d

. õamuti on teiste eeltoodud seoste abil võimalik

mäarata voolu kriitilise ristisite elemendid.

kasutades kergesti leitavaid seoseid

X - JTc/ fy L \
*

y<9o '

ja

/? - -

K
‘

ning võtte s

c -
_C /?•'*

* n *

saame part nt teisendusi avaldada kriitilise langu
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9 0

- A;
3

Ä 3t
Q fd (U-õb)

r
A Iw*

K _

[ 1 ~ ~7äõ)]
3 T7= /

'

J K öin o
f 'o

(11-67)

Arvutuste lihtsustamiseks on koostatud abitabelid mis võimal
davad etteantud 5

O
Ja <P Järgi määrata o ja tegurid

»Ja 3

ii 4. Rõhuta uputatud truubi arvutus.

Juhul kui h
oz

><3 +io (L - L
c ) siis hüdrauliline

hüpe truubis on kaetud ning rõhk H truubi ees sõltub sügavu-
sest alumises biefis h

oz .

Põhi valemi voolamisel uputatud truubis saame kasutades Ber
noulli võrrandit ristlõigete 0-0 ja K-K kohta ( boonis
11-12)

.

Joonis 11-12.
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(U-59)

A. Täisnurkse ristlõikega truup.

Tähistame nii nagu uputamata truubi puhul

4

ja

5 __ü
0 /I

Sel puhul saame võrrandist (11-59)

aiis saame avaldisest (11-58)

< 42 (S.A -h,J

ehk

Oc Qm
z

A z
c

4 )

<
~ ‘ 7
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Täni s 4 a ies edaspr .li

n
l z

y = (11-4Ü)

A
Jt =

h
ot

(11-41)

Sau

y- -
(11-42)

nn

mis on vajalikud parameetri y arvutamiseks
on .avaliselt etteantud. Traubi arvutase lihtsustamiseks onkoostatud graafik kõverate parvega y= Z (x. S ) kus

on parameeter. uraafiku abil saal lei-ia X
°

kui 5* onetteantud ja y on arvutatud, jidasi saab arvutada
°

* - x

ja

fl -
—

m

B. Jmarguse ristlõikega truup.

Ristlõike pindala dmarguse ristlõike punul võrdub (analoog-
selt avaldisele 11-JO) “

°

=

-Q-
(- 0,035 S * sin ) (11-4?)

Qt

Kasutades avaldist (11-43), samuti ja võttes arvesse

X. A_
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ja

saame võrrandi (11-21) pärast mõningaid teisendis! avaldada ku

jus :

OcQ
3-

d h°
l

Zgp.
Z (6,20-0,035 ($ *- sin 2. )*"

ehk võttes arvesse, et

h -i (1 f COS S)
«z

saame

5 _

a- A
& <■ 1 *

(11-44)
0 9P*Kt (6,28 ~Q,Oi5tS + Sin 2.

z
.

Tähistades

aQ
(11-45)y “ T7~š~

9F

saame võrrandist (11-44) avaldada y

r Ä. 7 A+ 6in 2S)Z

(11-46)
y = / -

jr
- 0,5/ — 7" r? .

L /*COSÖ J (J J- eos}

Võrrandist (11-46) näeme, et y*“ f ($o
>

'

Kuna

x « -
—ž—-

-

h
Oi

1 + eos <S ‘

siis on võimalik koostada kõverate perv y«= /( K
, »

kus 5
O

on parameeter.
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Truubi arvutus toimub järgnevalt. Vastavalt etteantud
o ja väärtustele arvutatakse o* võrrandist (11-35).

Ah?~Vp4Trak!äe r? võrrandist Kasutades vastavat
abigraafikut saadakse x ning lõpuksvõrrandist (11—47) arvutatakse truubi läbimõõt d.

-^/Šfi^e j;ruupidr j® arvutamiseks on vajalik
Kiirus +J 0" t9£Lr3t

_
Ja külgkitsenduse tegurit <£ .Kiiruse tegur SP võrdub ülijuhul :

P ~

kus on sissevoolutakistus truup! (siil aavessa) ja

1
C

z R
(11-*?)

on takistus truubi (siliseva) pi.tkusel £

sel
kUi l* *?* 3iis vo°lu takistuse ) truubi p<kKu-

P 1

1+ r
J s

(11-50)

v3! g
u

3

‘

OVI
Ä

a Äd

sissevoolu kuju
Oj

pe S'leta ja SlUad ilf"8

0,45 0,35
kuubil hajuvate kaldtiibrnüüridega.
/äixeoed sillad koonustega .

o,<ö

Ü,15 0,85
Konoidaa 1 sete peadega 0,10 c,
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Külgkitsenduse teguri <f

vaid andmeid (N.N.Pavlovski)
määramiseks võit soovitada järgne-

Sissevoolu kuju <5

oillad koonustega ja truubid hajuvate kaldtiib-

müüridega.

õilled koonusteta ja truubid ilma hajuvate kald-

tiibmüürideta, samuti truubid mille suue on muld-

keha nõlva tasapinnas.

Truubid mille suue ulatub muldkeha nõlvast välja,
samuti kaarsillad uputatud kandadega

0,9

0,8

0,75

Voolujoonte kõverdumine ja seoses sellega külgkitsendus esi-

neb reeglina ainult truubi või sillaava sissevoolul. Jageli truu-

bi väljavooluristlõikes või viimase vahetus läheduses külgkitsen-
dus puudub ning külgkitsenduse teguri võib väijavooluristkoikes
võtta võrdseks <5 ■ 1.

§5. Rohu JÜL.töötava truubi arvutu

Mõningad truubid arvutatakse kui rõhu all töötavad lühikesed

torud (joonis 11-15).

Joonis 11-I*.
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Analoogselt voolamisega jätkudes tekib ka siin truubi sisse-

voolu vahetus läheduses voolujoonte kõverdumise tõttu pööristsoon
milles esineb vaakum. Kui nimetatud tsoon ühendada toru abil at-

mosfääriga siis tekib truubis voolamine osalise täitega (joonis
11-14) .

Joonis 11—14.

Rakendame rõhu all töötavas truubis (joonis 11-1?) Bernoulli
võrrandit ristlõigetele 0-0 ja 1-1. . Saame

lj . /
Q- Vo , Ct ,H + L

'
L + -h

.
(11-51)

Esitatud võrrandis h on pieaomeetriline kõrgus ristlõikes
1-1. See kõrgus sõltub normaalaügavusest alumises biefis h

o*.
Kui

kus 4 on truubi kõrgus, siia võib arvestada, et väljavool
truubist toimub atmosfääri ja piesomeetriline kõrgus h ula-
tub kuni ristlõike 1-1 raskuskeskmeni, s.o.

A -
Ä

Kui aga

4
Z

>

siis piesomeetriline kõrgus h
ii veepinna kõrguseni, s.o.

tuleb lugeda kuni alumise bie-

oa
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Energiakadu h
r

sõltub takistustest sissevoolul truupi ja

takistustest voolu pikkusel :

~ uZ Z2
j

(11-52)

kus

Z * 0,5

ja J*, on arvutatud valemi (11-49) abil.

Tähistades

- /zzzzzz
saane Bernoulli võrrandist (11—51)

(11-55)

Ja

(11-s*)
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j o. Juurte silleavbdg arvutusslusn^ 1 .

._»uaijõe voolusäng koosneb peaaegu alati peasängist ja luh-

tajjüt. one juures voolusängi ristlõige on silis all aleti kit—-

sen istud. sillaeelse muldkenaga, silla sammastega ja pööristsoo-
ni‘ega mis tekivad silla sammas te juures voolujuuute kcverdunise
tõr.tu (joonis 11-15) •

L-

.
~ * CUj Luht

> oecisrfng
\ i

j) I

J 1
n

nZ— I

õlgu jõesängi ristlõikepindala silla puhtas avas L

Sel puhul arvutuslik ristlõikepindala on kindlasti väike-

sem kui :

(11-55)
S
-

,

kus on ristlõikepindala mis on kaetud silla jõesammaste
ga ja - on see osa sängi ristlõikepindalast milles voolu-

joonte koverdumise tõttu esinevad pööristsõonid.

üldjuhul voolujoonte kõverdumine jätkub teatud ulatusel ka

pärast voolu väljumist sillaavast (joonis 11-16), nii et all-

pool sillaava esineb voolu töötav ristlõige <<),. < CclA .

Viimane asjaolu on kõrvaldatav juhttaomide ehitamisega silla
kaldasammaste juurde mis suunavad ja juhivad voolu luhtadelt
silla avasse (joonis 11-15) . Juhttammide kasutamise puhul

oiIlaavade arvutuse purul kasutatakse järgnevaid silla ava

Joonis il-15-
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iseloonustavaic. tegureid:

voolu üldine kitsenõustegur

(11-SG)

jõesamiua ste kitsenchrstegui

(11-57)

kohalik kitsendustegur

CQa
(l-l-5«)

Kasutades tegureid j 3 ja f-*' on ’Ä/i«ali»c seoseis (11—55)
anda kuju:

c<j
— z j \ i z . |

(11-59)

tuna nagu kerge naha seostest (11-55) ja (11—5c)

7
_

-

Juhul kui juhttamffid silla kaldsaramaste juures fuuõuvad
t4>

c
< cu ning

ja järelikult juhtta.Tmid-* puudumisel

6<j — £ (11-60)
5

e V
i

kus or. arvutuslik vooluhulk ja on lubatav arvutus-

ük ke3*kiiru3 voolusängis.
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Juhul kui silla kaldasammaste juures on juhttammid siis

Cl>
c

=

<w. - - <k>, (J-fi)p.
l~b

'

ja järelikult juhttammide olemasolu puhul

(11-61)

Nagu hähtub valemitest (11-60) ja (11-61) silla ava ristlõi-

kepindala arvutamiseks,on vajalik.teada lubatavat voolu-

kiirust jõesängis silla profiilis.

Jõesängide uurimused näitavad, et korgveeperioodil voolusang
on dünaamilises tasakaalus, kusjuures joe ristloikest vooluga
ärakanduvate uhtainete hulk võrdub juurdetulevate uhtainete hui-

gaga. Sel puhul jõesängi kujumuutusi ehk uhtumisi ei esine,

lahtudes niisuguseist tähelepanekuist püstitas N.A. Beleljubski

järgneva postulaadi:
* Voolu keskkiirus silla all ei tohi ületada keskkiirust

kitsendamata (looduslikus seisukorras) peasängis suurveeperioo-
dil.**

Seega N.A. Beleljubski kohaselt

v
, = V
<*!> f>s (11-62)

kus y/ps on keakkiirus jõe pea sängis suurvee ajal.

Valemite (11-601 ja (11-61) kasutamiseks vajalikud teguri-

Joonis 11-16.
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4

te <5
, fö ja väärtused antakse käsiraamatult.

Kui vajalik ristlõikepindala on arvutatud siis va-

litakse jõesängi rlstprofüli abil vajalik silla puhas ava L
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XII peatükk Põhjavete voolamine

j 1. Filtratsioon idus

Väsi esineb pinnases viies olekus; veeaur, hügroskoopne ve-

si
, kilevesi, kapillaarvesi ja vaba gravitatsioonivesi.

Käesolevas peatükis vaadeldakse ainult gravitatsioonivett
mis täidab pinnase poore ning liigub neis raskusjõu mõjul.

kuna tegelik gravitatsieonivee osakeste liikumise teekond

on keerukas siis põhjavee liikumise ehk filtratsiooni uurimi-

seks kasutame filtratsiooni mudelit (joonis 12-1)

Joonis 12-1.

Esinegu mingisuguses pinnase massiivis põhjavee vool, Eralda-

me mõtteliselt pinnase massiivist kuubi mille tahu pindala on

. Kuupi, mis koosneb pinnase terakestest (skeletist) ja
pooridest läbigu põhjavee vooluhulk Oi , kusjuures vesi liigub
piki üksikuid poore. Jagades selle faktilise vooluhulga Q_ kuu-
bi tahu kogupindalale saame mingisuguse fiktiivse voolu-

kiiruse mis tekiks siis kui vesi liiguks kuubis ühtlase massi-

na mitte üksnes poorides vaid ka läbi skeleti. Niisugust kiirust

Q
z -

-ST

nimetatakse filtratsioonikiiruseks.

Pinnase filtratsiooniomadused sõltuvad pinnase terade kujust,
suurusest ja terade vastastikusest paigutusest, s.t.
Katsed näitavad, et filtratsiooni vooluhulk 6L on proportsio-
naalne filtratsioonivoolu ristlõike pindalale (joonis 12-1)
ja piesomeetrilisele langule J :

Q — KCO J (12-2)
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kus

j = 22
L

ja L on filtratsiooni teekonna pikkus ja 4 H on pieso-

meetriliste kõrguste vahe teekonna pikkusel L

valemis (12—2) nimetatakse

filtratsioonik Li ruse inõi
Proportsionaalsustegurit X

filtratsioonitegur!ks. Kasutades

(12-1) saame valemist (12-2) :

k- - X J (12~>)

Viimast avaldist nimetatakse filtratsiooni põhiseaduseks ehk

Darcy filtratsiooniseadusexs.

Nagu selgub filtratsiooni gõhiaeadusest (12-p), filtrstsi-

oonitegur omab kiiruse mõõtühiku ning väljendab filtrat-

sioonikiirust juhul kui piesomeetriline lang J - Enamas-

ti filtratsioonitegur avaldatakse kas cm/sekundis või

m/ ööpäevas.

Filtratsioonitegurit K saab antud pinnase puhul maarata

nii laboratoorsel teel, kui ka väliolukorras maastikul. Labora-

toorsel teel saab filtratsioonitegurit määrata otseselt või

xc iidselt. Otsese viisi puhul paigutatakse pinnase proov õhuke-

sele peenele metallvõrgule erilises anumas (joonis 12—2).

Joonis 12—2.

Hoides rõhu A H konstantsena lastakse veel i^kõrgus
1*

se proovi mille ristlõike pindala °
voolf3 läbi pinna

detakse vee maht W aja
*

y . ,

se proovi. Filtratsiooni vooluhulk on sel pu

1
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ja filtratsioonitegur

<3
*

CO J (12-4)

kus

on piesomeetriline lang.
Kaudselt saab laboratooriumis määrata filtratsioonitegurit

pinnase sõelanalüüsi ja poorsuse andmete alusel kasutades vas-

tavaid empiirilisi valemeid. Väliolukorras on võimalik filtra-
tsioonitegurit määrata i roovipumpa/nistega kaevudest.

Ligikaudedd filtratsiooni tegurite suurused on järgmised:

K« o
t

OOA ™/öof1 . Savi

2. Saviliiv k = O,OA

3. Tihe saviliiv k = O t A

4 * Kobe liivsavi k = A

5. Peen liiv
K =/|

6. Jäme liiv
K IOA

kus A* 1 kuni 9.

Tuleb märkida, et tavalistes looduslikes pinnastes esinen
peaaegu alati laminaarne filtratsioon. Darcy filtratsioonisea-
dus (12—J) kehtib aga ainult laminaarse filtratsiooni puhul,
kui filtratsioonikiirused on suhteliselt väikesed.

Turbulentse filtratsiooni puhul kehtib filtratsioonlseadus:

KJ
n

(12-5)

kus 0,5 <n < 1

Suurte filtratsiooniklirustc puhul, näiteks voolamisel lä-
bi jämeda kivipuiste pooride >1 -0,5.

üleminek laminaarselt filtratsioonilt turbulentsele filtra
tsioonile toimub ligikaudu mingisuguse kriitilise filtratsioo-
nikiiruse punul:
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V
K

— 0,001K ' d

/

[ c^n/se.K]
f (12-6)

kus Z?e
f
- 5 -r- 60 on kriitiline Geynoldsi arv ja d

pinnase teraläbimõõt /mm /.

§ 2. Rõhi

Vaatleme pidevat vedelat keskkonda mis täidab ruumi milles

asub pinnase skelett ja poorid. Niisuguses pidevas keskkonnas

(filtratsiooni mudelis) on võimalik ühtlane ja samuti ka eba-

ühtlane voolamine. Kuna laminaarse filtratsiooni puhul filt-
ratsioonikiirus on väikene, siis TLg O ja seega põhja-
vete voolu hüdrauliline lang alati praktiliselt võrdub veepin-
na languga.

ühtlase voolamise puhul (joonis 12—3) piesomeetriline lang

7

' dH
dL

võrdub vettkandva pinnase kihi põhja languga t , s.t.

J - L

ja filtratsiooni põhiseadus omab kuju:

/-Xl (12-7)

•Ebaühtlase voolamise puhul (joonis 12-4) piesomeetriline
_ang võrdub

j
dz • dh

"

dL
“

dL

,|a filtratsiooni põhieeaduee kohaselt
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J ~ K(t — )
dL

'

ehk

Q. )' ciL ' (12-8)

Joonis 12-5

Joonis 12-4.

R
üJw^Bti hda Xee VOOIU 18i“ s b on vä *5e Buur võrreldes

taonrH
b

* ® s Ja °lu võimaldab vaadelda põhjavee voolu
tasapinnalisena vooluhulgaga u
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Q.
<l~-b

voolu laiuse ühikule, kusjuures voolu ristlõiget võib vaadelda

täisnurksena pindalaga

oj = bh
.

Sel puhul võrrand (12-Ö) omab kuju:

.

UM>

Seesama filtratsiooni ühikvooluhulk on avaldatav ka kujul-

}

(12"10)

kus h
o on filtratsioonivoolu konstantne normaalsügavus mis

tekib ühtlasel voolamisel vooluhulga ja põhja langu /t/
puhul.

Võrrutades avaldiste (12-9) ja (12-10) paremad pooled ja
tähistades edaspidi

ri (12-11)
(

saame

/£/ - - 7

enk

'/
/z>/ /

dL y
(12-12)

Viimane on ebaühtlase filtratsioonivoolu diferentsiaalvõr-

rand.

Analüüsime võrrandit (12—12) kõigepealt juhul kui.

li> o .

Diferentsiaalvorrand (12—12) omab sel puhul kuju
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dA z.Y7 -

cLL
”

y
(12-15)

Graafiliselt on võimalik seda erijuhtu kujutada järgmiselt
(joonis 12-5)»

Joonis 12-5. •

Joon N- N joonisel 12-5 tähistab ühtlase filtratsioonivoo

lu normaal sügavust h
o

• const. Joon AZ-AZ jaotab jooni-
se pinna kaheks mõeldavaks piirkonnaks O. ja b

Piirkonnas ä voolu sügavused >/»
o

• seega y> Y

ja võrrandi (12-15) kohaselt

% >°

Seega piirkonnas <2- voolu sügavused pidevalt kasvavad ning voo-
lu pikiprofiilis esineb paisjoon tüüp CL

r .

Piirkonnas b voolu sügavused h< h • seega *?< 1

ja võrrandi (12-15) kohaselt ° <

Seega piirkonnas ž> esineb lang joon tüüp b~
.

Järgnevalt vaatleme võrrandit (12-12) juhul tui:

II t < O
.

Diferentsiaalvõrrand (12-12) onab sel puhul kuju

dh
'

i(n /J
dL

?
(12-14)
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Võrrandist (12-14) selgub, et juhul kui i < 0 siis aleti

%
ja seega negatiivse languga vettandva kihi puhul esineb alati
ainult langjoon. (joonis 12-6). Samuti esineb ai.iult langjoon
juhul kui £=, O -

X

Ebaühtlase filtratsioonivoolu arvutamiseks on tarvilik diferent

siaalvõrrandi (12-12) integreerimine. Esitame siinkohal aked.
N. N. Pavlovski lahenduss (1950.a.

A) Juhul kui L= O

bei puhul saame võrrandist (12- 9)

<*Z dh

ja parast integreerimist radades Z.
#

kuni Z
z

Ja h
1

kuni

(12-15)

kus

on laugjoone pikkus ristlõigete vahel nillea voolu sügavusel on

h, j- h
t

■

b) Juhul kui V > O

/õrrandi (12—15) saane avaldada kujus

Joonis 12-6.
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dL = ,

ehk arvestades, et (12-11) alusel

d-h — h
o dr?

saame

dL = d
L ?-1 (

ehk

dl
~

~

'l
5 ( d

7 ■
(12 ” 16)

Paisjoone puhul •> 1 ja diferentsiaalvõrrandi (12-16)
integreerimisel radades £.

t
kuni ja n hi

kuni r> Ä
-At saame ' ’ h

o

kus

(12-17)

l_-

Langjoone puhul ja diferentsiaalvõrrandi (12—16)iHbQgreoriniise 1 neissamadös rad.Bd.os saame

(1

Tähistame

(12-18)

F( y) =y+ln (? _//
,

kul ■? > i

ja
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F(y) = r? -t- Ln ( 1 ~

,
kui < 1,

siis saame pais- ja langjoone jaoks ühise võrrandi

= r/ -

-

(12-19)

Funktsiooni väärtuste jaoks on Nv N. Favlovski poolt
koostatud vastavad tabelid.

C) Juhul kui L< Oi

Diferentsiaalvõrrandi (12-14) saame sel puhul, arvestades ka

(12-11), avaldada kujus

dL =* ~~
2 dn

/*/ —(1+ r?) (

ehk

L. , , \ (12-20)

Integreerides radades L
f

kuni Z-
z ja *7, kuni saame

/ Ao Z /
1* 7, ) (12-21)

£ - 777 <7, - /. /.

Tähistame

F '(y) = -y+tn ( 1 + i?) ,

siis saame võrrandist (12-21)

L “ 777 [F
'

(rh> ~ F 'W] (12—22)

Ka funktsiooni väärtuste jaoks on N.N.Pavlovaki poolt

koostatud vastavad tabelid.
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§ 5* Vee juurdevool sahtkaevu, kuivenduskraavi

horisontaaldrenaaži.

A. Täielik lihtkaev.

Horisontaalse põhjaga vettkandvasse kihti olgu rajatud kaev
■adiusega r

Q } mi s ulatub veetiheda kihi piirini (joonis 12-7)

£k3US ?IS\ \ ’ KaOVU olgu sellised,
Knf vL, xaevu sissetungivale veele mingisugust takistust.

- 1 Raevust pumoatakse välja konstantne vooluhulk Q siis
•>e<ib kaevus veepinna alanemine ehk depressioon 3 ja kaevu
vaaotus läheduses loodusliku põhjeveepiuna ( H . const.) ase-

- depressiooni leht”. Depres-oonilehter kuni kauguseni kaevust
~

mida nimeta-

r^radiaalsei?0? 1 mõ jurQ «di3Sek s. Põhjavee vool toimub seejJu-
lindM k!?vn?Ü 6VU PO ? X! j 8 VOOlü r istlõikeP innaks on rlngsi-
dala

al6piad ’ Sugusel kaevust r O n voolu ristlõike pin-

co = 2Jt ry

ja piesomeetrilina lang

oLr

•Põhjavee vooluhulk on avaldatav fiH

Q J ~ k.

filtratsiooni põhiseadusest J

ofy
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Eraldades muutujad saame diferentsiaalvõrrandi kuju

y
r (12-23)

Integreerides võrrandi (12-25) radades X “ _kuni -Y y

ja 7- =ro
kuni 7* =r* saame depressiooni joone võrrandi:

s-h1
-

-S- -T-
7TX r

(12-24)

Võrrandilt (12-24) saame juhal kui /*=■=/? ja y= H

tn
7TK -r )

kust avaldame *

Q=Jt k —

õ“ = <36 g—-

Ln
(12-25)

Võrrand (12-25) annab lihtkaevu toodangu Q. etteantud

raadiuse R puhul. Kaevu mõjuraadius P*®’‘J 9®J
e

sel”
nase filtratsiooni tegurist ja doPF®®81 ® 0"* 9*^®™B^®81

le aga ka mõningaist muist tegureist.Kaevu mojuraadiuse arvu

tamiseks on koostatud mitmeid empiirilisi vai •
1

v
,

a

ligikaudne valem mõjuraadiuse määramiseks on bichaid i valem

(12-26)R m JOOO 5 L™ ]
f

[m] ja on filtratsioo-
kus ö on depressioon kaevus

ni tegur fm/sek J.

B. Täielik arteesiakaev

Olgu vettkandev kiht paksusega a ,

veetihedal kihil, pealt kaetud samuti veetiheda kihiga. See. u

res põhjavesi mis asub vetttendVßS kihi .
zee tiheda kihi

Kaev raadiusega on raja„ua kuui exu
_

w _idnp.n 3i&SP_

pilrlni (joonis 12-3). Kaevu kulgseinad ?oo-
tungiva vee suhtes mingisugust takistust.
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dangut siis tekib kaevus veepinna alanemine ja samuti
Kaevu vahetus laheduses loodusliku põhjavee rõhu H alane-
mine mis ulatub kuni kauguseni R kaevust. Kaugusel r kae-
vust on põhjavee voolu ristlõike pindala

OJ — 2J! rcc

ja põhjavee vooluhulk

A? — 2-" r a,t<
clr

Eraldades muutujad saame:

dy = —J*

Integreerides radades /•=« r 1 kuni ja y•» /? kuni
y— H saame

°

Joonis 12-8.
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Valem (12-27) annab täieliku arteesiakaevu toodangu.

0. Kui ve adu ekraa V.

Vaatleme kuivenduskraavi mis on rajatud vettkandvasse kih-

ti nii, et kraavi põhi ulatub horisontaalse veetiheda kihi pii-
rini (joonis 12-9).

-* b —*--«-x—•■

U L -U
Joonis 12v9.

Kui kraavil on pikilang, siis tekib kraavis äravool ja veesüga*
vus kraavis Inngeb kuni suuruseni h . Põhjavee vool toimugu
kahelt poolt risti kraavi pikiteljega, kusjuures voolu ristlõi-

ge pindala (ühel pool) ühe jooksva meetri kraavi pikkusel on

oj — y

Põhjavee vooluhulk kahelt poolt kokku kraavi iibe jooksva meetri
ulatuses on

_
cLy

°> = ai

Eraldades muutujad ja integreerides radades y« h kuni

y « (-/ ja x ml? kuni JC =Z.
, saane

(12-28)

Valemis (12-28) L. oo kraavi mojulaius
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D. Horisontaaldrenaaž.

Vaatleme vee juurdevooludrenaažtorusse, mis on paigutatud
vettka ndva sse kihti otse veetiheda kihi piirile (joonis 12-10)

Drenaažkaevik olgu täidetud filtreeriva täidisega mille filtri

tsioonitegur on suurem kui ümbritseva pinnase filtratsioonita

gur.

Analoogselt kuivenduskraavile ka drenaaži puhul põhjavee
vooluhulk kahelt poolt kokku drenaažtoru ühe jooksva meetri
ulatuses on

o dy
9 -

sa

Eraldades muutujad ja integreerides radades X= O kuni
X. — L ja y-=/?

0
kuni saame:

Hz —h
Z -5L- [_

ehk avaldades :

q, - (H*- h‘) (12-29)

Siin A
a on piesomeetriline kõigus dreenis mis ligikaudselt

on määratav valemiga

Joonis 12-10.
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h, -
- l (IJ-J0)

Kai >cZsiis dreen töötab kui rõhu all toru (joonis
-10) , kui aga siis dreenis on rõhuta voolamine

(Joonis 12-11).

Dreoni mõjulaiuse L määramiseks kasutatakse vastavaid empiirilisi valemeid analoogselt kaevu mõjuraadiuse määramisele.

Joonis 12-11.
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