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1. JOHDANTO

Hydrauliikka - mitd se on

Hydrauliikassa kdsitellddn veden virtausta putkissa ja
avouomissa (= joissa ja jdrvissd) sekd maaperdssd. Hyd-
raulisia tietoja ja taitoja tarvitaan suunniteltaessa eri-
laisia hydraulisia systeemejd ja vesirakenteita silli ta-
voin, ettd ne tdyttdvdt niiden toiminnalle asetettavat vaa-
timukset. T&118in suunnittelijan on tunnettava lait, jot-
ka md&drddvédt veden liikkeen eri tilanteissa ja hdnen on
pystyttdvd laskemaan voimat, jotka vaikuttavat veden ja

rakennelmien valills&.

Vesirakenteiden historia on oleellinen osa ihmiskunnan si-
vistyksen historiaa. Voidaan perustellusti vaittdd, ettd
kastelujdrjestelmien rakentaminen lisdsi siind m3d&rin vil-
jasatoja, ettd ihmiselld jdi aikaa kehittdd kulttuuriaan.
Vanhojen kastelusysteemien suunnittelijat eivdt pystyneet
tiettdvdsti perustelemaan rakennelmiaan analyyttisin las-
kelmin, vaan he perustivat ratkaisunsa kdytdnndssd saatuihin

kokemuksiin.

Teoreettisen hydrauliikan juuret l1loytyvdt 1600-luvulta.
Kehityksen voidaan katsoa edenneen kahta tietd pitkin: osak-
si kuljettiin matemaattis-fysikaalisen kdsittelyn suuntaan
(hydrodynamiikka) ja osaksi suuntaan, jossa kdytdnndn tar-

peet mddrdsivat kdsittelytavan (hydrauliikka). Bernoulli,



Euler ja Stokes edustivat edellistd, Darcy, Chezy .ja
Manning jdlkimm&distd ajattelutapaa, joskin on todettava,
ettd molempien suuntauksien v&1lilld tapahtui jatkuvaa

vuorovaikutusta.

Hydrauliikan moderni kehitys voidaan katsoa alkaneen

Osborne Reynolds'in aikaansaannoksista 1800-luvun loppu-
puolella. Reynolds keskittyi tutkimaan turbulenssia ja
toi tdmdn ilmidn vaikutuksen mukaan yleisiin liikeyht&-

16ihin.

Prandtl toi hydrauliikkaan rajakerroksen kdsitteen kulu-
van vuosisadan alussa. Aerodynamiikan kehitys, joka kul-
kee yhdessd lentotekniikan kehityksen kanssa, on koitunut
monella tapaa hydrauliikan hyvdksi. Aerodynamiikan puolel-~
ta on tdssd yhteydessd erityisesti mainittava von Karmén'in

tekemd suurimerkityksinen tyo.

Vuosisatamme alusta l&htien on painoa pantu erityisesti
sille, ettd teorian on pidettdva yhtd mittaustulosten kans-
sa. Samoihin aikoihin alettiin hyvdksyd ajatus, ettd mal-.
likockeilla on saatavissa hyvdksyttdvid tuloksia. Mittauk-
sista, Jjotka suoritetaan pienocismalleilla, voidaan laskea
tarvittavat arvot kohteena olevalle prototyypille. Nykyi-
sessd hydraulisessa tutkimuksessa ndyttelevdtkin mallilabo-

ratoriot keskeistd osaa.

Hydrodynamiikka (hydrauliikka) on toinen osa laajempaa

oppirakennelmaa, hydromekaniikkaa. Toinen osa, hydrosta-



tiikka, on oppi nesteiden tasapainosta, Se on eksaktia
luonnontiedettd, jonka sdadnntnmukaisuudet voidaan johtaa
puhtaasti matemaattisesti ilman laajaa koetoimintaa.
Hydrodynamiikan ja hydrauliikan erosta on syytd vield maii
nita, ettd hydrodynaamisessa (teoreettisessa) tarkastelus-
sa otetaan l&8htdkohdaksi ns. ideaalinen neste, joka on
kokoonpuristumaton ja kitkaton. Hydrauliikassa tarkastel-

laan taas todellista nestettd (esim. vettd).



2. NESTEIDEN YLEISIA OMINAISUUKSIA

2.1 Mddrittelyja

Nestetti voidaan kuvailla pidasiassa kahdesta ndkOkulmasta:
1) molekyyliteoreettisesti, ts. nesteita tarkastellaan mo-
lekyylitasolla ja 2) tutkimalla nesteen mekaanisia ominai-
suuksia, kuten viskositeettia,kokoonpuristuvuutta, elasti-
suutta jne. Hydromekaniikassa on viimeksi mainittu ndako-

kulma tdrkeampi.

Neste voidaan miiritellid sellaiseksi vdliaineeksi, joka
misrityssid lidmpdtilassa saa sen sdilidn muodon, jossa vali-
aine on. T&illi tavoin mdiriteltynd nesteiksi luetaan my0Gs
kaasut, joiden kokoonpuristuvuus on hyvin suuri, mutta var-
sinaisilla nesteilld ymmdrret#d&n tédstd eteenpdin nesteitd,

jotka kdytdnn&llisesti katsoen ovat kokoonpuristumattomia.

Nesteen ja kiinte#n aineen ero voidaan lausua seuraavasti:

Leikkausvoimien vaikuttaessa neste muuttaa jatkuvasti
muotoaan. Syntyvien jdnnitysten suuruus on suoraan

verrannollinen muodon muutoksen nopeuteen.

Kiintedn aineen muodonmuutos on taas suhteessa aiheutettui-
hin j&nnityksiin. Jédnnitysten suuruus riippuu muodonmuutok-

sen suuruudesta.



2.2 Viskositeetti

Veden viskositeetilla tarkoitetaan sen sisdisestd kitkasta

johtuvaa sitkeytta.

Ajatellaan nestettd rajoittavan kaksi yhdensuuntaista,
toisistaan etdisyydelld dy olevaa tasoa. Kun toinen ndis-
ti liikkuu tason suunnassa nopeudella u toisen pysyessa
paikallaan, vastustaa nesteen sitkeys liikkuvan tason
erdin pintaosan A liikettd kitkavoimalla F, jonka suuruus
on suoraan verrannollinen liikenopeuteen, pinta-alaan sekd
eriiseen ns. dynaamisen viskositeetin kertoimeen n, mutta
kiintien verrannollinen tasojen keskindiseen etdisyyteen.

Siis

hd Rl
]
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n
=
I

dy (1)

7 = leikkausjannitys

n:1le saadaan dimensioksi Ns/mz. Kaava (1) tunnetaan
Newtonin kaavana ja se soveltuu kuvaamaan ns. laminaari-
virtauksia. KXerroin n ilmaisee nesteen kyvyn vastustaa

muodonmuutoksia.

Eriiden laskuyhtdldiden yksinkertaistamiseksi kdytetddan
dynaamisen viskositeetin ohella nesteiden sitkoisuutta
miirittelemiddn ns. kinemaattista viskositeettiav, joka saa-
daan, kun dynaaminen viskositeetti jaetaan nesteen tihey-

delli.



n

v o= = (2
5 )
Kinemaattisen viskositeetin dimensio on m2/s.

Ei-newtonilaisten nesteiden kédsittely ei kuulu hydrau-

liikkaan (vaan reologiaan).

Koska viskositeetti on riippumaton liikenopeudesta, seuraa
Newtonin viskositeettilaista, ettd jos du/dy = 0, niin 1t = O,
ts. levossa olevassa nesteessd ei esiinny leikkausjdnni-

tyksia.

Erityisesti on syytd korostaa, ettd Newtonin viskositeetti-
laki on voimassa ainoastaan laminaarissa virtaustilanteessa.
Turbulentissa tilanteessa leikkausjdnnitykset riippuvat

kulloisestakin virtaustilanteesta.

Viskositeetin suuruuteen on ldmpdtilalla merkittdvad vaiku-
tus. Veden dynaamiselle viskositeetille voidaan kokemuspe-
rdistd tietd& johtaa seuraava yhteys

n = 1,78 5 10_3 (Ns/mz)

1+ 0,0337t + 0,00022t

t = veden lampdtila (OC)

2.3 Tiheys

Tiheydelld tarkoitetaan massaa tilavuusyksikkdd kohti.

. . . . . (@]
Tunnettu asia on, ettd veden tiheys on suurimmillaan +4 C:ssa,



jolloin se on p = 1 000 kg/m3. Tislattu vesi jdatyy lampo-
tilassa 0°c, jolloin tilavuus lis&d&ntyy 9 % (jddn tiheys on

siis 0,917 kg/m>).

Veden tiheys riippuumy®s liuenneista ja suspendoituneista ai-
neista. Meriveden tiheydelle voidaan likimd&rin kirjoittaa
yhteys p = 1 000 + 0,7418 (kg/m3), jossa S on suolapitoisuus

prosentteina.
2.4 Kokoonpuristuvuus

Nesteiden kokoonpuristuvuus on suhteellisen vdhdistd.

Kokoonpuristuvuus mddritellddn kaavalla

E:-—-—L--d (3)
av/v
jossa E = kimmokerroin (N/mz), dv on tilavuuden V muutos,

jonka paineenmuutos dp aiheuttaa.

Vedelle E = 2,1 x ‘lO9 N/m2 normaalipaineessa.

Aineen elastisuus on ehto sille, ettd paineaallot etenevdt.
Pieni painehdiri® levi#d&d nopeudella c, joka voidaan laskea

kaavasta

c = /dp/dp = VYE/p (4)



Em. arvot sijoittamalla saadaan c:lle vedessd arvo 1 450 m/s.
Kun d3#ni aiheuttaa pienehkdn painehdvidn, etenevdt ddniaallot

ko. nopeudella. Ilmassa etenemisnopeus on ~ 330 m/s.

Putkessa tapahtuvien suurten painesysdysten ollessa kysees-
s& ei etenemisnopeus ole 1 450 m/s, vaan se jdd pienemmdksi,
silld tdllaisissa tapauksissa veden ja putken elastisuus vai-
kuttavat samanaikaisesti. Ohutseindisen putken tapauksessa

voidaan k&ytt&838 nopeudelle kaavaa

_ E/p '
Cr _\/ ED (5)
1+
E s

E

Kaavassa Er on putken kimmokerroin, D on putken sisdhalkai-

sija ja s on putken seindmdn paksuus.

2.5 Pintajdnnitys ja kapillaari-ilmid

Kaasun ja nesteen rajapinnalla (tai kahden sekoittumattoman
nesteen vililld) vaikuttaa molekulaarisia voimia, Jjotka an-
tavat rajapinnalle tiettyjd ominaisuuksia. Koska vesimole-
kyylien keskindinen vetovoima on suurempi kuin vesi- ja il-
mamolekyylien vdlilld, suuntautuu voimaresultantti vettd
kohti. Kohtisuoraan pinnan tason suuntaan verrattuna vai-

kuttavaa voimaa o kutsutaan pintajédnnitykseksi.



Ilman, nesteen ja kiintedn pinnan kosketuskohdassa vaikutta-
vat pintajédnnityksen ohella my8s nesteen ja kiintedn pinnan

valiset adheesiovoimat.

Ve

M d

Jos kulma 6 < 900, neste "kastelee". T&dllaisessa tapauk-
sessa nestepinta nousee putkessa. Nestepinnan nousun suu-

ruus h saadaan tasapainoyhtél6sté

jossa g on painovoiman kiihtyvyys.

Tapauksessa, jossa lasi ja vesi ovat kyseessd, voi 6

kohota arvoon 250, jolloin saadaan

(6)

Vedelld o = 7,3 - 10_2 N/m (ZOOC), joten esimerkiksi 10 mm:n

ldpimittaisessa putkessa vesi nousee noin 2,5 mm.

Luonnossa kapillaarisuudella on tdrked merkitys. Esimer-
kiksi maaperdssid kapillaarisuus nostaa vettd pintakerrok-

seen ja huolehtii osaltaan kasvien vedensaannista. Hie-



noissa maalajeissa nostokorkeus voi olla useita kymmenid

metreji.

3. HYDROSTATIIKKA

3.1 Midritelmd

Hydrostatiikka mddritell&ddn opiksi nesteiden tasapainosta.
Tieteend se on varsin vanhaa, silld@ sen peruslauseet muo-
toiltiin jo antiikin aikoina. Edelld todettiin, ettd nes-
teen oleminen lepotilassa merkitsee sitd, ett&i minkdanlai-
sia suhteellisia siirtymid eik& n&in ollen mydskddn leikkaus-

jannityksi8 nesteessd esiinny.

Vaikka kdytd@nndssid vesimassassa esiintyykin heikohkoja vir-
tauksia, ne voidaan yleensd jattdd laskelmissa huomioonotta-

matta.

3.2 Hydrostaattinen paine

Nesteeseen vaikuttavat osaksi ns. massavoimat osaksi ns.
pintavoimat. HMassavoimat ovat suhteessa nesteen massaan

ja tdllaisia voimia ovat esimerkiksi painovoima, keskipako-
voima jne. Pintavoimia ovat esimerkiksi ilman paine nes-
tepintaan ja nesteastian seinistd ja pohjasta tuleva paine.
Massavoimien ja pintavoimien tulee olla keskenddn tasapai-

nossa, jotta neste olisi lepotilassa. Levossa olevassa



nesteessd vaikuttaa ainoastaan normaalijdnnityksid. Jos
merkitdin jotain mielivaltaista pintaelementtid dA:1lla ja

ko. elementtiin vaikuttavaa voimaa dF:114, niin suhde

P = 3& (7)

midrittelee em. elementtiin kohdistuvan hydrostaattisen
paineen. Verbaalisesti ilmaistuna kaava (7) tarkoittaa,
ettd paine middritellddn painovoimana pinta-alayksikkda
kohden. Paineen yksikkOnd kdytetddn N/m2 tai N/cmz.

Yleisesti k&dytetddn yksikkOond myds baaria,1 bar = 105 N/mz.

3.3 Paineen riippumattomuus suunnasta

Olkoon piste B koordinaatiston origo ja edustakoon ddret-
tdmdn pieni tetraedri BCDE neste-elementtid, joka erottaa
akseleilta janat dx, dy ja dz. Py py ja P, ovat paineet
vastaavissa suunnissa ja p on paine vinoa pintaa CDE vasten.




Paitsi kuvassa ndkyvid painevoimia kohdistuu neste-ele- -
menttiin my8s massavoimia. Kun painevoimat ovat verran-
nollisia pinta-aloihin, ovat massavoimat verrannollisia
alkion tilavuuteen. Tetraedrin pinnat pienenevdt toises-
sa potenssissa , kun taas tilavuus kolmannessa, joten kun
dx, dy ja dz -» 0, voidaan massavoimat mitdtdida. Tdsta
syystd on painevoimien resultantin oltava tasapainotilan-
teessa = 0 kaikissa akselisuunnissa (jotta elementti olisi

lepotilassa).

Merkitddn kulmia, joita pinnan CDE = dA normaali muodostaa
koordinaattiakselien x, y ja z kanssa a, B ja y. Tarkas-

telemalla kuviota saadaan seuraavat yhtdlét

dA cos o dydz (a)

dA cos B (b)

1]

1
jof
»
u

dA cos Y > (c)

Tasapainoehto tetraedrin pintoihin kohdistuville voimille

antaa yhtalodt

d '\.-'dz -

pdA cos o P, —>5 = 0 (d)
dxdz _

pdA cos B - Py =5 = 0 (e)

i
o

pdA cos Y - p, dxdy (£)



Em. yhtdldt yhdistédmdlld saadaan

Niin ollen: Paine mielivaltaisessa pisteessid on sama kai-

kissa suunnissa.

Hydrostaattinen paine muuttuu paikan muuttuessa, ts.

p = f(x, vy, 2)

Edells sanottu pitdi paikkansa myds, kun neste-elementti
on vilittdmissi kosketuksessa kiintedtd seindmdd vasten.
Paine on silloinkin riippumaton seindmén kaltevuudesta Jja

on aina kohtisuorassa seindd vasten.

Paineen riippumattomuus suunnasta pdtee ideaalinesteelle
sekid lepo- ettd liiketilassa. Viskooseille nesteille pa-
tee sama, mikdli muodonmuutoksia ei esiinny, silld ainoas-

taan sellaisissa tapauksissa leikkausvoimat hdviadvdt.

3.4 Eulerin yleiset tasapainoyhtdl6t; hydrostatiikan

perusyhtdlot

Tarkastellaan tilannetta, jossa neste-elementti on tasapai-
notilassa, ts. siirtymii eri neste-elementtien valilla ei
esiinny. T&llaisen tilanteen yleiset tasapainoyhtdlét esit-

ti ensimmiiseni sveitsildinen matemaatikko Leonhard Euler

(1707-1783) .



Tarkastellaan homogeenisessa nesteessd (tiheys p) kuutio-
maista elementtid, jonka sivujen pituudet ovat dx, dy, dz.

Paine pisteessd (x, y, z) olkoon p.

pdydz > T T % (p+%§dx)dyd;

v

Positiivisia akselisuuntia pitkin vaikuttavia massavoimia
merkit#din X, Y, 2. Esitetdin tasapainoehto pitkin x-akse-
lia. Oikealle vaikuttava voima saadaan helposti; se on
pdydz. Painegradientti positiivisen x-akselin suunnassa
voidaan merkitd %g, jolloin paineen muutos etdisyydelle
dx siirryttdessad on g% dx. Vasemmalle tdstd seuraten on

painevoima (p + %E dx)dydz. Tasapainotilanteessa, kun

massavoima on pdx + dy - dz-.X, pdtee:

pdydz + pdx = dy - dz = X - (p + %& dx)dydz = 0



josta pdddytdé&dn muotoon

Muilla akselisuunnilla saadaan vastaavat ilmaisut, joten

tasapainoehdoksi tulee

5

Sx pe X (a)
%5-=o~¥ (b)
%Izz=o~z (c)

Sanoin ilmaistuna em. yhtdldt tarkoittavat sitd, ettd
painegradientti akselin suunnassa on suoraan verrannollinen

nesteen tiheyteen ja vailkuttavaan massavoimaan.

Differenttiaalilaskennan mukaan

Kerrotaan yhtdld (a) dx:11&, yhtdld (b) dy:114 ja (c) dz:lla

ja lasketaan saadut yhtdl6t yhteen, niin saadaan

&x
-

Loax+Ray +Laz = oxax + pvdy + o2z
B

S
dp



josta seuraa

dp = pXdx + pYdy + pZdz (8)

Saatua yht#184 nimitet&d&n hydrostatiikan perusyht&l&ksi.

Kun neste on lepotilassa, on painovoima normaalisti ainoa
vaikuttava massavoima. Mik&dli z-akseli on suunnattu yl&s-

pdin, tdmid tarkoittaa sitd, ettd

Kun timi sijoitetaan yhtdld6n (8), saadaan
dp = - p - g - dz

Mik&li p pysyy vakiona, saadaan integroimalla
Py Z1

S dp = [ -pgdz eli
P2 22

P = Py = —pglzy - 2z,)

Veden pinnalla vaikuttaa ainoastaan ilmanpaine Py = Py

joten absoluuttisen paineen suuruudeksi syvyydelld h saadaan

P, = pgh + p, (9)

Paine siis lis#ddntyy lineaarisesti veden syvyyden kasvaessa

ja on samalla syvyydelld olevissa pisteissd saman suuruinen.



Normaalisti jdtetddn ilmanpaine huomioonottamatta, jolloin

hydrostaattisella paineella kdsitetdédn
p=pfp*g-h=vy-nh (10)

Hydrostaattinen paine on tdysin riippumaton sen pinnan muo-

dosta, johon paine vaikuttaa. Paine on sama liikuttaessa

vhtd kaukana vapaasta vedenpinnasta.

Esimerkki: Kuinka korkean on elohopeapatsaan oltava, ettd

paineeksi saadaan tekninen ilmakeh&?
Ratkaisu: Jos patsaan korkeutta merkitddn x:11&, saadaan

x - 13,6 g/em’® - 9,81 m/s? = 9,81 kg m/(s°cm?)

x=0,735m
3.5 Paine tasopintaa vasten, painekeskus
Tarkastellaan homogeenisen tiheyden p omaavassa nesteessa

olevaa tasopintaa. Tehtdvédnd on saada selville paineen suu-

ruus ja paineen resultantin vaikutuspisteen paikka.



Pintaelementtiin dA kohdistuvalle voimalle voidaan kirjoittaa

dF = p - dA =y = h - dA
dA:n etdisyys vapaasta vedenpinnasta on h =y - sin a, jo-
ten

dF = Y- y + sin a - dA

F = vy + sin o/ ydA

A

Integraali S ydA on pinnan A momentti x-akselin suhteen.

Kun pinnan painopistettd merkitddn (xo, yo), on

J/ ydA = y5 - A



Tistd seuraa edelleen

F =y ¢ sin o * Yo ° A

.
W
o
c
o]

=

o
0]
’_l.
o}
o]
N

hO’ voidaan kirjoittaa

F=vy+h, -A (11)

Saatu tulos voidaan pukea seuraavaan verbaaliseen muotoon.

Hydrostaattinen paine tasopintaa vasten on sama kuin sen

nestepatsaan paino, jonka pohjana on kyseinen pinta ja

korkeutena pinnan painopisteen etdisyys vapaasta nestepin-

nasta.

Painekeskus mddritellddn kaikkien painevoimien resultantik-
si pintaa vasten. Painekeskus sijaitsee yleensd painopis-
teen alapuolella. Ainoastaan silloin, kun taso on vaaka-
suorassa, painopiste ja painekeskus yhtyvat.

Suoritetaan momenttitarkastelu x-akselin suhteen.

F .y = /[ydF

Kun nyt 4F = y « h - dA =y « dA * y + sin a, saadaan

sijoittamalla

F,yp:f‘YodA-yz-Sina='Y'Sinafy2dA



Kun muistetaan, ettd pinnan hitausmomentti IX akselin X
suhteen on niiden tulojen summa, jotka saadaan, kun kukin
pintaosanen dA kerrotaan akselista lasketun etdisyyden

y nelidlld, niin havaitaan, ettd [ ysz on pinnan A hi-
tausmomentti x-akselin suhteen. N&in ollen voidaan kirjoit-

taa
F -y =Y *sina - I (a)
Jos nyt merkitd&n pinnan hitausmomenttia painopisteen kaut-

ta kulkevan x-akselin suuntaisen, suoran suhteen IO:lla, niin

Steinerin s&dinndn perusteella voidaan kirjoittaa

Yo = painopisteen etdisyys x-akselista. I0 saadaan kdsikir-
joista. Esimerkkind hitausmomentit suorakaiteelle ja ympy-

rdlle

h k=== = 1 = —

e——o o —

Kun F = y* A « h, = y- A - Yo ° sin o, saadaan sijoittamal-

la tdmd ilmaisu IX:n lausekkeen lisidksi yht&1d6n (a)

Y.A.yQ-sj_na-yp:’Y-Sin(l'(IO"’A‘YOZ) o™i

" 0 (12a)




Mik41i hitausmomentti lasketaan painopisteen kautta kulke-

van vaakasuoran akselin suhteen, saadaan
I0 sin2 o
Yp = Yy L — (12b)
A - YO

Esimerkki: Uoman poikkileikkaus on puoliympyrd. Uoma on
tdynnd vettd ja se suljetaan samanmuotoisella luukuilla.

Kuinka suuri on paine suljettua luukkua vasten?

Ratkaisu: Ko. luukun painopiste on syvyydelld 4r/3m.

Paine luukkua vasten on siten

- 4r ﬂrz 2r3
r:'YchO A=Y.ﬁ.2=Y.T

Esimerkki: Avo-oja, jonka pohjan leveys on b ja pintaleveys

B sekd syvyys h padotaan ponttiseindlld. Kuinka suuri on

paine patoa vasten, kun oja on tdynnd vettd.
E

L

i
n e

k2

Ratkaisu: Painevoima pintaelementtiin on

dF = v » x = y « dx = y/J xydx



Piirroksesta havaitaan, ettd

y =B - = ; - X, joten
h
F=v /S (Bx - L5 o b x2} dx
0
B + 2b 2
- 'Y - 6 h

Esimerkki: Kivipato (y = 30 kN/m3), jonka poikkileikkaus
on suorakaide, on 1,5 m korkea ja 0,75 m leved. Kuinka
korkealle vesi saa nousta, ettei riskid padon kaatumisesta
ole? (Ts. resultantin vaikutuspiste ei mene pohjan keskim-

mdisen kolmanneksen ulkopuolelle).

75 cm
_.i‘

+*

I_)
x=7? l 15C cm
l\' |

Vaikuttavat voimat (patometrid kohti) ovat

30 - 0,75 x 1,5 + 1,0 = 33,75 kN

Padon paino: G

Paine: F=vy-hy -A=10-%.x-1,0c= 5x2
Painekeskuksen sijainti: 1-%3
I =2
= 0 _x, 12 _
Yp T Yo Tay. T2t% T3
0 E"X"I



Yhdenmuotoisten kolmioiden perusteella saadaan

2
5x° _ 0,375 —22,250 x = 1,36 m
33,75 x - =

3.6 Paine kaarevaa pintaa vasten

Jotta voitaisiin laskea hydrostaattisen paineen suuruus

ja resultantin suunta kaarevaa pintaa Vastagn, on haetta-
va painevoiman vaaka- ja pystysuuntaiset komponentit. Nd&di-
den esillesaamiseksi suoritetaan seuraava yksinkertainen

tarkastelu.

Tarkastellaan nesteen sisdssd olevaa kaarevan pinnan osaa

AB.




Gy on tilavuuden BCDE paino

Gy on tilavuuden ACB paino

Fx on pintaan AC kohdistuva painevoima
FX1 on Fx:n aiheuttama reaktiovoima

F on G

y 0 ja Gy:n aiheuttama reaktiovoima
1

Ko. voimat pitdvat ylld tasapainotilaa.

Ti116in voidaan kirjoittaa

FX1 = F, Jja F}1 =Gy + G,

Fx saadaan lasketuksi aiemmin johdetuilla tasopintaan vai-
kuttavien paineiden kaavoilla, samoin FX . Verbaalisesti

1
ilmaistuna: Kaarevaan pintaan kohdistuvan hydrostaattisen

paineen horisontaalikomponentti on vhtidsuuri kuin hydrostaat-

tinen paine olisi pinnan vertikaaliprojektioon:

Fy1 on suuruudeltaan siis sama kuin tilavuuden ABED paino

ja sen vaikutuspiste saadaan momenttiyht&dldstd:

Xq ¢ G1 X, - G2 = (G1 + G2) - X
Xy " G1 Ry T G2
X =
Gy * &
Eli sanoin lausuttuna: Vertikaalinen painevoima kaarevaa

pintaa vasten on yhtdsuuri kuin nestepatsas, jota alhaalla




rajoittaa ko. pinta ja ylh&ddl1d td&mdn pinnan projektio

nestepinnalle. Samantekevdd on, tdyttddkd neste tdmdn

tilan kokonaan vai ei.

Samaan lopputulokseen pddstddn suorittamalla vastaavanlai-

nen tarkastelu kuin tasopinnan tapauksessa:
dA *

dF = vy =y = dA

dF dA - sin o

I
<
e

dA < cos o

I
=
Y

dr
Y

Integroimalla saadaan

F. =Y - JydA sin a = vy * [ ydAy =Y " ¥y - A

Yo = vertikaaliprojektion painopiste

Fy = v ¢ [ ydA cos a = vy « [ ydAx =y « V

V = tilavuus tarkasteltavan pinnan yl&puolella.



Siis my®s tdtd kautta pdddytdd&n kaavoihin:

F =y yo = A (13a)

F_=vy =V (13Db)

Esimerkki: Johda Arkimedeen periaate kaareville pinnoille

johdettujen lausekkeiden avulla:
F

M

Y = nesteen ominaispaino
F = jdnnitys langassa
Fy'= painevoima alaspdin
F;|= painevoima yl&spdin
G = kappaleen paino

1 v
Kaavan (13b) mukaisesti saadaan Fy:lle ja Fy :lle:

L1} " 1

Fy = y(V' + V), Fy Yy « V , joten

11

F+y(V +V) =17y - vV o+ G

F =G - YV



3.7 Uivan kappaleen vakavuus

Uiva kappale on aina vakaa, mik&8li kappaleen painopiste

on alempana kuin uppouman painopiste. Lepotilassa sijait-
sevat mainitut pisteet samalla pyst&suoralla. Mikdli kappa-
letta heilautetaan, syntyy stabiloiva momentti, joka pyrkii

palauttamaan tasapainotilanteen.

Seuraavassa tarkastellaan tasapainoehtoja sellaisessa ti-
lanteessa, jossa uppouman painopiste on kappaleen painopis-

teen alapuolella.

Uivalle kappaleelle (laiva tai kasuuni) pdtee, ettd kappa-
leen paino G on yhtdsuuri kuin noste U. G vaikuttaa kappa-
leen painopisteessa TO ja U uppouman painopisteessd D.

T.:n ja D:n etdisyys olkoon e.

0




Jos nyt heilautetaan kappaletta hiukan, ui kappale vakaasti
ainoastaan, mikdli G ja U muodostavat voimaparin, joka pyr-
kii palauttamaan tasapainotilanteen. Heilautuksessa uppouman
painopiste muuttuu kohtaan D1. Noste kasvaa kappaleen oike-

alla puolella ja pienenee vasemmalla.

D1:n kautta piirretty pystysuora leikkaa symmetria-akselin
pisteessa C, jota kutsutaan metasentrumiksi. Voimapari pa-
lauttaa tasapainon ainoastaan, mik&dli hm eli etdisyys C - T,

on suurempi kuin 0, 1. piste C on kappaleen painopisteen T,

yldpuolella.

Vaihtokorkeus eli metasentrum lasketaan kaavasta

- e (14)

I = kappaleen ja nestepinnan leikkausviivan rajoittaman pin-

nan hitausmomentti.

Mik#1li uivan kappaleen sisdlld on vapaa nestepinta, ei kaava

(14) k&y, vaan on kéytettdva kaavaa

YOI
- v @]
h :I_....’Y—_e (15)

m v

Yo = kappaleen sis#dlld olevan nesteen ominaispaino
y = ympdrdivin nesteen ominaispaino
I, = kappaleen sisdlld olevan nestepinnan hitausmomentti

sen oman painopisteakselin suhteen.
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Jos hm on suuri, ovat aluksien heilahtelut jyrkkis&.

"Miellyttdvdlle" hm:lle voidaan antaa seuraavia arvoja:

purjelaivat 90...150 cm
sotalaivat 75...130 cm
rahtilaivat 60...90 cm
matkustajalaivat 45...60 cm

Esimerkki: Tarkista piirroksessa esitetyn kasuunin vakavuus.

Kasuuni painaa 3 000 kg ja veden tiheys on p = ‘IO3 kg/m3

A - A
1 | A
| o .y |

| |

wn
M

Kasuunin uintisyvyys h = 3000 - 9 = 0,49 m

1,75 « 3,5 - 1000 = g

Kallistus lyhyen akselin ympdri:

3
1,75 - 3,5 4
s 2 = 6,25 m
12

hitausmomentti I =



e=0,35 - 2282 = 0,10n

. p g - I_ _ 6,25 _ -
hm a e 3?36 0,10 1,98 m > 0

Kallistus pitkdn akselin ympiri

3

hitausmomentti I = 3435 ;21’75 = 1,56 m
1,56
hm 3,00 0,10 > 0

Havaitaan, ettd kasuuni on stabiili molempien akseliensa

suhteen.



4. HYDRODYNAMITIKKA

4,1 Kehityksen kaari

Oppia nesteiden liikkeistd nimitetd&dn hydrodynamiikaksi.
Tadmd tieteen kehitys on myotdillyt historiallisesti tarkas-
tellen matemaattisen fysiikan muiden osien kehitystd. Niin-
pd sen eteenpdinmenoa tapahtui merkitt&dvdsti vasta sitten,
kun differentiaalilaskenta kehittyi (ts. Newtonin j&dlkeen).
Tdtd ennen oli luonnollisesti tehty lukuisia yrityksid tie-

teenhaaran jdrkevddn kehittdmiseen, mutta turhaan.

Nesteen partikkeleihin vaikuttaa joka hetki niiden ympdristd.
Jotta voitaisiin tdydellisesti kuvata neste-elementin liik-
keitd, olisi sen tdhden vdlttdmdtdntd, ettd jokaisen neste-
elementin liike kunakin hetkend voitaisiin md&rdtd. Kaytan-
ndssd ei kuitenkaan voi tulla kyseeseen yksittdisten partik-
kelien liikkeiden seuranta. Tdysin riittdvdd on tietdd,
kuinka suuria nopeuksia Jja paineita on nesteen jokaisessa
pisteessd. T&dstd syystd on vdlttdmdatdntd, ettd nopeuden ja
paineen kolme komponenttia kussakin nesteen pisteessd esite-

tdd&n ajan funktiona.

Vuonna 1755 esitti Leonhard Euler yleiset liikeyhtdldt ideaali-
nesteille ja laski pohjan modernille hydrodynamiikalle. N&i-
den yhtdldiden soveltaminen on osoittautunut kuitenkin hanka-
laksi. Vaikeudet ovat osittain luonteeltaan matemaattisia,
mutta ongelmana on ennen muuta, ettd todelliset nesteet eividt

ole ideaalisia, vaan kitkan vaikutus on merkittdvda.



Mutta matemaattisen mallin tavoittelu jatkui myds viskoosien
nesteiden liikkeiden kuvaamiseksi. Ranskalainen Navier onnis-
tui yrityksissddn 1822 ja englantilainen Stokes v. 1845. Heid&n
kehittimididn yht#18itd kutsutaan Navier-Stokesin yhtdldiksi.
Ndissd yhtdldissd onnistuttiin tdyttdmdén vaatimus, ettd my&s

kitka on saatava tarkastelun piiriin.

Kaikissa suunnissa tapahtuvan kolmidimensionaalisen virtauk-
sen ratkaisu on t#td kautta kuitenkin ylivoimainen tehtava.
Mikili virtaukselta puuttuu nopeuskomponentti jossakin suun-
nassa, ts. tilanne on kaksidimensionaalinen, on ongelma hel-
pompi, mutta vieldkin vaikeudet ovat suuret, jos neste on
viskoosia. Jonkinlaisia s&intdjd on kuitenkin oltava, jotta
kdytdnndén ongelmat voitaisiin ratkaista. Onneksi osoittau-
tuu, ettd usein voidaan k&yttdd yksidimensionaalista tarkas-
telutapaa, jolloin tarkastellaan nesteen kulkua ainoastaan
virtauksen p&isuunnassa ja rajoitutaan keskimddrdiseen ti-
lanteeseen. Kokeellisesti saatujen kertoimien avulla pyri-
tiin teoreettisesti saadut tulokset saamaan yhtenevdisiksi

todellisten olosuhteiden kanssa.
4.2 Kasitteistd

Rataviiva, virtaviiva

Rataviivalla ymmirretddn neste-elementin tai partikkelin

kulkemaa todellista rataa.

Virtaviiva on viiva, joka jokaisessa kohdassa antaa nopeu-



den suunnan, ts. jokaisessa virtaviivan pisteessd on ko.
pisteessd vallitsevan nopeuden suunta tangentti virtavii-

valle.

Virtaustyypit

- Stationddrinen 1. pysyvd virtaus: virtaus el muutu ajan

funktiona

- epdastationddrinen 1. muuttuva virtaus: virtaus muuttuu

ajan funktiona (esim. paineisku)

- tasainen virtaus: virtaustekijdt (paine, nopeus, tiheys)

eivdat muutu paikan mukaan

- epdtasainen virtaus: virtaus muuttuu paikan mukaan.

Virtaustila

- Laminaarinen virtaus. Nestepartikkelin keskimddrdinen
nopeus on sama kuin virtauksen keskimddrdinen nopeus.
Partikkelien liikettd voidaan kuvata virtaviivoilla.

Nestekerrosten vdlilld ei tapahdu sekoittumista

- turbulenttinen virtaus. Sisdisen kitkan ansiosta ja nes-
teen ja kiintedn pinnan vdlisen kitkan ansiosta syntyvi
virtaustila, Jjossa partikkelin nopeus ja suunta poikke-

avat sattumanvaraisesti keskimd&drdisistid arvoista.



Nopeuden hetkelliselle arvolle pdtee

o
1l

nopeuden hetkellinen arvo

cl
]

nopeuden keskiarvo (deterministinen osa)

u = muutos keskiarvosta (stokastinen eli satunnainen osa)

Virtauskentdssd turbulenssi vaikuttaa kahdella tapaa:

1) aiheuttaa leikkausjédnnityksid

2) aiheuttaa pyOrteisen sekoittumisen.

Pydrteisen viskositeetin kertoimet eivdt ole fysikaalisia

vakioita, vaan ne riippuvat liikkeen luonteesta, mittakaavas-

ta ja stabilisuudesta.

4.3 Virtauksen kuvaamistavat

Lagrangen tapa

Joseph Louis Lagrange'n (1736...1813) metodissa kuvataan
vksityisen nestepartikkelin liikettd. Yksittdisen partik-
kelin rataviiva k8y esimerkistd. Toisin sanoen partikkelin
sijainti pyrit&&n mddrddmddn funktiona alkusijainnista ja
ajasta. Sama koskee painetta, nopeutta, kiihtyvyyttd jne.

Esim. x-akselin suunta:



Eulerin tapa

Eulerin kenttidtarkastelussa virtausta luonnehtivat suureet
kuvataan funktioina paikasta ja ajasta. Tarkastellaan esi-

merkiksi virtausta putkessa:

B

BB'C esittdid nopeuden jakautumista poikkileikkauksessa.

Eri partikkelit sivuuttavat keskeytym&ttd leikkauksen, mut-
ta partikkeleja ei tunneta, jotka tietylld hetkelld ohitta-
vat leikkauksen. Nopeus, jolla ne ohittavat lelkkauksen,
voidaan sitd vastoin ilmoittaa, samoin nopeusjakautuma
tunnetaan. Yleisesti tarkoittaa Eulerin metodi, ettd nopeus,
paine, kiihtyvyys, tiheys Jjne. ilmoitetaan koordinaattien

X, ¥y jJa z ja ajan t funktiona:

(Vx = f1(X, Ye 2, t)

vy = fz(x, Y, 2, t)

VZ = f3(X, Yi 2, t)
Vektorimuodossa

V=v +vV +vV



4.4 Virtauksen nopeus ja kiihtyvyys

Virtauksen nopeus vaihtelee yleensd sekd ajan ettd paikan

funktiona
v = f(s, t)
Derivoimalla saadaan seuraava ilmaisu
oV Vv

dV'—’-a—SdS'*'-Edt

Kun t&8m& jaetaan dt:11&d, saadaan

dv_ﬂ..d'_s.+.§.y,=va_‘7. av
dt 9s dt ot s ot

dv

I kokonaiskiihtyvyys
av Ce s -
s konvektiivinen kiihtyvyys
ov . . ..
e paikallinen kiihtyvyys
AV 1 3v2 . et s
V=3 voidaan kirjoittaa muotoon 3 55 ° Fysikaalisesti tdmd ilmaisu

tarkoittaa sitd kiihtyvyyttd, joka on oltava, jotta nopeu-

desta v pdistiisiin matkalla ds nopeuteen v + dv. %% ilmaisee

nopeuden muutokset tietyssd pisteessd. Stationddrisessd vir-

oV _
tauksessa i 0.

Kokonaiskiihtyvyys %%=5 on vektorisuure, jonka vektorikompo-

nenteille voidaan kirjoittaa



’ dvx v avx avx Bvx
4y T dt T Vx Tx ¥ Vy oy "V, 5z YTt
dvy v ov. Y ov
1 & & Vs x "V ey T V2 5z T e (16)
&v v v v
L 2 t X 9x y 9y Z 9z ot

4.5 Eulerin yhtdldt ideaalinesteelle

tiheys = p

Z M

p - dy - dz > T T (p"gi’dx)dydz

v

y

Newtonin mukaan

Voima = massa x kiihtyvyys



dv
Olkoon kiihtyvyys suunnassa X —a% , td116in hitausvoima
on:
dvx
p » dx - dy - dz T

Jos x-akselin suunnassa vaikuttavaa massavoimaa massayk-
sikk®d kohti merkitd#n X:114, niin piirroksen esittédmdan

SHrmiddn vaikuttava massavoima on:
p »dx - dy * dz - X

x—akselin suunnassa eri sivuihin vaikuttavien painevoimien

ero on:
_BE L] - - - - -§E - .

Projektioyhtdldksi x-akselin suunnassa saadaan

dv

¥ e dx -+ dv - dz-Pax - dy - dz - p - —dx - dy -
p X ¢« dx - dy - dz ax:dx dy - dz - p dt(b{ dy - dz

=0

Kun yht#l18 jaetaan dx - dy - dz:lla, se saadaan muotoon:

Muissa koordinaattisuunnissa saadaan vastaavat ilmaisut, Jjoten



dv 3p
( . —_— = -
P dt pX X
vy ap
{ 0 ax=0Y 3y (17)
dvZ EE
L ° " Tat * Y

Huomataan, ettd hydrostatiikan perusyhtdldihin verrattuna
erona on vain hitaustermin mukaantulo. Tilanne on kuitenkin
huomattavasti hankaloitunut, joka ilmenee, kun kirjoitetaan

esimerkiksi suunnassa x yht&l6n tdydellinen muoto:

oV Bvx avX LAY
P53 * Ve " T T Vy ey T V2 T a2
- - 3p
PX 9x
Bvx
Stationddrisessd virtauksessa =t - 0, jolloin yhtdld x-suun-

nassa saa muodon:

avx v av 3p
—_ — = 4 = = X = =
LJ(VX Ix * Vy ay VZ dz) P oX

Leonhard Euler johti Vv. 1755 em. liikeyht&lot ideaaliselle
nesteelle. Nimi differentiaaliyhtdlot ovat epdlineaarisia,
vaikka niitd johdettaessa on melkoisia yksinkertaistavia
oletuksia tehtykin. Niiden ratkaiseminen onnistuukin vain
harvoissa erikoistapauksissa, joten hydrauliikassa niitd

ei juuri kdytetd.

Eulerin yht&ldt ovat kuitenkin johtaneet mm. Bernoullin

yhtd1lon esittdmiseen, joten niiden esittidminen lienee asi-



allista kdytdnndn hydrauliikassa kdytettdvien yhtdldiden

taustan ymmdrtadmiselle.

4.6 Jatkuvuusyht&dld

Eulerin yhtdldiden tuntemattomia ovat nopeuskomponentit,

painefunktio ja tiheysfunktio eli yhteensd 5 kpl. Eulerin

yhtd1l6itd on vain kolme, joten ne eivédt riitd. Lisdyhtdld

saadaan huomaamalla, etteli neste voi reveti.

Z A

W

p vidy - dz ja ajassa dt siten mddrd p - Ve o dy * dz

Pinnan B l&pi virtaa ajassa dt pois sdrmidstd mddrad

a (pvy)
(pVx +de) dy - dz - dt

jolloin on otettu huomioon my&s se seikka, ettd p voi

muuttua.

dt.



Kun vastaava tarkastelu suoritetaan muissa akselisuunnissa,
havaitaan, ettd ajassa dt sdrmidn sisdltd virtaa pois neste-

mdara

3(pv_ ) alpv. )  d(pv )
X N z 13
[ % ay * 9z zdt

(a)

Tamdn johdosta tiheyden, joka ajanhetkend t oli p, on tay-
tynyt‘ajanhetkend t + dt muuttua arvoon p + %% - dt. Sé&ar-
midn sisidlld olevan nestemassan mddrd aikavdlind dt on siis

muuttunut mddralla

(b) (p + %%-dt)dxdydz - pdxdydz = %%-dxdydzdt

Koska ainetta ei hidvii, on edelld mainittujen nestemddrien

muutosten summa = O.[(a) + (bﬂ =0
3 o d (I".'l‘-\?\.) a4 ( Ct_}"._) 3 (_“VZ)-I
= dxdydzdt + | =g * == * — | dxdydzdt = 0

josta tullaan nestevirtauksen jatkuvuusyhtdlddn

g (pv_) 3 (pv.) 3 (pv,)
+ - % + - X + z = (
X dy 9z

9

o

Q2
o+

Mik#1li neste on kokoonpuristumatonta, ts. p on vakio,

op

jolloin i 0, niin voidaan kirjoittaa:
avx v avz
oX * a§ * 5z 0 (18)

Ndin on asianlaita esim. vedelle.



Hydrauliikassa tyydyt#&dn tavallisesti keskimddrdisiin vir-

tausnopeuksiin, jolloin putki- ja avouomavirtaukselle saa-

daan seuraava yksinkertainen jatkuvuusyhtdld (v = keskimdé-

rdinen nopeus)

(19)

Esimerkki: Virtaus on kokoonpuristumatonta ja stationda-

ristd. Ovatko seuraavat Ve ja vy mahdollisia?

a) vV, # 4xy + y2 b) v, =
v, = bxy + 3X v, =

y Y y

v oV
.__X = 4 _X =

90X Y 9xX

4y + 6x # 0

avy _ mahdoton va _
—2 = 66X —_— =

3y X

4.7 Bernoullin yhtdld

Virtaputkella tarkoitetaan virtaviivojen

tua putkea, joka ei p&ddstd nestettd ulos

2X + v
-4xy
4dx
4x - 4x = 0
mahdollinen
-4x

muodostamaa ajatel-

eikd sisdidn.



Kun Bernoulli (1700-1783) yritti integroida Eulerin yhta-
16it3d, hin tarkasteli virtaputkessa tapahtuvaa nestevirtaus-
ta. Bernoulli sovelsi Eulerin yht&dlditd, joten neste, jota

hdn tarkasteli, oli ideaalista. Toiseksi jatkuvuusyhtdldn

on oltava voimassa. Voimakentdn tulee olla pydrteetdn, kuten

on asianlaita painovoimakentdssd. Neljdnneksi, suureiden ja

niiden ensimmiisten derivaattojen oltava yksikdsitteisid ja

jatkuvia.

Lihtdkohtana Bernoullilla olivat siis Eulerin yht&dlot

Q
r'—
1
»
i
o =
Qo
"

oY
<
b

I
N
=

Q7
N|T

Kerrotaan ensimmdinen yhtdld dx:118, toinen dy:11d ja kol-

mas dz:11la ja lasketaan yhtdldt yhteen. Saadaan

dvx dv dvz
de*'—xdtdY"'EdZ:XdX*‘Ydy*'Zdz
(a)
1l @e p 2p
p (ax dx + y dy + 9z dz)

Kun edellytetddn voimakenttd konservatiiviseksi eli pyodrteet-

tOmdksi, niin:
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U = voimakentd@n potentiaalifunktio
jolloin

(b) -dU = Xdx + Ydy + Zdz

Kun huomataan, ettd yhtdldén (a) oikealla puolella suluissa
oleva lauseke = dp, saadaan integroimalla yhtdld (a) pis-

teestd A pisteeseen B:

x4 v o gy 4 2 ap
(c) S G ax 4+ dy + = dz) =-U -/ +C
AR dt dt dt ap P

jossa C on integroimisvakio.
Bernoulli ajatteli, ettd integrointi A:sta B:hen tapahtuu

pitkin virtaviivaa. Virtaviivoille voidaan kirjoittaa yht&-

16t -

v joka hetki joka kohdassa

(d) dx dy dz Virtaviivojen tangentti on
v
Y nopeusvektorin suuntainen

Virtaviivojen yhtdldistd seuraa:

vydx = vxdy

v_dz
Y

v.dz = v dx
X z

(e) vzdy

Kun ndistd otetaan huomioon ensimmdinen ja kolmas, saadaan:
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dvX v ov ov. ov

X = = = X X
dt dx ot dx X dex * Yy Vydx * oz Vzdx
&G< 3vx v, Byx
T ot dx + X dex * oy dey T Tz dez
v v v
= X A3 X _X
ot dx + Vx( Ix dx + oy dy + 0z dz)
avx
=—-§-t-__-dx+vdv
Ndinollen
dvx Bvx
F dx = _BE dx + VXdVX
(£) dv ) v
{ —-—th dy = _Xat dy + v dvy
dav avz
T dz = -5 dz + vzdvz
.
Integraalista
dvx EXX dvZ
_Z/;B(a?—dx+dt dy+-(Fdz) saadaan
avx oV avz
iBFjﬁjdX*-dt dy +-7E;dz)+-£Bhggvk-+v&djy-rvEde)

Merkitddn x-, y- ja z-akseleiden suuntaisia yksikkdvekto-
reita i, j ja k, jolloin nopeusvektorille v saadaan lause-

ke:
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\_7 = 1V + SV + ]—{'v
X Yy z
= v av ov
oV _ X - Yy - Z
5t - f3e T3 et R e
ds = idx + jdy + kdz
av oV, ov 3V,
{_d_E ds) St dx + —Xat dy + 7t dz
N&in ollen pddstddn muotoon
(9) f(g—gzdg)+%(vx2+v2+v22)=f(%7d§)+%v2
AB y AB

Yhtdldiden (c) ja (g) nojalla saadaan Bernoullin yhtdl6n yleinen muoto

f (=ds) + =v° + U+ r AR ¢ (20)

Yleisen Bernoullin kidytt® on kdytdnndn tarpeisiin perdti harvi-

naista; yleensd tarkastellaan tapausta, jossa virtaus on statio-

nddristd, jolloin LA 0, neste on kokoonpuristumatonta, jolloin

ot
p on vakio ja potentiaalifunktio on maan vetovoimakentdn aiheut-

tama, jolloin

Kun ndmi tiedot asetetaan yleiseen yhtdlddn ja jaetaan

g:113 sekid muistetaan, ettd vy = g - p, niin saadaan



= VAKIO = H (21)

Eri termien merkitykset ovat seuraavat

2
v =3
79 nopeuskorkeus
7Z = asemakorkeus
b .
3 = painekorkeus
H = energiakorkeus (hydraulinen korkeus)

Kun tarkastellaan olosuhteita kahdessa eri pisteessd, kir-

joitetaan yht&dld muotoon

v 2 P v 2 P
1 =1 2 2
55 + Z1 + T = 2g + 22 + == (22)
Mik&ali Z1 = Z2 ja nopeus kasvaa, on paineen pienennyttdva

ja pdinvastoin. Kéytdnndssd oletetaan, ettd H on vakio koko

virtausalueella eikd vain yhdelld virtaviivalla.

Esimerkki: Tarkastellaan vaakasuoraa putkea, jossa virtaa

ideaalista nestetta.

O O

1 12 cm A, = 6 cm

o
f

8 cm/s

<
1l

Laske paine-ero!
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A
1 s _ . I
Jatkuvuusyhtald A1 vy = A2 v, > v, = A2 V4
V2 P V2
P 1 _F2 2
Y "h tzg Ty YTt
2
Vo v, _ g
Py = Py = Y(Zy = Iyt g = o) PP T A
2
\|V_f—k2
= o |G - 1
2g A2
= 9,6 N/m2

Esimerkki: Venturi-mittari. Oikein muotoillussa putkessa

kitkahdvitt ovat pienet.

V. | .
AN e_'.h]: 0 = ?

2
P4 V1 Py V22 g
— + Z.] + 2g = 'Y_ + Z1 + 2g 7 Z1 = 2
2 2
p, - P v - Vv
1 2 - 2 1 - AR
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Koska Vi oo A1,= Vo ot A2
v 2 v 1
1
bh = 52 (1 - =)
g v
2
v. = Ah 2g
2 2
A
1 - (=2)
Ay
2
_ . _ . nd .
Q = v, A, =V, 4~ +-- Jne.

Venturimittarin kehitti italialainen Venturi 1797.

Esimerkki: Toricellin laki.

v, =0
\V4 2
N
Z =H
v, =72
N 1
_________ . S
v 2 D v 2 .
L + — + 0 = 2 + =2 4 H
29 Y 2g Y




4.8 Kitkan vaikutus

Kaikessa liikkeessd syntyy kitkaa, ts. aktiivisesti vaikuttavat
voimat her&dttédvdt passiivivoimia, kitkavoimia. N&itd voimia
esiintyy kaikkialla, missd suhteellisia nopeuseroja esiintyy ja
ne vaikuttavat pitkin liukupintoja. Kitkavoimat vastustavat 1lii-
kettd ja aiheuttavat energiahdviditi, pddasiassa muuttamalla me-

kaanista energiaa lammoksi.

Veden liikkuessa syntyy kahdenlaisia kitkavoimia 1. kitka
nesteen ja rajoittavan astian tai uwoman v&dlilld ja 2. kitka
eri nestepartikkelien ja nestekerrosten vdlilld. Nama ai-
heuttavat energiahdvi®itd. Kohdassa 2. mainittua kitkaa kutsu-
taan viskositeetiksi eli sisdiseksi kitkaksi. Yleisesti ole-
tetaan, ettid se nestekerros, Jjoka sijaitsee ldhimpdnd kiintedd
seindmdi, on tdysin kiinnittyneend seinddn ja ettd tdmdn ker-

roksen nopeus on nolla.

Newton havaitsi, ettd sisdinen kitka on riippumaton normaali-
paineesta, mutta verrannollinen liukuvien pintojen suuruuteen

ja ndiden vdliseen etdisyyteen:

yJ\AV
T 77T IR T I 77777777777
F_ . Av N _ dv
Ah > 2 N TERTTTNE

LLLLLL LTSl L
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4.9 Nesteessi esiintyvdt muutokset ja jdnnitykset

}‘)
i
e
|
!
o
I

v
a ¥

J o+ —X dx

Samoin kuin kiinteiden kappaleiden tapauksessa voidaan

normaalijdnnityksille kirjoittaa:

6VX - i Gvy .
(o =~ P+ 2N =g x + Ty Tz
Sv [ & v v W
= - _y_2 X Y z 23
% p+2n Sy 3 ”Lox ’ Sy T %z (23)
5v sv.  Sv.  ov_ |
6. =-p+2nZ-ZolEr L Z
z P N 3z 3 Mex Sy 8z
\‘__,_N____ﬂ__———ﬂ'
=0

Kokoonpuristumattomille nesteille voidaan yht&ldiden viimei-

nen termi asettaa = 0.



Kolmidimensionaalisessa tapauksessa saadaan leikkausjdnni-

tyksille vastaavalla tavoin

y va Sv
Txy © Tyx B n(éx ¥ Sy )
sz Gvy )
{Tyz = sz= n(ay +E—) 124
sv Sv
_ _ z + X
Txz = Tzx * n(éx 8z )

Yhtdldistd kdy ilmi, etteivdt normaalijédnnitykset ole
paineen suuruisia, ellei viskositeetti ole nolla tai ellei

neste ole levossa. Sen sijaan ideaalisille nesteille pédtee:

4.10 Navier-Stokesin yhtdlot

Sovelletaan Newtonin II lakia pieneen neste-elementtiin
dx . dy - dz = dV. Oletetaan, ettd gravitaatiovoima on

ainoa wvaikuttava massavoima.

Jos h:lla merkit&dn tietyn pisteen korkeusasemaa tietyn
vertailutason yldpuolella, saadaan painovoiman komponenteik-

si x-, y-, Jja z-suunnassa
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X = - pg E% dx - dy - dz
Y = - pg %% dx - dy dz
Z =-0p %% dx « dy - dz

Jos nyt koordinaattiakselisto asetetaan siten, ettd h ja z

tulevat yhdensuuntaisiksi, niin X =Y = 0
Z:—pog-dx.dy.dz:-p-g.dv
Kun voimakomponentit lasketaan esimerkiksi x-suunnassa yh-

teen ja jaetaan elementin massalla, niin kiihtyvyydeksi x-

suunnassa saadaan:

X _ sh 1 X yX 3'xz
dt 9% T 0 (dx * Sy iz !

Vastaavalla tavalla saadaan kiihtyvyydet muissa akselisuun-
nissa. Mikdli neste on kokoonpuristumatonta, saadaan, sijoit-

tamalla edelld johdetut lausekkeet, Navier-Stokesin yht&loét:

[ Sv 6vx GVX 6vx 18 n 2

£ T Vxsx T Vy Sy V28 T T o ox (p+ ¥h) + Vv,

v v v &v

_Y 4 Y _y__15 n g2

e A ais vy 5y * vV, 5z 5 3y (p + Yh) + 5 v vy (25)
v v v sz 1 B

n o2
(p + Yh) +15V v,



(V2v _ 8 ; L 8 §”v (26)

Yhtdldt sisdltdvdat neljd tuntematonta Vor Vy, v, ja p.

h voidaan lausua X:n, y:n ja z:n avulla. Yhdessd jatkuvuus-
yhtdlon kanssa muodostuu neljd yhtdldd, joten periaatteessa
tuntemattomat saadaan ratkaistuksi. Koska osittaisdifferen-
tiaaliyhtdl6t ovat epdlineaarisia ja toista astetta, on

vleisen ratkaisun hakeminen mahdotonta.

Navier-Stokesin yht#dldt soveltuvat sekd laminaarisen ettd
turbulenttisen virtauksen kuvaamiseen. Turbulenttisessa vir-
tauksessa ne pitevidt hetkellisille nopeusarvoille. Niitd
kdyttden ei ole mahdollista saada tarvittavia hydrodynaamisia
lihtdarvoja. Monessa tapauksessa onkin osoittautunut tar-
koituksenmukaiseksi kidyttd&d turbulenssia kuvaavien suureiden
keskiarvoja. Nditd kdyttamdlld pdadytddn ns. Reynoldsin

yhtd1dihin, jotka t&ssd kuitenkin sivuutetaan.
4.11 Kitkan vaikutus Bernoullin yhtd1l66n
Edellid osoitettiin, ettd ideaalisen nesteen virtauksessa

pidtee jokaista virtaviivaa pitkin tai jokaisessa virtaput-

kessa

—+Z+$—=vakio (21)

ts. ettd tilavuusyksikkdén liittyvd energiasumma on vakio.

Kokeellisesti on kuitenkin helppo osoittaa, ettd energia-



summa virtaussuunnassa vdhenee. Bernoullin yhtdldn oikea
puoli on siten aina pienempi kuin vasen puoli. T&dstd syys-—
t3 oikealle puolelle on lisittdvd termi, joka ottaa huomioon
viskositeetin aiheuttaman energiahdvién. Tavallisesti kir-

joitetaan Bernoullin yhtdl6 muotoon:

2 2

1 Py _ V2 P2
2g+-7+z1—-—2——g-_—+—_Y—+Zz+hf

(27)

Tekniikassa on merkittdvintd tuntea tai pystyd laskemaan

hf:n suuruus. Voidaan sanoa, ettd hydrauliikan tdrkein
tehtdvd on ollut ja on 1l&ytdd luotettavat arvot hédvidtermil-
le hf.

Jos Bernoullin yht&18dn halutaan vield totuuden mukaisuutta,
tulisi nopeuden ep&tasainen jakautuminen ottaa huomioon ker-
tomalla termit v2/2g kertoimella, joka avouomissa on 1,1...1,2.

Putkivirtauksessa voidaan kdyttdd kerrointa 1,0.

energiataso kitkattomassa virtauksessa

. AT TR e . ST

N el S
1 ‘—'-—-.._.rhf
29
hy hy

vertailutaso

yd
v12 v22
h, + = h, + + h



vo=0
N
vertallutaso
5 v 2 . b2
1 1 2 2
B I e _<
h4 * Y 2g h2 * Y * 29 * hf

4.12 Impulssilause

Bernoullin yhtd1l88 kdytettdessd on tunnettava energiahdvid
tarkasteltavien poikkileikkausten valilld. Ilmeisesti sel-
laisella ratkaisutavalla, jossa energiahdvididen suuruutta

ei tarvitse tuntea, olisi monissa tapauksissa merkitysté&.

Nestemassalla, jonka tilavuus on Vv, tiheys p ja massa nain-

ollen m = p *« V, on nopeus v ja siihen vaikuttaa massavoimia

ja pintavoimia, joiden resultantti On F. Newtonin toisen lain

mukaan

dat
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joka voidaan muuttaa muotoon

F.dt =m - av (28)
Sanoin ilmaistuna voiman impulssi (ts. F:n ja aikajakson dt
tulo) on yhtd suuri kuin liikem&d&rdn tulo. T&td lausetta

kutsutaan impulssilauseeksi.

Jos liikemddrdd merkitdidn B:11 5, saadaan

i

dt = dB

B
dt

&l
i

tai




Stationdidrisessd virtauksessa tarkastellaan sitd nesteti-
lavuutta V, jota mielivaltaisella ajanhetkelld t rajoittaa
virtaputki ja poikkileikkaukset 1-1 ja 2-2. Poikkileikka-
ukset ovat kohtisuorassa tdtd virtaputkea vastaan. Neste-
tilavuus kulkee pitkin virtaputkea ja on aikavdlin dt ku-
luttua vd1illd 3-3 ja 4-4. Poikkileikkauksessa 1-1 on nes-
teen nopeus 51 ja virtaputken ala A1. Poikkileikkauksessa 2-2

on nopeus 52 ja ala AZ'

Sekid ajanhetkelld t ettd t + dt on tilavuus poikkileikkausten

3-3 ja 2-2 vilillid pysynyt samana. Kokonaistilavuus on védhentynyt
dV1:llé ja lisddntynyt dVZ:lla. Liikemddrédn muutos dB neste-
tilavuudessa V on sentdhden sama kuin liikemddrd dB2 neste-
tilavuudessa de poikkileikkausten 2-2 ja 4-4 v&lilld miinus
liikemddri dB, nestetilavuudessa dv, leikkausten 1-1 ja 3-3

1 1

valilla

(a) dB = dB, - dB

Silloin on dV1 = dV2 = Q - dt ja liikemddrdt ovat:
dB1 = v, p - Q - dt
dB., = v, - o - Q dt



N&mi yhtdldt sijoitettuna yhtdlo6n (a) antavat liikemddrdn

muutoksen aikayksikOssd nestetilavuudelle V

Kun muistetaan, ettd F = %% (kts. edelld), niin
F=p - Q(v2 - V1] (29)

Yhtdl® on vektoriyht&dld. Se ei sovellu ainoastaan mdara-
tylle siirtyvdlle nesteosalle, vaan sitd voidaan myods kdyt-

t3i3 leikkausten 1-1 ja 2-2 v&dliin virtaavalle nestemddrdlle Q.
Impulssilauseen etu on, ettd sitd kdytettdessda ei tarvitse
tuntea jakson sis#dlld tapahtuvia energiamuutoksia, vaan ul-

koisten voimien tunteminen riitt&d.

Esimerkki: Vesisuihku seindd vasten

<
1

suihkun tulonopeus

Vs suihkun nopeus seindssa

(= 0)

Ej

|

]

]
B\\&ﬁf\\\

=

w
_‘<2
_‘<1

Q
N
(o]
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Esimerkki: Laske suukappaleeseen vaikuttava voima, kun

hividiti ei oteta huomioon.

8 330 N/m3 ja ylipaine kohdassa 1 on 69 N/cm

7

I
J,

9

d/

Nesteen ominaispaino on

2

]},5 cm

I Lasketaan virtaama Bernoullin yht&1ldn avulla

2 2

tag Tyt o

1 2
P 4 2
169 - 10 Ném 8.8 m
L 8330N/m
Qp =Qy = vy " Ay =V, = By
2
d
= __1_V = 9v
vy = (d )V1 1
2
v12 81v12
73 + 82.8 - 59 = 0
v1 = 4.51T m
v, = 40.56 m/s

v paine =
1 2_ 05’

0 putken ulkopuolella



2
Q o et 2'075 - 4.51 = 0.0199 m>/s

ITI Voima impulssisd&nndn nojalla

F=p-Q(v2-v1)

P‘IA1 —> -<——— p2A2 PP = Y/g

EHA1 - px = p + Q(40.56 - 4.51) ;

4 7 - 0.075% 8 330

Px = 69 - 10" - 2 - 381 0.0199 (40.56 - 4.51)
Px = 2 439 N

4.13 Reynoldsin luku

Nesteen nopeutta lisdttdessd muuttuu virtaustila laminaarisesta
turbulenttiseksi. Tietyn kriittisen nopeuden alapuolella vir-
taus on aina laminaarista (alempi kriittinen nopeus). Tdmén
jédlkeen siirrytddn valivybhykkeeseen, Jjossa esiintyy joko la-
minaarista tai turbulenttista virtausta. Ylemmdn kriittisen

nopeuden yl&dpuolella virtaus on aina turbulenttista.

Osborne Reynolds (1883) oli ensimmdinen, joka teki sekd teo-
reettisia ettd kokeellisia selvityksid@ turbulenssista ja hdn
havaitsi, ettd virtaustila putkessa riippui paitsi nopeu-

desta, niin my®s putken halkaisijasta ja kinemaattisesta vis-

kositeetista. Virtaustilan ilmaiseekin ns. Reynoldsin luku



Re = - (30)

V = nopeus
D = putken halkaisija
V = kinemaattinen viskositeetti

Pybreilld metalliputkillaRe kriitillinen on noin 2 000 ja

tiili- ja betoniputkilla noin 1 200.

Avouomissa ja muissa kuin ympyrédnmuotoisissa putkissa vir-

taustilaa luonnehtiva luku on muodossa

poikkipinta
markdpiiri

R:éz
p

Avouomissa ja putkijohdoissa virtaus on yleensd turbulenttis-

ta. Maa- ja pohjavesien virtaus on laminaarista.



5. PUTKIVIRTAUS

5.1 Yleisid ndko6kohtia

Nykyaikainen yhdyskuntarakenne edellyttdd erilaisten putki-
verkostojen rakentamista. Vesijohtoverkkojen avulla huoleh-
ditaan kdyttoveden toimittamisesta kuluttajille, viemdriver-
kostojen avulla kuljetetaan puoclestaaan kdytOstd poistettu
vesi purkualueille. Korkealuokkaisen raakaveden saamiseksi
on mm, Helsingin kaupunki rakennuttanut 1960-l1luvulla ns. .
Hiidenvesitunnelin ja parhaillaan rakennetaan raakavesitunne-
lia Pdijdnteeltd Helsinkiin. Uudenmaan jdtevedet kootaan
1980-1uvulla tunneliin, josta ne puretaan Suomenlahteen.
Vastaavanlaisina esimerkkeind kdyvat Turun vedenhankintahanke
Sdkylan Pyhdjdrvestd sekd Kymenlaakson keskitetyksi suunnitel-

tu vedenhankinta Vuchijdrvestd (ns. Seld@npdd-suunnitelma).

Suomalainen yhteiskunta uhraa wvuosittain satoja miljoonia
markkoja vedenkuljetukseen tarkoitettujen putkiverkostojen
rakentamiseen. Putkistojen mitoitus on ndin ollen talou-
dellisesti suhteellisen merkittdvd kysymys ja optimaaliseen
mitoitukseen on syytd pyrkid. Seuraavassa esitellddn sta-
tionddrisen putkivirtauksen laskemiseksi tarvittavia perus-

tietoja.



5.2 Kitkahdvidé putkessa

Tarkastellaan tasaista virtausta putkessa

i<
m-— ~>
}—ﬂ.__;!ﬂ
[}

|
/
/

L // /
y

P v 2 v 2
1 1 _ P2 2
~ "% t3g Ty Yty tagt
Tasaisessa virtauksessa Vi = Voo joten
P1‘P2
hf = ~ + Z1 - 22




Energiaviivan kaltevuus on yhdistelmd paineviivan kalte-
vuudesta (p1 - p2)/w + 1) ja johdon kaltevuudesta (Z.I - Zz)/l.
Horisontaalisuuntaisessa putkessa paineviivan ja energiavii-

van kaltevuus ovat samat.

Kokeellisesti on todettu, ettd laminaarivirtauksessa i = k - v

eli ettd kaltevuus on suoraan verrannollinen nopeuteen,

Turbulenttisessa virtauksessa i = k - vn n ~ 1.8...2.0

riippuen sein@mdn ominaisuudesta.

1 T

ylempi
krilittinen
g

dlua

Yleensd on todettavissa, ettd kitkavoima on

1) riippumaton paineesta p

2} suoraan verrannollinen nestettd rajoittavaan pintaan.
(mdrkdpiiri p' ja pituus (1))

3) verrannollinen keskimddrdiseen virtausnopeuteen v jolla-

kin tavoin. Ts. kitkavoima on virtausnopeuden funktio f£(v).



Johdetaan seuraavaksi yleinen yhteys energiahdvitdn ja keski-
nopeuden v vdlille, kun tarkastelun kohteena on stationd&ri-
nen, tasainen viskoosin nesteen virtaus putkessa, jonka hal-
kaisija on 4 ja energiaviivan kaltevuus i. Mikdli nesteen

ominaispaino on Yy, saadaan (hydrostaattista painetta tarkas-

telemalla) nestettd eteenpdin vievdksi voimaksi F;

F:’n‘o._.-'Yohf (a)

Koska kiihtyvyyttd ei esiinny, on kitkavoiman F' pidettdadvd
tdmd voima tasapainossa. F' oletetaan funktioksi nopeuskor-
keudesta XE (jossa v = keskinopeus), nesteen ominaispainosta

29
ja putkipinnan alasta. Siis

F' =¢ =71 +d - Y35 "1 (b)
jossa Yy on dimensioton vakio. Asetetaan yhtdlot (a) ja (b)

yhtd suuriksi, jolloin saadaan

2 2

d = L] - L) -L
e Y e hf = Y m d Y T 1

0

joten

=
I
1=
<
Quf
m1<
QN



Kun merkitdan 4y = £, saadaan lopuksi
2
A 31
he = £ - 3 55 (31)

Tdm3d muoto on suosittu USA:ssa ja Mannereuroopassa. Englan-

nissa edellinen muoto on kdytetympi.

Yht&184 nimitetddn Darcy'n tai Weisbach'in yhtdldksi.

Kitkakertoimen f on havaittu riippuvan Reynoldsin luvusta

Re, ts.

f = ¢(Re)

Laminaarisessa virtauksessa ko. riippuvuus saadaan analyytti-
sesti. Turbulenttisessa virtauksessa ndin ei sensijaan voida
tehdd, vaan joudutaan tyytymddn erilaisiin kokemusperdisesti

saatuihin nomogrammeihin.

5.2.1 Kitkahdvid laminaarisessa virtauksessa

Tarkastellaan laminaaria, stationddristd virtaustilannetta

putkessa A, jossa energiaviivan kaltevuus on i. Tarkastel-

laan nesteen sisdlld sylinterid, jonka sdade on x ja pituus 1.



Tasapainoehto
2 _ . . av | ;
dp « m - ¥~ = =27 X 1 ax n, josta
-1 .dp . .
dv = 70 3 X ax

Kun huomataan, ettd dp = p = g - hf ja hf/l = i = energia-

viivan kaltevuus, niin

dv = <y «+ i - x - dx

a1
2n

Integroimalla saadaan

v = - f4% L x? 4 c
Putken reunalla v = 0, jolloin x = r antaa C:1lle arvon
c m = et
Joten
ve Lt - %9 (32)

Havaitaan, ettd nopeus on parabolisesti jakautunut akselin

ympdrilla.

Virtaama aikayksik®ssd voidaan laskea, kun nopeusjakautuma
tunnetaan. Tarkastellaan rengasta, jonka paksuus on dx ja
etdisyys x keskiakselista. Renkaan ldpi virtaava vesimddrd

on dqX

m™T « Yy * i

dg. = 217X - dx - V = (r2x - x3)dx
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Integroimalla saadaan

qx - 2N

Kun x 0, taytyy q,:n olla nolla (=0), jolloin C = 0.

Asettamalla x = r saadaan kokonaisvesimddrdksi

_ m Yy = i - r 33
q . (33)
Yht#183 kutsutaan Hagen-Poiseuille -~ yhtd1ldksi (1840). Ko-

keellisilla tutkimuksilla on osoitettu, ettd teoreettisesti

johdettu laki pétee.

Jos v, on keskinopeus, niin

2 M = v = i = r4
q = Y - vm = 8 n ==>
2 2
V _— _-—-—-—. l - r = —_____—-—O : g : d - l
m 8n 321

Huomaa, ettd tadtakin tietad

i = ——— ¢+« v = vakio * v (34)
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Kitkahdvidyhtdldn yleinen muoto saatiin edelld seuraavaksi:

(a) h. = f - % - XE
f d 29
Hagen-Poiseuille:
8n 8epev _ 8v _ 64v v
i = v = v = —= v = — —_
2 2 2 2
Y*r Yer gr d 2g
hf =i <1 =
2
- 64 1. v
(b) he =33 "3 " 29
v

Yhtdldén (a) ja (b) perusteella havaitaan, ettd laminaari-

virtauksessa:

[e)]
o
(o)
fiIsy

= = (35)

|
|

|<1
<l
joh!
el
0}

Laminaarivirtauksessa saadaan siis analyyttinen lauseke f:lle.
Hagen~Poiseuillen laki tarjoaa erinomaisen mahdollisuuden v:n
midrittimiseen. T&114 lailla pitdisi olla mahdollisuuksia ni-

menomaan maavesien virtauksia tutkittaessa.



5.2.2 Kitkahdvid turbulenttisessa virtauksessa

Laminaarivirtauksen tutkiminen on varsin helppoa verrattuna

turbulenttiseen liikkeeseen. Turbulenttisessa liikkeessd

ei voida ollenkaan helposti saada lauseketta nopeusjakautu-

malle, koska on erikoisen vaikeata 10yt&d ilmaisua leikkaus-
jdnnityksille. ©N&dinollen joudutaan f:1le hakemaan arvoa ko-

keellisesti. Tarkastellaan aluksi nopeusjakautumaa putkessa.

Nopeusjakautuma

Turbulentissa virtauksessa esiintyy vaihtelevia nopeusgra-
dientteja sekd pitkittdis~ ettd sivusuunnassa. Ndiden kes-

kiarvo on kuitenkin nolla.

v

Tdstd huolimatta vaihtelut merkitsevdt lisddntyvid (merkitta-
vasti) leikkausjdnnityksid nesteessd ja ndinollen energiahd-
viditd. Kun laminaarivirtauksessa nestekerrokset ik&ddnkuin
liukuvat toistensa pddlld, esiintyy turbulenssivirtauksessa

jatkuvaa massanvaihtoa.



Turbulenssivirtauksessa nopeusjakautuma on tasaantunut.

Kun laminaarivirtauksessa

Vm
= 0.80...0.85
v
max
Re= 30000
———— hez 2000 _ _
suhde kasvaa Reynoldsin luvun kasvaessa. Turbulenssivirtauk-

sessakin ldhdet#din siitd, ettd vilittomdsti seindamdn ldhella
on laminaarinen rajakerros Jja putken seinissid nopeus on nolla.

Laminaarinen rajakerros kasvaa nopeuden pienentyessd.

Prandtl ja V. Karmédn esittivdt ns. % - lain nopeuden jakautu-

miselle siledssa putkessa

I Re < 10° (36)
max xr

»
1

etdisyys seindmdstd

at
1]

putken sdde



n

Yleisesti v = v (5)
max 'r

n riippuu putken karkeudesta.

Siled alue, karkea alue, siirtymdalue

Kitkah3vididen merkittdvid tutkijoita ovat olleet Blasius,

Prandtl, Nikuradse ja v. Karmén.

Siledllid putkella on saatu f:1lle lausekkeet

Blasius (1913)

£ == , 4 000<Re<100 000 (37)

Prandtl sai teoreettista tietd yhteyden

£ = ] - Re<3.4-10° (38)
@log(Re/?)—O.S]

Hermann (1930)

£ - 0.0054 + 0.396 - Re 03, R<1.5-10° (39)

Pinnan sileys ja karkeus mddrdytyy siitd, missd m&drin ja
millaisia ovat putken seinimidn epédtasaisuudet. Pinnan epéa-

sEinndllistd tehokasta korkeutta kutsutaan karkeuskorkeudeksi

k. Suhde k/R on nimelt#din suhteellinen karkeus. R on hyd-

raulinen side. Putkijohdossa suhteellinen karkeus on

g = X (40)



Karkeuskorkeus on erds mitta, joka ei ole vdlttd@mdttd kar-
keuden todellinen tai keskimddrdinen korkeus. Esimerkiksi
kahdella pinnan karkeudella voi olla erilainen korkeus, mut-
ta karkeuksien muoto ja sijainti voivat saada aikaan saman-
laisen karkeusvaikutuksen, jolloin niiden karkeutta kuvataan

samalla karkeuskertoimella.

Erilaisten pintojen karkeuskorkeus voidaan mddrittdd kokeilla.

Putkien epédtasaisuuksia on kahta tyyppid. Voidaan erottaa

aaltomaisia epdtasaisuuksia, joiden syvyys on pieni niiden

pituuteen verrattuna. T&llaista epdtasaisuutta nimitetddn
seinidn aaltoisuudeksi, mutta putkea voidaan silti pitaa ta-
saisena. Milloin epdtasaisuuden syvyys sen pituuteen verrat-

tuna on taas suhteellisen suuri, puhutaan seindn karkeudesta.

Kokemusperdisesti on todettu, ettd virtaamisvastus ensisijas-
sa on riippuvainen siitd, onko kyseessd laminaari- vail turbu-

lenssivirtaus, mutta my®s putken seindmdn laadusta.

1. Jos virtaustapaus on laminaarinen, on putken seindn l&dhel-
13 oleva rajakerros siksi paksu, ettei seindmdn aaltoisuu-
della enempdid kuin karkeudellakaan ole vastukseen mitdadn

vaikutusta. Vastuskerroin on tdlléin

H
1]
512
>

2. Kun Re > 2 300, on virtaamistapahtuma aina turbulenttinen.

Td116in on rajakerros huomattavasti ohentunut ja seindn



laatu pddsee vaikuttamaan putkessa syntyvddn virtausvas-
tukseen. Jos Re on suhteellisen alhainen, vaikuttaa Re:n
ohella f:n suuruuteen vain seindmdn aaltoisuus. Nikuradse
(1932) sai sileissd ja aaltoisissa putkissa seuraavan yh-

teyden

1 - -0.80 + 2.0 log &e . /F) (41)
/-f W

w = aaltoisuusluku = aallonkorkeus/aallonpituus ,

sileissd putkissa w = 1.

kpge §.31073

. | ’:J/”_ R T e i007d '
\ [

-7 —* _\ . 2ye1,0 073 |

e e \/”—E
K | ks = |
25 20 20 22 24 38 A8 4D L2 L4 4B 40 50 82 %4 S5 S8 &
log Re

Jos vihdoin seinidn epdtasaisuudet pddsevdt vaikuttamaan,
on f Reynoldsin luvun ja suhteellisen karkeuden funktio.

Prandtlin mukaan on voimassa (Nikuradsen kokeet)

S - log(%) + 1.14 (42)
VE
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Huomataan, ettd suuria karkeuksia esittdvdt suorat eroavat
suhteellisen pian sileiden putkien suorista ja muuttuvat
suurilla Re:n arvoilla miltei vaakasuoriksi viivoiksi. T&118in

Re ei endd vaikuta.

Kokemus on osoittanut, ettd pybreilld putkilla tehtyjd ko-
keita voidaan tyydyttdvdsti soveltaa myds mielivaltaisen

poikkileikkauksen omaaville putkille.

Nikuradsenin harpusta voidaan erottaa siled alue, siirtyma-
alue ja karkea alue.
Colebrook (1939) on johtanut koko turbulenttisessa alueessa

pdtevdn lausekkeen. Colebrook huomasi, ettd siirtymdalue oli

erilaisia ilmenemismuotoja riippuen seindn karkeudesta.

010 Toad 104 103 108 107 AT
10 1 . L U e e i = ==
0,095 . . H .-.-\[;‘A H ’ LT S ) I . .. { b OD9
C.0m — . Lt b - P an i - -a . [ IV & e ———— Q08
aorl \ PR hrd +5 107 — g,07
Qoe - - eI _\ - hydraulisesti karkea alue - 0,08
~ ! _M_'_______ |
o8t AN - =7 H ; 005
0,04 , Q04
0,03 oy ™~
1 [~
2107 g
-3 3
.02 i 110 002 $
. 510 . =
0.01% r - | 210 »—10.0| z
lnmumurmn ntfinen : T~ 110
r
°-°'°—l— l* L—“ hydraulusesh sulea aglue ~—— - : .. 00l0
aoost | - - l - 1 103 009
coos} - — - o . ! . - o ¥ Qo0
a007 =4 ! b} = wh B ; 50 '~ o007
[o¥s 18 ‘ . « e . o . 0,008
aoosh— — - '-l .-‘ . + 40,008
0.0« ' ! ' e
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Reynoldsin lukyu Re
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Colebrookin ja Whiten mukaan karkean ja siirtymdalueen via-

1i11d on voimassa yhteys

Re = 200 . k
vVE
Siirtymdalueella pédtee
y
e & =2 log(k/d + ”'51}
VE 3.7 Re/vE

Kaavoissa log tarkoittavat kymmenlogaritmeja

(43)

(44)

Colebrookin ja Nikuradsenin kokeissa oli se ero, ettd ensin-

mainittu tarkasteli luonnollista karkeutta,

hiekkajyvdsilld karkeutettuja putkia.

viimemainittu

k:n suuruudesta erilaisilla pinnoilla antanee kuvan seuraava

taulukko

lasi, kupari, messinkiputki
vedetty terdsputki, uusi
galvanoitu "
valurautaputki

ruostunut terdsputki
betoniputki

puuputki

tunneli

k (mm)
0.02

0 -

0.02 -

0.05

500



Esimerkki: Putken kitkahdviOkerroin halutaan mdarittas

kokeellisesti. Tehd&ddn seuraava jdrjestely:

Putki on 200 m pitkd ja 10 minuutin aikana vettd juoksee

5 000 1. Putken halkaisija on 100 mm:

200 . v°
3 = ¢ ] 75 yleinen kitkah&vio
0.12
5 =7 & v - 10 - 60 jatkuvuusyhtdald
Jdlkimmdisesta saadaan v = %%, joka sijoitetaan Jja saadaan
f = 0.0262

Edelld esitetty on osoittautunut siksi huonosti vastaan-
otettavaksi tiedoksi, ettd kdytdnndn laskutehtdvédt suori-
tetaan varsin usein ké&yttden ns. eksponenttikaavoja. Nais-

sd ei Re:n vaihteluja oteta huomioon.

Usean eksponenttikaavan pohjana on Chezyn kaava (1775)

v = CyYR-I (45)

C on kerroin
I on energiaviivan kaltevuus

R on hydraulinen sdde



Chezy tarkasteli avouomaa ja kuvitteli, ettd nopeuskerroin

C = 50 = wvakio.

Kun 4 > 150...200 mm, on kdytetty
a) Kutterin kaavaa

b) Manningin kaavaa

Kun 4 < 150...200 mm, on kdytetty

c) Hazen-Williamsin kaavaa

Kutter (yksinkertaistettu muoto): (1870)
c - 100/R
m+vR

m on muutamilla aineilla seuraavanlainen:
sliipattu betoni, hoéyldatty puu
hitsattu putki, rautaputki

betoniputki, tiiliputki

Manning (1890)

- M
c =[1). &'/® |, s0110in
v = Mr%/311/2

(46)
m
0.15
0.25
0.30
(47)
(48)



M:lle seuraavia arvoja:

uudet putket M = 90
kdytetyt putket M = 80
vanhat, likaiset putket M = 70
Iv2
£ M2R4/3 f

Vertaamalla yleist& kitkahdvitkaavaa ja Manningin kaavaa

saadaan

M = [-29 (50)

Manningin kaava "pelaa" karkealla vyShykkeelld, jossa Re
el vaikuta hdvidihin. Muilla alueilla ratkaisut ovat epd-

maddrdisid.

Hazen-Williams (1903)

v =¢C'" - R - I (51)

Kerroin C' on riippuvainen putken idstd ja kunnosta. Seuraa-

via C'—arvoja on esitetty:

siled, uusi putki C'= 100

RINNE kaytetty putki o 80

1l

vanha, likainen putki c!' 60



erittdin siled putki C' = 140
siled puuputki cC' =120
ATIRAKSINEN uusi terdsputki C' =110
vanha terdsputki C' = 100
uusi valurautaputki c' = 95
huconokuntoinen, vanha putki C' = 60-80

5.3 Paikallishdviot

Paikallish&vidilld on merkittdvidd vaikutusta kokonaishdavidn
suuruuteen ainoastaan lyhyissd johdoissa. Sensijaan pitkis-
sd johdoissa niiden merkitys jd& usein vdhdiseksi ja ne saate-

taan jattd&d laskelmista pois.

Paikallisvastusten laskemiseksi lihdetddn liikkeella kaavasta

BV

(52)

o
(N}
o]

Zkillinen laajentuma




2 s | s
v wEiEiE== ¥
7t R F
B B |
p | P,
¥ | Y
—_—— e e e e e = = - l-——"r

Aikayksikdssd dt poikkileikkauksen 1 kautta tilaan 1-2 vir-
ranneen ja samassa ajassa siitd poikkileikkauksen 2 kautta
ulosvirranneen vesimassan liikemdé&rien ero eli siis tilassa

1-2 olevan vesimassan liikemddrdn muutos

N}
I
=)
<
n
=<
| @)
ol
t
<
N
<

kun m=2S = = X - . =YX . o - at
g 9

Kun vaikuttavat voimat
- paine P4 pintaa A1 vastaan
- paine Py pintaa A2 vastaan
- paine p rengaspintaa A2 - A, vastaan

1

Projisioidaan putken akselille ja lasketaan yhteen, saadaan

F:p1'A1_p2'A+(A2—A

2 1) P



Oletetaan, etta P =P (oletus on my&s kokeellisesti todet-
tu pitdvan likimain paikkansa). Kun liikemddrdn muutoksen

on oltava saman kuin ulkoisten voimien summan ja kun huoma-

taan, etta Q = A2 t Vo niin saadaan
(a) _Pg - ﬁ = 2 (V - v )
Y Y g 1 2

Bernoullin yht&dldn mukaan taas

P v 2 v 2 P

__1.. + 1 = __2_ _g + h}')

Y 29 2g Y
eli

v 2 v 2 P P

1 2 2 1

b —_— e —— — —— — —— =
(b) g~ 75) - 5 -5 =

Yhtilodistd (a) ja (b) saadaan hp lausutuksi

p o= (1= 2V (53)

Yleensd t&mdn ns. Bordan yhtdldn arvot ovat liian suuria.

Jatkuvuusyht&lon
P2 .01
A1 V2

perusteella saadaan £:1le lauseke:



£ = (1 - %) (nopeutena V2) (54)

Paikallishidviditd laskettaessa on varmistuttava, mitd
nopeusarvoja k#ytetddn. Mikdli & lasketaan laajentumassa

teoreettista tietd ja k&ytetddn nopeutena V1:té,'saadaan

2
Ay

E = (1 - =) (55)
Ay

Laajentumahdvidt, kun v on ennen laajentumaa

d1/d2 2/3 1/2 2/5 1/5 1/10

£ 0.35 0.60 0.75 0.95 1.0

Mikd1li laajentuminen tapahtuu vdhitellen, on vdhennys
seuraava eri laajenemiskulmilla

o]

Kulma 8 70 12 15

Vahennys 90 80 70 60
(%)

Supistumahdvidt, kun v on supistuman jdlkeen

d1/d2 1.5 2.0 2.5 5.0 10.0

£ 0.25 0.35 0.40 0.50 0.50

Jos supistuminen tapahtuu vdhitellen, se voidaan jatt&a

ottamatta huomioon.



Nieluhédvidt

£ =1.0 (0.60...1.30)

Oih

f

£ = 0.05

Esimerkki ratkaisusta, jossa

syntyy suuret hdviot




Kaarrehdviot

20d C

o

s

Ay | | A

!

Kaarteessa nopeusjakautuman muoto muuttuu

D
2

Leikkaus A-A Leikkaus B-B Leikkaus C-C
Kaarrehdvididen suuruus riippuu kaarresdteistd, putken
halkaisijasta ja kaarrekulmasta sek&@ ennen kaikkea vir-

tausnopeudesta.

Venttiilihdvidt

Paras turvautua valmistajan ilmoittamiin venttiilihdvibarvoihin.

Haarautumishdvidt

Taulukoita 10ytyy kdsikirjoista. Esim. Hosian kirjoitus.



Ekvivalenttiputken pituus V2
h = £2—
p 29 A
h. = fLekv. XE
£ d 29
Merkitsemdlld h_ = h
P £
* L = _E. - d (56)
" " Tekv. £

LekV lisdtd&dn putken todelliseen pituuteen. H&vitlaskel-
mat suoritetaan yhteenlasketulle putken pituudelle eikd t&dl-

16in tarvitse ottaa huomioon muuta kuin putken kitkahdvié.

Vdlpp&havidt

Kirschmerin mukaan

B = muotokerroin

4/3 . =
£ o= B(%) / sin (57) a kaltevuuskulma

/ |
%\K il

Purkautumishédviot

a = terdsten vapaa vidli

Purkautumishdvid on suurempi kuin nieluhdvid. Veden alla ta-
pahtuvaa purkautumista voidaan kdsitelld Bordet-Garaotin kaaval-

la. €& = 1.0.

5.4 ZXalliotunnelit

Kallioon veden johtamista varten louhittu painetunneli on

luonteeltaan putkijohto, joskin se eroaa normaalista putki-

d = vdlppdterdksen paksuus



johdosta mm. seuraavasti:

- poikkileikkaukset ovat suuria (yli 4 m2)
- poikkileikkaus ei yleensd ole ympyra

- pinnan karkeus on suurehko

Kalliotunneleita ovat tutkineet Pohjoismaissa Lennnart

Rahm ja Seppo Priha.

Hdvidt lasketaan Darcyn kaavalla

2
v_

2

f=2
I
Hh
Q|
Q

Kitkakerroin f mddrdtddn joko Rahmin tai Prihan menetel-
mdlld. Rahmin menetelmdd suositetaan suurille ja Prihan
pienille (4...20 m2) tunneleille. Xitkakertoimen maéri;té—
misen ldhtdkohtana on oletus, ettd louhinnan aiheuttamat
syvennykset, ns. ryostdt, aikaansaavat energiaa kuluttavia

pydrteitd ja tehokas poikkileikkausala pienenee.

Rahm arvioi ry®stdjd poikkipinta-alan suhteellisen vaihtelun

avulla
= ———— +« 100 % (58)

A99 on 99 $ jakautumaa vastaava poikkileikkaus

A1 on 1 % jakautumaa vastaava poikkileikkaus.



Rahm totesi, ettd kitkakerroin f on suurinpiirtein line-
aarisesti riippuvainen poikkipinta-alan suhteellisesta

vaihtelusta.

140 7
/
2
2.100 g
t
===
-
100 — i
12 Jakaantuminen % 99
At = teoreettinen poikkipinta-ala
£ =2.75 - 10°. ¢
L 2 -
he = 19.7 - =& - - (59)
R, - At (200 +8) -
Tavanomaisilla tunnelipoikkileikkauksilla
R ~0.27 - a0:° (60)
jolloin kaava on muodossa
L2 S
he = 73 L*ﬁl - - s—= (61) Rahm
Al ) (200 +8)°°

Priha on esittdnyt Hiidenvesitunnelissa tehtyjen mittaus-

ten perusteella pienille verhoamattomille tunneleille



2
hy = 87.7 2~ —. ® —— (62) Priha
AT (A _+9) ° (200+68) "
t 't
Soveltuvuusalue § = 35...60 %
A= 4...20 n?
Kivilajin vaikutus
Pieni 6§: ehjdt graniitit, granodioriitit, voimakkaasti

migmaattiset gneissit eli syvdkivimdiset ehedt
kivilajit, joiden rakoiluaste on heikko

Keski-

suuri o: syvdkivilajit, joiden rakoiluaste on keskinker-
tainen

Suuret ¢§: wvdlikivid siséltévét; rakoilultaan voimakkaat

kivilajit sekd ruhjevydhykkeet

Louhinnalla on luonncllisesti §:hen suuri vaikutus.

Suurilla poikkileikkauksilla ei poikkileikkauksen koon muu-

tos vaikuta sanottavasti ¢6:n arvoon. Kun A<20 m2, kasvaa
§ jyrkdsti pienentymisen mydtd. Poikkileikkauksen muodon

vaikutus on vdhdinen.

_7 Unl.



4.5 PUTKIVIRTAUKSEN LASKEMINEN

IT

Virtaama ja dimensiot tunnetaan, kysytddn hdvidita
1. Arvioidaan Ei

2. Lasketaan ViReL

3. Lasketaan fi

4, Lasketaan hdvidt hf + hp

Dimensiot tunnetaan, kysytddn virtaamaa

Kaksi vaihtoehtoista tapaa

a) iteroidaan virtaama arvaamalla Q1 ja lasketaan hdviodt
kuten kohdassa I. Uusi arvio virtaamalle saadaan esi-

merkiksi seuraavasti

Q, = Q.Ir'l'ltod/h1

jop
il

todellinen hévid

j=p
fl

] virtaamalle Q1 laskettu havio

Virtaamalla Q2 lasketaan hadvid h2. Kun pisteet Q1, h1
ja 25, hqasetetaan logaritmipaperille ja piirretddn nii-
den kautta suora, voidaan suoralta lukea kohdalta htod

todellinen virtaama

b) iteroimalla kitkahdvidkertoimen avulla
Tdssd menetelmdssi arvataan kitkahdvidkerroin ja laske-
taan virtausnopeudet ja Reynoldsin luvut. Reynoldsin
lukujen avulla lasketaan kitkakerroin uudelleen ja ver-

rataan arvaukseen. Tarvittaessa laskelma toistetaan.
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Esimerkki. Laske virtaama kuvan esittdmdssé& tapauksessa,

kun H = 6 m.

L d

L1 = 300 m L2 = 240 m
d1 = 60 cm d2 = 90 cm
k1 = 1.5 mm k2 = 0.3 mm
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1) Paikallishdviokertoimet:

Enielu = 0.50
by
glaaj. “'IX(‘]"g) = 1.56
gpurk. = 1.0
V12 L1 v12
th 3 hf - Enlelu 2g " ﬁ'&; g * glaaj 2g
2
+f"12-ﬁ+g VL
2 d2 2g purk 29
Tiedetddn:
Jatkuvuusyhtdléo:
2
By d,
BVa = Ba¥y - - Vi TR V2 T {ET) P
. _ 2 2
v1 = 2.25 v, > V1 = 5.06 v2
Painehdvid:
th + hf = 6 m
2
Vo
th + hf = 6 = 36— (0.50 « 5.06 + f1 2530
+ 1.56 + f2 - 266.7 + 1.0)

Ratkaistaan Vot

v, = 10'Q\/ ]
5.09 + 2530 - £, + 266.7 - f
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k,/d, = 2.5 1073 = 0.0025
k./d. = 3.33 - 10~% = 0.00033
2795
d
Re = —2= Re. = 6 - 10°v. = 1.35 - 10%
v 1 1 2
) 5
Re2 = 10 v2
£ v Re f (Moody)
Putki 1 0.025 2.86 1.71-10%  0.25
2 0.015 1.27 1.14-10°  0.016
putki 1 0.025 2.87
2 0.016 1.27
“dzz 3
Virtaama Q = 7] v2 = 0.81 m /s

Esimerkki:

Ts.

Laske edellinen tehtdvd ekvivalenttiputkena.

muuta systeemi putkeksi, jonka halkaisija on vakio ja

jonka pituudessa paikallish&dvidt on otettu huomioon.

Systeemit ovat

virtaamaa.

£1

vastaavasti:

heo

ekvivalentteja, kun sama hdvid vastaa samaa

L 0.2 £.L 80,2
= f gt 1 = 1 1 . 1
13 2 15 2
1 1
(_Z_) - 29
2
_Boly 89
15 12
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Ekvivalenttisuudesta seuraa:

hey = hey
Q =9
Kun merkitddn hf1 = hf2
2 2
f2L2 . 8Q2 ) f1L1 ‘ 8Q1
5 - 2
d2 T g d1 m™g
sz2 . f1L1
5 5
d2 d1
£, 4, 5
Ratkaistaan L., = L, * — (=)
2 1 f2 d1

Esimerkki: 1000 metrid 8 cm:n putkea on korvattava 6 cm:n

putkella f1 = 0.02 , f2 = 0.018
L. = 1000 - 9:020 (6 . 264
2~ 0,018 8 © m

Le1 2 v? £y
Putki 1. fra— =% &= L =
d1 2g 29 el f,l
L =& .a =22 0.6 = 12 m
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III Virtaama tunnetaan. Kysytddn putkikokoa.

Mik3li halutaan tarkka ratkaisu, kulkee ratkaisu seuraa-

( ~awxu )

VALITAAN
d

vasti

LASKETAAN

Re, f

LASKETAAN
Q

hyvdksyttdyd

G )

Kiytdnndssd kdytetddn yleensd taulukkoja ja nomogrammeja,

joilla haetaan sopiva standardiputkikoko.



Esimerkki: Md&drdttavd teoreettinen putkikoko

o - 1089, 24d°
“\/1.254 + 1200 £

A
| i — — —
h= 90m
Za
L= 1200m
\ b
Q= 114 1/s
—_— — A — — —_— — — A
Bernoulli
P v 2 D v 2
A A _ "B B
_-Y_+ZA+F-Y+ZB+29' + h
Pp = pg =0
vA = vB = 0, koska allas on niin suuri
h =90 m
2 ) 2 2
- ¥Z v L v
h=4t55*%% 35" %35
51 = 0.25
52 = 1.0
1200 v2 1200 Q2
h=(1.25 + f—if—) - (1.25 + £ 3 —,
. g . 2gA
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d Re £ Q(m3/S)
10 1.45-10%  0.038 0.015
20 0.73-10%°  0.031 0.095
30 0.48-10°  0.028 0.278
21 0.69-10°  0.030 0.109
21.4 0.68-10°  0.031 0.115

Teoreettinen putkikoko con 21.4 cm. Reynoldsin lukua mé&d-

rittdessid on virtaamana kdytetty vaadittua virtaamaa (114 1/s).

Menetelmd 2. Lausutaan putkikoko d implisiittisessd muodossa

ja iteroidaan

35 - 0%(1.25a + 1200) £
= 7089, 2

Putkisysteemit

Bernoullin vhtdl6n ja jatkuvuusyhtdldn on pddettavd kaikkial-
la putkissa. Tdmd tietdd sitd, ettd kutakin putkea pitkin
lasketun energiaviivan tulee leikata putkien yhtymdkohdassa
samassa pisteessd. Jatkuvuusyht&dldn mukaan taas risteyksestd

ldhtee yhtd@ paljon vettd kuin siihen tulee.

Esimerkki
M&drdd virtaaman jakaantuminen ja paine pisteessd B.
Q = 0.34 m3/s, o = 1030 kg/m3, v o= 2.8-106 mz/s. Paine

5

pisteessd A on 5.52 x 10 N/m2. Pisteen A korkeus on 30 m

ja pisteen B 24 m.
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—_—
—_— e A — o B —
3
L1 = 900 m L2 = 600 m L3 = 1300 m
d1 = 30 cm d2 = 20 cm d3 = 40 cm
k1 = 0.3 mm k2 = 0.03 mm k3 = 0.24 mm

Putki 1. Arvataan Q1 0.08 m3/s, josta seuraa,

ettd v, = 1.13 m/s
Rei = 121560
k1/d1 = 0.001
f1 = 0.022
' 900 1 132
hf1 = 0.022 0.3 T = 4,300m
V'2
. _ v, 600 "2
Putki 2. 4.30 = £, - 55 - 5
k2/d2 = 0.00015
1
arvataan f2 = 0.02, jolloin
v, = 1.19 m/s
' 4
Re2 = 8.5-10
v, = 1.22 m/s
Q. = 0.038 m /s
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V‘z
. _ ‘', 1200 "3

Putki 3. 4.30 = f3 0.4 29

k3/d3 = 0.0006
arvataan f3' = 0.02

1
vy = 1.19 m/s
' 5

Re3 = 1.69-10

arvaus oikein

Q3 = 0.150

_ v 3
ZQi = 0.268 m™ /s
Suoritetaan painotus:
_0.08 | _

Q1 = 0.268 0-34 - 0.102

Q2 = (0.048

Q3 = 0.190
Tarkistetaan

v (m/s) Re
Putki 1 1.44 1.54-10°
2 1.53 1.09-105

3 1.51 2.16-10

0.021
0.019

0.019
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6. AVOUOMAVIRTAUS

6.1 Yleisid ndkokohtia

Avouomavirtaukselle luonteenomaista on vapaa vedenpinta,
johonka vaikuttaa ainoastaan ilmakehdn aiheuttama paine.
Luonnolliset vesistdt, ojat, kanavat ym. esimerkkej& avo-
uomista. Vapaan vedenpinnan olemassaolo aiheuttaa, ettd
virtauksen kdsittely on merkittidvédsti hankalampaa kuin put-
kessa. On hankalaa luoda yleispdtevid malleja, koska poik-
kileikkauksen muoto ja karkeusominaisuudet alinomaan vaih-

tuvat.

Ndistd syistd avouomavirtausta joudutaan kdsittelemdén
vield enemmdn kokeelliselta pohjalta kuin putkivirtauksen
kyseessd ollen. Edelld esitetty pohdiskelu Revnoldsin lu-
vun ja karkeuden merkityksestd ei kovin hyvin sovellu avo-
uomavirtauksen kdsittelyyn. Avouomavirtauksessa onkin

pienoismallitarkastelulla ratkaisevan t8rked merkitvs.

6.2 Kitkahdvid avouomassa

Avouomavirtauksessa ndyttelee kdsite hydraulinen sdde R

paljon suurempaa osuutta kuin putkivirtauksessa, joten on

syytad palauttaa mieliin kaava

(D = 4R)

el
I
o>

R:88 kutsutaan myds hydrauliseksi keskisyvyydeksi.
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Samoinkuin putkissa voi myds avouomissa esiintyd sekd la-
minaarista ettd turbulenttia virtausta. Laminaarivirtaus
on tosin varsin harvinaista ja sen k&sittely ei sis&lli

mitddn olennaista uutta putkivirtauksen kdsittelyyn. Jos

kitkahdvidlle kdytetddn kaavaa

Turbulenssivirtauksessa voidaan kuvitella pddstdvdan tu-

lokseen arvolla

1 2.51  k/4R 63
VE T "2 log (g57F Y 397 (63)

mutta kdytdnnbssd tdmdnlaatuinen ratkaisutama ei ole saa-
vuttanut merkitystd. T&hdn syynd on, ettd k:lle ei ole

kovin helppoa 10ytdd arvoa.

Reinius (1961) on esittdnyt avouomavirtaukselle yhtdlot

Hydraulisesti sileéd %f = 2 log B%Lg (64)
alue o

.4
SiirtymivyShyke %? = -2 log (?éR4 + Ri/f ) (65)
Hydraulisesti karkea %f = 2 log lzié—g (66)

alue
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Avouomille, joiden poikkileikkaus on suorakaide, vesisy-
vyys v ja leveys 4y ja 2y kdytetddn kaavoissa 3.4:n tilal-

la arvoja 2.9 ja 2.8 ja 12.4:n tilalla arvoja 14.4 ja 14.8.

6.3 Nopeuden jakautuminen

Avouomassa ldhell3d uoman pohjaa nopeus kasvaa jyrkdsti.
Rajakerroksen jdlkeen nopeusjakautuma on kuitenkin suhteel-
lisen tasainen. Virtaamanopeus ei ole suurin pinnalla, vaan
jonkin verran alempana (1/5...1/3) x h. Kiytdnndssd virtaa-
misnopeuden mddrddminen on esimerkiksi virtaaman mittaamisen

kannalta ensiarvoisen tdrkedtad. (Q = Vm - A)

}],Qh

0,61

/

TRl e

Karkeasti voidaan arvioida, ettd 0.6 *+ h:n syvyydelld vir-

tausnopeus on keskinopeuden suuruinen.

Tarkempaan tulokseen péddstddn, mikdli nopeus mitataan

0.8 h ja 0.2 h:n syvyydelld, jolloin

v_ = : : (67)
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Nopeuden tasa-arvokdyrédt ovat isotakeja

Talvella jdd aiheuttaa hankauksellaan lisdédntyvid hdvidi-
td. Uoma muistuttaa putkea ja mdrdn piirin suuretessa hyd-

raulinen sdde ja virtausnopeus pienenevit.

v

Nopeuden epdtasainen jakautuminen otetaan Bernoullin yht&-
16ssd huomioon korjauskertoimella o ja impulssilauseessa

kertoimella R.

2 2
P v P v
Bernoulli: 7, + — + o, — 2 2

1 Y 1 2g 2 Y 2 2 (68)

Impulssi: BQQ(\-;2 - vq) = IF (69)
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6.4 HEvidt tasaisessa virtauksessa

Tasaisessa virtauksessa on energiaviivan kaltevuus sama
kuin vedenpinnan korkeus, mutta mySs sama kuin pohjan kal-
tevuus. Kineettisen energian lisddntymistd ei tasaises-

sa virtauksessa esiinny.

o)
(o]

S |
I—Q 7 (70)

Kaavoija hdvitiden laskemiseksi

(Turbulentti tilanne Re > 500)

Chezy v = C/RI (71)

C on vakio, jonka arvo riippuu uoman korkeudesta, mutta

myds energiaviivan kaltevuudesta. Chezyn kaava saadaan
seuraavasti:
2 N
v h.
g
.
SEinb
1
z T
77
L
—~

Virtausta vastustava voima on verrannollinen nopeuden

aras o . . . 2
neliddn ja uoman pinta-alaan .°. vastusvoima = k - v© -+« p
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Virtausta vie eteenpdin voima

G sin © Y - AL - sin 6
S’

Voimat pitdvdt toisensa tasapainossa:

k+«v*+*p-+-L=vy--A-L - 1I , josta
v = /% - V/RI
eli v_= CVRI (71)
thzléx
2
_ L
(he = £ - 77~ 33
ahf =1 X ; I = Bhf/ax
dh,  fv? . — —
f_—8—R'= I %y = v = 8g/f RI
ax ~ °9
C = v8g/f » Jjoka on yhteys Darcyn ja Chezyn kaavojen
valilld.

Kertoimen C ratkasemiseksi on tehty runsaasti tutkimus-

tydtd, jonka tuloksena on saatu aikaan monia kaavoja:
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1. GANGUILLET-KUTTER

1 0.00155

23 + - +
n

I

(tdydellinen 1869)

Huom!

1 + (23 +

R on metreini

n on karkeuskerroin,

0.00155

I

) -

(72)

n I mukana

VR

joka saadaan taulukosta

vin mddrittdmiseksi on kirjoissa nomogrammeija.

2. BAZIN (1897)
& = 8?.]
T+ R
3. PAVLOVSKI (1925)

R"
n

k<
It

Likimddrdisarvoina voidaan k&dytt&a

Jos R < 1.0 m

Jos R > 1.0 m

4. THIJSSEN

12R

v = log — RI

(73)

(74)

b«
I

b
Il

(75)

Y karkeus

2.5/n - 0.13 - 0.75/R (vn - 0.10)

1.5v/n
1.3/n

k = karkeuden mittaluku
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MANNINGIN KAAVA

Nykyddn suosituimman kaavan aseman on ainakin meilld saa-
vuttanut irlantilaisen Manningin kaava (1890), joka on muo-

toa

_ 1 g2/3,1/2
n

tai

Mr2/311/2 (76)

<
It

Kun Manningin kaavaa verrataan Chezyn kaavaan, havaitaan,

ettd seuraava yhteys on voimassa

C =M. r1/6 (77)

Manningin kaavan kertoimen mddrittdmiseksi on meillad
tehty varsin niukasti tutkimuksia ja ldhes poikkeuksetta
joudutaan kdyttdmddn muualla kdyttdkelpoiseksi todettuja

arvoja. Kertoimen arvoon vaikuttavat seuraavat tekijdt:

- pinnan karkeus

- kasvillisuus

- poikkileikkauksen wvaihtelut

- uoman mutkaisuus

- uoman liettyminen ja syOpyminen
- uomassa olevat esteet

- uoman koko ja muoto

- h ja Q

- vuodenaikaiset virtaamat
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Cowan (1956) laski n:n seuraavasti:

n = (n0 *n, +n, +ng+ n4)m5 (78)
n, = perusarvo

n, = pinnan epdtasaisuudet

n, = poikkileikkauksen vaihtelut

n, = esteet

n, = kasvillisuus

Mg = mutkaisuus

V.T. Chow:n kirjassa on esitetty taulukko ja kuvia n:n mdid-
rdamiseksi. Hosian kirjoituksessa (RIL, Vesirakennus) on

ko. taulukko, samoin Cowanin arvot.

Kun uoma on jdidpeitteen kattama, on Mauri Kuuskoski ehdot-
tanut, ettd poikkileikkausalan supistaminen tulisi ottaa
huomioon tdysimddrdisend ja hydraulista sddettd R lasketta-
essa mdrkddn piiriin otetaan mukaan

- 1/4 jd8n alapinnan leveydestd syksylld

- 1/3 " " " keskitalvella

- >1/2 kun on suppoa, pohjajddtd jne.

Esimerkki. Kuinka suureksi tulee vesisyvyys ojassa, jonka pohjan
leveys on 0.3 m, luiskien kaltevuus 1:1.5 ja putous 0.001,

mikili Q = 0.2 m>/s.
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. 0,3+3x ,
i s |
-\
J,'-
A /&v X
\"3
" 1,5x
" 0,3 m y
A —

Kédytetddn Manningin kaavaa ja annetaan M:1lle arvo 35.

A = x(0.3 + 1.5x%)

p = 0.3 + 2xv3.25

R = é - X(O,3 + 1.5x%)
P 0.3 + 2xv3.25

joten

2/3
x(0.3 + 1.5%)

0.3 + 2xv3.25

0.2 = x(0.3 + 1.5x) - 35 -

Ratkaistaan x iteroimalla

X = 0.47 m

Normaalitapauksissa on kdytettdvissd nomogrammit Q:n m&&d-

rddmiseen.

Mik&li poikkileikkaus on t&llainen,

\ e
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voidaan tehtdvd jakaa kahtia ja arvioida virtaama kummal-

lekin osalle erikseen.

6.5 Ominaisenergia

Avouomissa on osoittautunut, ettd kdsite "ominaisenergia"
mahdollistaa monien eri ilmididen yksinkertaista ja selvda

kdsittelya.

Aiemmin on useassa eri yhteydessd k&sitelty Bernoullin
yvhtd16d4 ja havaittu, ettd eri neste-—-elementtien energia-
sisdltd on ideaalinesteessd vakio pitkin jokaista virtavii-
vaa ja ettd todellisessa nesteessd energiaviiva alituiseen
putocaa. Energiasisdlldn on havaittu koostuvan liike-, pai-
ne-~ ja asemaenergian summana. Nyt mddritellddn nesteen
ominaisenergia paine- Jja massayksikk&d kohti ja vertailu-
tasona pidetddn uoman pohjaa. Avoimessa uomassa tdamd mer-
kitsee, ettd ominaisenergia on yksinkertaisesti vedensyvyy-

den ja nopeuskorkeuden summa

K

v

= y + (79)
2g ngZ

Tasaisessa virtauksessa kokonaisenergia jatkuvasti putoaa,
mutta ominaisenergia pysyy vakiona, koska syvyys ja nopeus
pysyvdt vakioina. Epdtasaisessa virtauksessa ominaisenergia

joko kasvaa tai vdhenee.
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Tarkastellaan seuraavassa ao. poikkileikkausta

" b »
A -
rrreaes | [T 77777

k4

L r
’ #
# -
A Y

/
j 4
A x 4

L
7 q g
“ -
/] a
1 L/
A L
- s
777, 7277 7777 LR

Vedensyvyys on x ja virtaama g aika- ja leveysyksikk®d koh-

ti. Nopeus tai keskinopeus on v. T&dll8in on ilmeisesti

joka antaa ominaisenergialle

2 2
(2) Box+ L -x 4D

29 2gx
Tdssd yhtdldssd on kolme muuttujaa, E, x ja g. Yhtdlon

(a) fysikaalisen sisdllén selvittdmiseksi tarkastellaan

seuraavassa kahta tapausta

a. g = vakio, mutta E ja x muuttuvat
b . E = L1] ’ n q n x n
Tapaus a. Tarkastellaan E:td funktiona x:std8 ja piirretdan

kuvaaja. Tdmd saadaan helposti ja on seuraavan ndk&inen:
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verkas

liike-energiu

potentivalienergia

Kuvaajalla on kaksi asymptoottia: E = x ja x = 0. Tutki-

taan minimin esiintymispaikkaa. Derivoidaan (a)

@:1_i=0
ax 3
gx
josta (b)
3/j5“
x = J/J 9 (80)
c g

Tatd syvyyttd nimitetddn kriittiseksi syvyydeksi, jota jo
kdsiteltiin edelld verkas- ja kiitovirtausta erotettaessa.
Kullakin annetulla E # Emin on kaksi veden syvyyttd, joilla
virtaus voi tapahtua: syvyys on suurempi kuin Xe ja syvyys
on pienempi kuin Xq- Edellisessa tapauksessa liike on ver-

kas- jdlkimm8isessd kiitovirtausta.

Mikdli g eliminoidaan yht&ldstd (a) sijoittamalla (b), saa-

daan



<

_ c _ 3
(c) EL=X,* 3 = 3%

b. E = vakio. KXirjoitetaan yhtdld (a) muotoon

% = 2g(E - x% - x°) = 29x%(E - x)

tai g = xvV2g(E - x)

Piirretddn tdlle kuvaaja. Asymptootit puuttuvat

a |

verkas

|
I
I
!
I
|
1
|
I
1
|
I
|
[
1

v

= vVakiu

Derivoimalla 1ldydetddn Dpax®

d -3 —
ax = TgESy 28 EE) = 0
josta
(d) x = 2g sekd
o 3
_ ~ 3/2
Imax ~ V@Xc = /9 Xe

(81)

(82)

(83)
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Vertaamalla yhtdlditd (c) ja (d) havaitaan, ettd ominais-
energian minimi ja vedenjohtokyvyn maksimi saadaan kriitti-

selld syvyydella X,-

Kriittistd syvyyttd vastaava nopeus, kriittinen nopeus v_,

saadaan ilmaisusta

Xe = 3/1? (84)

A\ = vg -« X (85)

Kun v > v, on virtaus kiitovirtausta ja kun v<vc, on vir-

taus verkasvirtausta.

Jos vhtdildo Vo T V9 ot X, jaetaan «gxc :1148, saadaan

1 = = (86)

Nyt yht#16n oikea puoli = Frouden luku. Jos F = 1. on
virtaus kriittisessi vaiheessa. Jos F > 1, on virtaus

kiitovirtausta. Jos F < 1, on virtaus verkasvirtausta.

Ygh on likim#&rin pinta-aallon etenemisnopeus uomassa.
Tam3d seikka on otettava huomioon suoritettaessa padotus-
laskelmia. Kiitovirtauksessa hdiridn vaikutus ei tunnu
vastavirtaan, joten padotuslaskelmat on suoritettava myo6-

tivirtaan. Verkasvirtauksissa sen sijaan laskelmat suori-
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tetaan vastavirtaan.

Mddrddvd poikkileikkaus

Sitd kohtaa vesiuomassa, jossa verkasvirtaus muuttuu kiito-

virtaukseksi, nimitetddn mddrddvaksi poikkileikkaukseksi.

6.6 Vesikynnys

Kiitovirtauksen muuttuessa verkasvirtaukseksi energiaa muut-
tuu ldmmdksi. Jos energiaero on suuri, muodostuu tdydelli-
nen vesikynnys. Vedenpinnan korkeuden muutosta voidaan
tarkastella impulssilauseen ja jatkuvuusehdon avulla. Joh-
detaan seuraavaksi ns. Unwinin kaava suorakaiteen muotoisel-

le poikkileikkaukselle.

J kiitovirtaus r
Fy Yq
b I
PQ(v, = v, ) = ZIF

o)
©
<
N

I
<

I
(O] Y
<
lon
w
u—y

[
N
N



- 119 -
Jatkuvuusyhtdldsta
Vi¥qPy = Vo¥5b,
jolloin saadaan muoto

Y1 1 2 2
ov1y1b,:v1 (E - 1)] = §Yb(3/1 - Y, )

josta edelleen

g)

il
©
.

2
Yo© *¥q¥, T 25 vVvyyy =0 (y

josta saadaan Yo ratkaistuksi

Yq
Yo 5 7 T

2 2,
y 2v Y
+ /E + ; 1 (87) UNWININ KAAVA

)

Energiah&dvid voidaan laskea Bernoullin yht&dlostad

2 2

v \'4

1

h =[2—g+Y1)*('E+Y2)

£ (88)

Yleensd, kun virtaus on erittdin epdtasaista, kdytetddn

impulssilausetta. Mik&li taas energiahdvidt ovat pieneh-
k6t ja energiaviivan kaltevuus on vain vdhdn poikkeava ve-
denpinnan kaltevuudesta, sanotaan virtausta lievdsti epd-
tasaiseksi ja sitd voidaan tutkia tasaiselle virtaukselle

johdetuin menetelmin.
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Erilaisia tilanteita, joissa vesikynnys voi sattua:

|

PATO

e S S S S

/Q‘R\\\\

MU LR

Kiltovirtuus

T77777777777777727777

777777777277 777 7777727777/
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Jos ylisy®8ksyn alapuolelle syntyy ns. siirtynyt vesikyn-
nys, on alaveden pintaa syOpymisvaaran takia pyrittavd nos-

tamaan rakentamalla esteporras tai estekynnys.

porras

6.7 Epdtasainen liike

6.7.1 Padotus ja alennus

Vapaan vedenpinnan olemassaolo tietdd sitd, ettd avouomas-—
sa syvyyvs (etenkin luonnonuomassa) vaihtelee. Tdmd ai-
heuttaa epdtasaisen virtauksen (huom! virtaus voi muuten
olla stationddristd), jossa hidastumiset ja kiihtymiset
seuraavat toisiaan. Mikdli virtausnopeus v kasvaa ja
poikkileikkauksen ala pienenee alapuolelle p&din, sanotaan

ilmiodtd alennukseksi. Pdinvastaisessa tapauksessa puhutaan

padotuksesta.

Mik&li rakennetaan pato, vedenpinta kohoaa. Vesisyvyys

ja veden poikkileikkaus kasvaa ja kun Q pysyy vakiona,

kynnys
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liike hiiriytyy ja muuttuu epdtasaiseksi - syntyy padotus.

Mikili uoman pohjaan taas tehdddn kynnys, vedenpinta laskee

ja syntyy alennus.

wlennus

Erddnd epidtasaisen liikkeen pddtehtdvdnd on padotus- ja
alennuskdyrien muodon ja pituuden midridminen. Ts. selvi-

tetddn, kuinka dh muuttuu, kun x muuttuu.
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6.7.2 Ep3dtasainen liike luonnonuomissa

Vaikka epdtasaisen liikkeen laskemisen osaaminen tekouo-
missa on tdrkedd, on kdytdnndssid esiintyvd@ ongelma yleensi
sellainen, ettd laskelmat on suoritettava luonnonuomiin.
Vesistddn rakentaminen ja perkaaminen saattavat aiheuttaa
varsin tuntuvia muutoksia vedenkorkeuksiin, joten ndiden
vaikutusten suuruus on ennakolta pystyttdvd mddrddmdan.

Ts. on pyrittdvd mddrddm8dn padotuksen ja alennuksen etdi-

Ssyys Jja muoto.

Laskelmia varten on oltava mahdollisimman tdydelliset tie-
dot uomasta tai vesistdsta:

- pituusleikkaus

- poikkileikkauksia

- vedenkorkeuksien ja virtaamien vuorosuhdetiedot

Tekouomiin verrattuna luonnonuomien laskeminen on vaikeam-
paa seuraavista syistad:

- poikkileikkaus vaihtelee

- pohjankaltevuus "

- muutokset ovat sdannéttdmia

Laskelmien kulku

Jaetaan luonnonuoma osiin siten, ettd kullakin osalla uoman
hydrauliset tekijdt eli:
- vedensyvyys

- vedenpinnan leveys
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- vedenpinnan kaltewvuus
- poikkileikkaus

- karkeus

-~ vesimddrd

pysyvdt samoina tai sellaisina, ettd niiden muutos on jol-

lakin tavoin sddnnonmukainen.

W

Kitkan aiheuttama putoush&dvié lasketaan kullakin jaksolla
samoin kuin tasaisessa liikkeessd. Mik&dli kdytetddn Manningin

kaavaa, on

h. = LO (89)

kun Am ja Rm ovat jakson keskimddrdiset arvot

Kitkahdvidn kaavassa karkeus korotetaan neli®dn = kertoi-

men valintaan kiinnitettdvd@ kovasti huomiota.
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Q

~N
ol <
mro N

Z2
) T L L
=1
z, pL
2 2
v, v,
Bernoulli: Yo * X, *+oa, 75 =¥, *t ooy YR + hf
2 2
v, v,
Yy =¥y~ I, btoalgg - o) b (90)
Mik&1li virtaus hidastuu, kdy kaava epdtarkaksi. Parempaan

tulokseen pddstddn yleensd kaavalla:

Yo ° Y - IL +h (91)
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Esimerkki.

a = 1,2 yq = 2,50 m
Q = 30 m3/s b =10 m
M = 25 z, = 0,70 m
L =700 m

A = l(A + A.)

m 271 2

_ Am Av
R = — —_—
m Py 29
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Poikkileikkauksena suorakaide

Laskelmat suoritetaan taulukkomuodossa

£ M%A ‘R
m m

_ 1o

2, 2

4/3

PL y L A2 ;z_; A% A%n = R M he yz'
n:o m m m me m m

1 2.5 700 25 0.073

2 2.5 700 25 0.073 25 15 1.67 25 0.81 2.61
2 2.61 26.1 0.067  0.008 25.6 15.2 1.68 0.77 2.58
2 2.58 25.8 0.069  0.004 25.4  15.2 1.67 0.78 2.59

Siirrytddn seuraavaan lamelliin.

Verkasvirtauksessa

(kun F < 1)

laskelmat alhaalta yl&spdin.

Kiitovirtauksessa ylh&ddltd alaspdin.

Jaksojen pituus tulisi olla < 500 m.
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6.7.3 Epdtasainen liike tekouomissa

Ongelman ratkaisemiseksi on esitetty lukuisia likimddrdisia

ratkaisutapoja, joissa useimmissa uoman poikkileikkaus aja-

tellaan korvatuksi jollakin s&&nndlliselld poikkileikkauksel-

la.

Dupuit, Rilhlman, Bresse kdyttivat levedtd suorakaidetta.

Tolkmitt kidytti paraabelia (levedtd).

Eri menetelmii varten on olemassa valmiiksi laskettuja tau-

lukoita, mutta niill& ei monestikaan pddstd kovin tarkkoi-

hin tuloksiin.

Viitataan Hosian kirjoitukseen (RIL, Vesirakennus), jossa

on esitetty Rihlmannin kayrid.

6.8 Paikallishdviot

Avouomavirtauksen paikallish&viditd laskettaessa voidaan

lihted liikkeelle kaavasta

N

_ v
hp = £ 5= (92)

Q

Tarkemmin kts. Press-Schrdder: Hydromechanik im Wasserbau.
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Silta-aukon aiheuttama padotus

Useita eri menetelmid, joista tunnetuimmat ovat
Rehbock
Bradley

Ven Te Chow

Suomessa Seuna kehittdnyt ns. K-menetelm&n, joka ldheises-

ti muistuttaa Tolkmittin menetelmdd.

Menetelmiin liittyvdt nomogrammit, joiden perusteella

kertoimet md&drdtddn.

6.9 Purkautuminen

Pieni aukko

v=0 -
Torricellin laki T

T
1

v = /2gh (93) l —

Muodostetaan Bernoullin yht&ld kohdissa 1 ja 2

vy = 0

p v, 2 v,? p
1 1 2 2
__+.__+h= + —
2g9 29 Y

P1 = Py

Vy = /6 + 2g(h + T

Joten v, = /ég(h - o2 = 1) (94)

Yleensd Py, = Py T v = v2gh
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Todellisuudessa nestesuihku kuristuu, jolloin sen poikki-
leikkaus tulee pienemmdksi. Kun vield kitkan vaikutus ote-
taan huomioon, saadaan aukosta ulos purkaantuvaksi neste-
midrdksi

Q = wAvY2gh (95)

jossa | on ulosvirtauskerroin.

SUURI AUKKO

Poleni 1717 kiinnitti huomiota siihen, ettd aukon ollessa

suuri ei voida painekorkeudeksi ottaa aukon painopisteen
etdisyyttd vedenpinnasta, vaan on otettava huomioon paine-

korkeuden vaihtelu aukon eri pisteissd.

l b

’_- :. = -+
| E——
4
|

L v [ZZZ777777A

dh:n kautta purkautuu dQ'
dQ' = b - dh Y2gH

Aukon kautta purkautuva koko vesim&ddrd saadaan integroimalla:



Q' = éjb v2gh dh ;

o' =2 - b v25 m,>?-n?? (96)
Otetaan purkautumiskerroin huomioon

Q=u-Q'=§u-b@ (H23/2—H13/2) (97)

Jos vesi purkautuu paineen alaiseen tilaan esim. silloin,
kun aukko ulkopuoleltakin on kokonaisuudessaan vedenpinnan

alapuolella, on painekorkeus vedenpintojen korkeusero.

Ulosvirtauskertoimet yu saadaan kokeellisesti. Kertoimia

loytyy kdsikirjoista.

POHJA-AUKOT

Tdydellinen purkautuminen tapahtuu silloin, kun alaveden

korkeus ei wvaikuta virtaamaan

kiltovirtaus h

¥
rh
1 d
v 7 S S S A v A S A 7

VA 7 S 7 S S S 4 S 7 SV 7 G S 7 VAV AT R AT
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Virtaama voidaan laskea kaavasta

A o |
Q = u - ha - b 2g(h1 + 79 - U - ha) (98)
Terdvisarmidiselle luukulle p = 0.60.

Epdtdydellinen purkautuminen tapahtuu silloin. kun alapuo-

linen vesi vaikuttaa purkautumiseen

r i Py

Q =u'" h_ - b f2g(h1 = h2} (99)

YLISYOKSYPADOT

Veden varastoimiseksi ym. tarkoituksia varten rakennetaan
luonnonuomiin patoja, jotka kohottavat vedenpintaa yl&al-
taassa. Yldaltaan tdytyttyd kohoaa vedenpinta padon harjan
ylapuolelle, kunnes vesi sydksyy padon yli ala-altaaseen.

Tdllaista patoa nimitet&in ylisyO8ksypadoksi. Padot voidaan jakaa

PADON HARJAN MUODON MUKAAN

terdvi- pyvirea-
Har julnen Larijauliner,

S PPl rr Rl

/
%
4

i A i Z

-
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\__
levedhar- (7777777777
jainen y /|

5 A
TIITTTT 777777777

//////////////////

ALAVEDEN PINNAN KORKEUDEN MUKAAN

1.
2.

Pintapadot:

Pohjapadot:

PATOAUKON MUODON MUKAAN

suorakaide

kolmio

PATOAUKON SIJOITUKSEN MUKAAN

WAl LT T AT AT A AT 7T M 57 4

Pl L LT 50 D AT A LT A AT AT ST A

harjan leveys = tuloucman leveys

PADON SIJOITUKSEN MUKAAN

alaveden pinta harjan alapuolella

yldpuolella

N/

puolisuunnikas

O/

paraabeli

harjan leveys ﬁ'uﬂxmnmaﬁ leveys

R R R Y

kohtisuorassa vir-
tausta vastaan

vinossa virtauk-
seen ndhden

taitteinen

kaareva
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Tdydellisessd ylisy®ksyssd Q voidaan laskea Weisbachin

patokaavalla

5 3/2 2 3/2

U°b/§§[(h+l’—) —(‘z’—g

35 (100)

O
N
wiro

u = purkautumiskerroin
b = padon harjan pituus kohtisuoraan virtaus-
suuntaa vastaan

h = yl&veden korkeus padon harjan tasosta lukien

v = virtausnopeus padon yldpuolella

Jos v on pieni, kaytetddn Polenin kaavaa

(101)

L:n arvoille on kdsikirjoissa tietoja.

HARJAPYORISTYKSEN MAARAAMINEN

Pybrdharjaisen padon harjan muoto pyrit8dn mddr&ddmd&n
1. sellaiseksi, ettd padon vesimddrd (mik&li siihen
harjan muodolla voidaan vaikuttaa) tulisi mahdolli-

simman suureksi.
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Harja pyritddn myds tekemddn sellaiseksi, ettei vesi-
suihku pddse irtaantumaan padon pinnasta ja ettd erittiin
haitallisen ilmatilan muodostuminen ylisydksyn ja padon
pinnan vdliin varmasti estetd&n. Toisin sanoen padon
harja on muodostettava mahdollisimman hyvin ylisy&ksyn

muotoa mydtdilevdksi.

HarjapyOristyksen mddrddmistd helpottaa se kokeellises-
ti todettu seikka, ettei ylisydksyn muoto juuri muutu
painekorkeuden vaihdellessa. T&ten ovat siis ylisyok-
syn alapinnan koordinaatit lausuttuina painekorkeuden

H funktioina likipitden vakioita. T&h&n seikkaan perus-
tuvatkin ne monet menetelmdt, joita padon harjan muotoi-

lemiseksi on esitetty.

Tunnetuimpia menetelmid on Graegerin koordinaattimene-

telmi.
o1 _02  as o4 as_ 015 2 S 4 5
- i -IFTliillli J i._J_:lf_
e 3
as- |, Q% bfEg h% o
|
+— — e ERE
| T« RN
| N h/nes 44 |
g 1 [
(S Y /,f‘ — O
ﬁy:-—.—n‘-’"" 07 | '
;é:: — 1as1 1 I
.-4".-:'_'_4 . 4 ._,T__ =
<> _Lm{ 11T i
> g LT

‘s

ar a7 4% as &3 (T L S B S
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Eri muotoisten patocaukkojen virtaamia

1. Kolmio

8

= u - tan B /25 g/ 2 (102)

Q:

Jos 2B = 900, sanotaan patoa Thompsonin padoksi, jolloin

valilld H = 0.05...0.55 m saadaan

0 = 1.343 . g2-47 (103)

Huomaa, ettd mittaustarkoituksiin patoa kdytettdessid on

v:n oltava = 0.

2. Puolisuunnikas

Q=_§_u1.b\/2_g'H3/2+—1%u2tanB/2_gH5/2 (104)
suorakaide kolmiot

Kun tan B = 1/4, nimitetddn kaavaa CIPOLLETTIN kaavaksi,

jolloin virtaama voidaan laskea kaavalla

Q=1.865 - b - H/? (105)
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3. Paraabeli (Greven kaava)

0=k *H (106)

k

0,293 - p?,488

jossa p = parametri paraabelin yht&dldssd

x2 = 2py

POHJAPADOT (Epdtdydellinen ylisydksy)

Pohjapadoissa alavedenpinta on korkeammalla kuin padon
harja. Virtaama lasketaan ylisydksyn kaavoilla ottamalla

mukaan korjauskerroin k eli

erét. = |<Qt'aiyd. (107)

Alavesi ei paljoa vaikuta, mik&li padon harjalla on kiito-
virtaus ja alapuolella syntyy vesikynnys. Tdmd edellyttdd,

etta

h, < 0,7 h




Esimerkki
vdlein vdlille ho

korkeudelle h =

= 0..

5 m.

.6.0 m.

Padon harjan korkeus on k

Laske kuvan padon purkautumiskdyrid metrin

Pato on suunniteltu paine-

= 10 m.

Arvioi lis&ksi Yy ja Yo sekd L suurimmalla virtaaman ar-

volla.

(Laske virtaama padon leveysmetrii kohden).

Polen: Q = % ub v2g h
142
. / h h /h
1.0 | O O
| / 0 0
0.d
h /
_Y .4 / 1 0.2
9] " /
[i,L /‘ B 2 0.4
043 /‘ 3 0.6
06.50.60.70.8 4 0.8
H 5 1.0
6 1.2
Yy 0 laskenta:
2 2 1
11 Py Yy Py V3
B it — + =— = —= +
ernou 1 2g Y 29'
v1 =0
_Q _ 32.98
V2 5 a8 °

Padon pinnan kitkaa ei tarvitse ottaa huomioon.
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10 + 6=y, +

2
4 32.98° _

Yy 2
Yk - 29

Yo Unwinin kaavalla

(

16

32.98

2 2
Yy Yy 2YiVx
Y2572 YT Y g
Vi = 16.6 m/s
Yy = 9.63 m
L Pawlowskin kaavalla
L = 2.5(1.9y2 - yk) 41

LAPPO

(107)
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6.10 Uoman poikkileikkauksen suunnittelu

Hydraulisesti edullisin uoman muoto on puocliympyrd, jossa

vedenpinta yhtyy halkaisijaan.

Mik&d1li kdytetddn puolisuunnikaspoikkileikkausta, on hyd-
raulisesti edullisin sellainen, jossa luiskan kaltevuus-

kulma on 600.

e
o

Mikdli taas kédytetdidn suorakaidetta:

b=21,

K "
a 1

Pienissd uomissa voidaan pddstd suhteellisen hyvdidn tulok-

seen ilman, ettd tarvitsee pel&dtd luiskien sortuvan.
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7.  PIENOISMALLIT

Yleensd suurien vesirakenteiden yhteydessd teoreettisel-
la tarkastelulla ei saada hydraulisia ongelmia riitt&dvisti
ratkaistuksi, vaan joudutaan turvautumaan mallikokeisiin.
Milld tavoin malli on tehtévd, ettd siitd saatuja tuloksia

voitaisiin soveltaa prototyyppiin?

1. Pienoismallin on oltava geometrisesti yhdenmuotoinen
alkuperdisen rakenteen kanssa. Jos 1m on pituus mallissa

ja 1 prototyypissd, niin

lm 1
T X (a)
2. Toinen vaatimus on mallin aikamittakaavasta (nestepar-

tikkelien kulkemat ajat ovat vakiosuhteessa mallissa ja

prototyypisséd) kinemaattinen samankaltaisuus

T 1
S
T T (b)

Veden nopeus on matka jaettuna ajalla. Nopeusmittakaava

on ndin ollen

m _ m' m T (c)
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Virtaama saadaan, kun (pituus)3 jaetaan ajalla, eli

o W m_ T (d)

3. Virtaamatapahtuman (dynaaminen) samankaltaisuﬁden

vaatimus edellyttdd, ettd yhtdlo

(e)

Mikdli mallissa ja prototyypiss& on avoimet vesipinnat,
voidaan osoittaa, ett@ dynaaminen samankaltaisuus saavu-
tetaan, kun Frouden luvut ovat yhtd suuret mallissa ja

prototyypissé.

Yht&16std (f) saadaan mallin nopeusmittakaavaksi

(g)

<
]
1

1
28

i
v

Yhtdldiden (c) ja (g) avulla saadaan mallin aikamitta-

kaavaksi:
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Tm 1 1

—— e W e—— (h)

T T YA

Virtaamamittakaavaksi saadaan yht&dl6n (d) avulla
o] 1

m
B s ()
o 22/2

Mik&li veden liike tapahtuu suljetuissa johdoissa, saavu-

tetaan dynaaminen samankaltaisuus, mikdli Reynoldsin luku

Re on sama mallissa ja prototyypissé&.

T&116in mallin nopeus-, aika- ja virtaamamittakaavoiksi

saadaan:

vm
L
v

T 1
__.n}:__
T A2
o - X

My®s muita ehtoja on yleensd tdytettdvd, ennen kuin mal-
lin antamia tuloksia voidaan soveltaa: Avovesipintaisessa

mallissa ei virtaus mallissa saa olla laminaaria, jos se

originaalissa on turbulenttista, kitkahdvidt on "justeerat-

tava" saman suuruiseksi jne.
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Esimerkki: Rakennetaan jokeen voimala ja tdtd varten malli,

jonka mittakaavaksi (pituus) valitaan 1:60

a) Kuinka paljon vettd mallissa tulisi virrata, jotta
vesimddrd vastaisi originaalia_Z 000 m3/s.

b) Jos mallissa mitataan nopeus 0.30 m/s, niin kuinka

on vastaava nopeus originaalissa.

Ratkaisu: Vapaat vedenpinnat = Frouden luku yhtd suuri.

1

1 _
Kun -+ = &5 saadaan

vm 1 1

nopeusmittakaavaksi — = =
v V60 7.75

, Y Qm 1 1

virtaama =i 573 -

Q 60 27 885

2 000 m3/s originaalissa vastaa

]
mallissa Q= %79335 = 0.072 m3/s ja v = 0.30 m/s

N&din ollen Q

mallissa vastaa 7.75 « 0.30 m/s = 2.33 m/s originaalissa.
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