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1. VEDELIKE VOOLAMINE TORUSTIKES

1.1. ULDPOHIMOTTED

Gaaside ja vedelike litkumine, mida wuurib hiidrodiinaamika, on
keemiatehnoloogias suure tdhtsusega, kuna gaasilised ja vedelikkeskkonnad

esinevad paljudes protsessides.

Torustikus vedelikku vo1 gaasi litkuma panevaks jouks on rohkude vahe, mida
on voimalik tekitada pumbaga, kompressoriga voi vedeliku nivoo tdstmisega.
Teades hiidrodiinaamika pdhiseadusi, on voimalik leida rohkude vahe, mis on
vajalik selleks, et teatud kogus vedelikku voi gaasi panna liikuma etteantud
kiirusega ning jarelikult ka vedeliku voolamiseks vajaminevat energiakulu.
Samuti on voimalik lahendada ka poordiilesannet — leida etteantud rohukaole

vastav vedeliku kiirus ja kulu.

Energiakadu (rohukadu) vedelike voolamisel torustikus soltub torustiku
pikkusest ja kohttakistustest (nt. torupdlved, torukdinakud, kolmikud, jérsud
ahendid ja laiendid, toru armatuur). Koik need kaod on tingitud vedeliku

viskoossusest, jarelikult mehaaniline energia hajub ja ldheb iile soojuslikuks.

Torustiku sirgel osal tekkivat hoorderohukadu Apn ja kohttakistuse rohukadu

Apke méadratakse jargmiste empiiriliste sdltuvuste abil

2
4p, = ;I'L o7
d 2 | (1.1)
pw’

Ap, =¢ 2 (1.2)
kus Apn, Apk — vastavalt hoorderdhukadu ja kohttakistuse rohukadu, Pa, 4 —
hoordekoefitsient, | — toru pikkus, m, d — toru diameeter, m, p — vedeliku
tihedus, kg/m3, @ — vedeliku voo liikumise keskmine Kkiirus, m/s, ¢ —

kohttakistuskoefitsient.

Vedeliku voo keskmine kiirus méairatakse jargmiselt:
w=V/A (1.3)

kus V — mahtkulu, m3/s, A — vedeliku voo ristldige, m?.
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Valemitest (1.1) ja (1.2) jareldub, et hdordumisest ja kohttakistustest tingitud
energiakadu on proportsionaalne kiirusliku ehk diinaamilise rohuga pa?/2, mis

on voo kineetiline erienergia s.o. kineetiline energia vedeliku mahuiihiku kohta.

Tegelikkuses on need soltuvused keerulisemad, kuna hodrdekoefitsient ja
kohttakistuskoefitsient ei ole konstantsed suurused, vaid soltuvad vedeliku
voolamise kiirusest, vedeliku tihedusest ja viskoossusest, samuti toru diameetrist
ning toru seinte karedusest. A ja ¢ vaartused leitakse tabelitest ja graafikutest,

mis on saadud eksperimentaalandmete iildistamisel kasutades sarnasusteooriat.

Vedeliku voo iihtlast litkumist kirjeldab vorrand:
mis kujutab endast Navier-Stokes’i vorrandi kriteriaalkuju muutumatu

survevoolu korral sirges torustikus.

Valemis (1.4) on Eu — Euleri arv, mis véljendab rohu- ja inertsijdoudude suhet:

Eu=4 w?
p/(pw) (1.5)
ning Re — Reynoldsi arv, mis véljendab inertsi- ja viskoossusjoudude suhet:

I'1, I', on geomeetrilise sarnasuse kriteeriumid.

Valem (1.4) esitatakse tavaliselt jirgmise astmefunktsiooni kujul:
Eu=CRe"I'.I"]
ning leitakse eksperimentaalselt.

(1.7)

Valemis (1.7) ry=1/d, _ geomeetrilise sarnasuse simpleks pikkuse jargi,

I, =e./d, geomeetrilise sarnasuse simpleks kareduse jérgi,

C.m.N _ syurused, mis sdltuvad voolamise reZiimist,

€e — ekvivalentne karedus, m, s.o. selline kogu toru pikkuses
tinglikult konstantne karedus (moodustunud ithesuguse korgusega konarustest),
mille puhul hddrdest tingitud energiakaod on vordsed vaadeldava reaalse
kareduse (moodustunud ebaiihtlaselt paiknevate erineva korgusega konarustest)
poolt tekitatud rohukadudega.



Analoogiliselt vaadeldakse ka kohttakistuskoefitsiente. Asetades valemid (1.1)
ja (1.2) vorrandisse (1.5), saame, et A = 2 EU (kui I/d = 1) ning § = 2 EuU, see
tdhendab, et mdlemad takistuskoefitsiendid soltuvad Re arvust ja siisteemi

geomeetrilistest karakteristikutest

A= @ (Re, I3), (1.8)

= o1 (Re, I1) (1.9)
ning voivad olla esitatud kujul

A=2CRe™ 3", (1.10)

£=2Ci1Re™ (1.11)

kus koefitsientide ja astmenditajate vaartused madratakse eksperimentaalselt iga

toru ning kohttakistuse jaoks eraldi.

Soltuvus (1.10) voib olla esitatud kas graafiliselt (vt. joon.1.1 ja 1.2) voi
jargmiste valemitega:
- laminaarsel voolamisel (Re < 2300) A ei soltu karedusest

A=64/Re; (1.12)
- turbulentsel voolamisel (Re > 2300 ) hiidrauliliselt siledates torudes (klaas-,
vask-, tsink-, plastmasstorud)

A=0,316 Re%?>; (1.13)

- turbulentsel isotermilisel voolamisel karedates torudes (teras-, malmtorud)

1/ =-2 Iog(g/3,7 +(6 ,81/Re)0’9)

(1.14)
kus €= e/ de.
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Joonis 1.1. Hoordeteguri soltuvus Re arvust toru seinte erinevate suhteliste

kareduste korral
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1.2. TOO EESMARK
Kaiesoleva too eesmirgiks on
1. tutvuda katseseadme konstruktsiooniga ja torustiku elementide erinevate
ithendamise viisidega;
2. hoodrdekoefitsiendi A ja  kohttakistuskoefitsientide ¢i  vairtuste
cksperimentaalne midramine erinevatel vedeliku voolamise kiirustel;
3. torustiku ekvivalentkareduse orienteeruv hindamine;

4. saadud tulemuste vordlemine kirjandusandmetega.

1.3. KATSESEADME KIRJELDUS

Katseseade torustiku hiidraulilise takistuse maaramiseks koosneb 3 osast:

1. toitesiisteem,
2. katsetorustikud,

3. mootesisteem.

1.3.1. Toitesiisteem
Katseseadme toitesiisteem (Joonis 1.3) koosneb kulupaagist 23, milles on teatav
vedeliku (vee) varu, tsentrifugaalpumbast 16, paagist 1 ning armatuuriga

torustike stisteemist.

Toiteslisteem voimaldab:

1)  tdiendada vee varu siisteemis vooliku 26 abil, suunates vee linna
veevorgust paaki 23 voi 1. Vee nivoo paagis 1 peab olema modtemahuti 3
pohjast allpool. Kui paak 23 on veega tdidetud ja vesi voolab iilevoolu 8
kaudu paaki 1, peab vee nivoo paagis 1 nivootoru 13 jargi olema umbes
530 mm.
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1.3.2.

Joonis 1.3 Toitestiisteem

pumbata vett pumbaga 16 paagist 1 paaki 23. Selleks avatakse pumba
imemisavapoolne kraan 15 ja kraan 21. Oodatakse kuni ohk véljub pumbast ja
torustikust ning kéivitatakse pump. Pumba kéivitamiseks tuleb {ihendada
sagedusmuundur 18 liiliti 20 abil vooluvorku, vajutada nuppu “RUN” ning aeglaselt
tosta pumba todratta podrlemissagedust (voolu sagedust) kuni vesi voolab paagist 1
survepaaki 23. Uleliigne vesi survepaagis 23 peab iilevoolutorustiku 8 kaudu voolama
paaki 1 ja veenivoo nivootorus 25 peab pilisima muutumatuna. See saavutatakse

muutes sagedusmuunduri 18 abil tsentrifugaalpumba tdoratta poorlemissagedust.

Katsetorustik

Katsetorustik (Joonis 1.4) on koostatud standardsetest osadest ja on iihendatud

survepaagiga 23, milles hoitakse konstantset nivood.
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Joonis 1.4 Katsetorustiku skeem
I'- iihendus piesomeetriga, 4. tagasiloogi klapp, > . kuulkraan, >
ventiil

Torustik koosneb jargmistest osadest:

A - tsingitud toru DN 25

B - tsingitud toru DN 15

C - poliiviniitilkloriidtoru DN 15

D - toru, millel on jargmised kohttakistused:
a - tagasiloogiklapp
b - kuulkraan
c - normaalventiil
d - jarsk laiend 15/40
e - jarsk ahend 40/15

E - vasktoru DN 15.

Iga toru moddetava osa ette on paigaldatud kolmik, millest impulsstoru on
tthendatud piesomeetriga. Mdodetavate osade pikkus on néidatud skeemil.
Piesomeetrid on kinnitatud statiivile ja nende jérjestus (vasakult paremale) on

tahistatud skeemil numbritega 1-15.



1.3.3. Mootesiisteem

Modtestisteem koosneb kahest osast:
- torustikus voolava vedeliku kulu moodtesiisteem
- vedeliku nivoo mootesiisteem

Vedeliku kulu mootmiseks kasutatakse spetsiaalset paagil 1 asuvat mddteanumat
3, millel on pdhjaklapp 5 ja nivooklaasiga 4 varustatud nivood niitav ujuk 6.
Vedeliku kulu modtmiseks sulgetakse pohjaklapp 5 ning kindlal algnivool
kdivitatakse stopper (mérkida iilesse algndit). Fikseeritakse mingi kindel
16ppnivoo (mérkida iilesse 10ppndit) ning mérgitakse iiles aeg, mis kulus selle
saavutamiseks. Kasutades kaliibrimisgraafikut (Lisa 1), méiratakse vedeliku
maht, mis antud ajavahemikus véilja voolas. Seejirel avatakse pdhjaklapp ning
lastakse veel voolata paaki 1, kus vedeliku nivoo peab olema allpool

modteanuma pohja.

Vedeliku nivood moddetakse klaasist piesomeetrites visuaalselt, kasutades

gradueeritud skaalasid.
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1.4. TOOKAIK

1.4.1. Tutvuda katseseadme ehitusega.

1.4.2. Kontrollida vedeliku nivood paagis 1. Kui survepaak 23 on veega
taidetud, peab vedeliku nivoo paagis 1 nivootoru 13 jargi olema umbes 400 mm,

kui survepaak 23 on tiihi, siis umbes 530 mm.

1.4.3. Kiivitada pump 16 nagu eespool kirjeldati ja tdita survepaak veega nii, et

toimuks tilevool.

1.4.4. Avada kraan 12 pealevoolutorustikul ning tdita piesomeetrid veega. Kui
impulsstorudesse tekivad Shumullid, siis tuleb need cemaldada siisteemist
avades ja sulgedes jarsult kraane viljumisel. Siisteemis pole ohku, kui vedeliku

nivood piesomeetrites on iihesugused (kraanid viljumisel on suletud).

1.4.5. Moota vedeliku algnivoo koikides piesomeetrites (kraanid véljumisel

suletud).

1.4.6. Reguleerida kraani abil vilja mingi kindel vedeliku kulu iihes torus. Kulu
peab olema selline, et e1 toimuks ohu sisseimemist siisteemi ldbi piesomeetrite,
kuna siis pole voimalik 1dbi viia modtmisi.

1.4.7. Reguleerida vedeliku pealevool survepaaki 23 selliselt, et toimuks {ilevool

ja nivood piesomeetrites oleksid konstantne.

1.4.8. Moodta vedeliku kulu ning vedelikunivoode korgus piesomeetrites, mis
asuvad vaadeldaval torul. Kontrollida mootmistulemusi, viies ldbi 2-3

paralleelmodtmist.

1.4.9. Reguleerida vilja uus vedeliku kulu ning korrata koik operatsioonid. Iga

uuritava elemendi puhul on vaja mootmised 1abi viia 3—5 erineva kulu juures.

Mootmistulemused kanda tabelisse 1.1.

1.4.10. Mootmiste 10petamisel sulgeda kraan véljumisel (katsetorustikus torudel

A, B, C, D jaE), kraan 12 ja seisata pump 16.



Tabel 1.1.

Katseandmed
Vee temperatuur,...... °C
Kat- | Torus- | Vee maht Aeg, Vee kulu, | Vee nivoo korgus pieso-
senr. | tiku A T,S Vi, Iis meetrites ja korguste vahe, mm
osa
Alg | 16pp H1 H2 AH
1.
2.
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1.5. ARVUTUSED

1.5.1. Katseandmete pohjal leitakse:

1) vedeliku voo kiirus w, m/s;

2) Re arvu védrtus;

3) réhukadu Ap, Pa (katse kdigus moddetud réohulangu AH pdhjal);

4) Eu kriteeriumi vaartus;

5) sirge toru hoordekoefitsiendi A vaartus (valemi (1.1) jargi) ja iga uuritud

toruosa kohttakistuskoefitsiendi ¢ véaartused (valemi (1.2) jargi);

1.5.2. Arvutatakse sirge toru hodrdekoefitsiendi Aary vdértus empiirilise vorrandi

(1.12) vdi (1.13) abil;

1.5.3. Leitakse soltuvuse A = A Re™ kordaja A ja astmeniitaja m véirtused (kas

graafiliselt voi arvutuslikult)

1.5.4. Teades A ja Re (voi Eu) vaartusi ja kasutades Joonist 1.1 voi 1.2, hinnata

katses uuritud sirgete torude kareduse e vadrtusi.

1.5.5. Vorrelda eksperimendi tulemusi kirjandusandmetega ning esitada too

kokkuvote.

NB! Arvutustulemused esitatakse tabeli kujul.

Tabel 1.2
Arvutustulemused
Katse | Torus- Vee Re Eu Ap, A Aarv g, o
nr. tiku osa kiirus Pa mm
™, M/s
1.
jne
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2. VEDELIKE VALJAVOOLAMINE AVADEST

2.1. ULDPOHIMOTTED

Keemiatoostuses puututakse sageli kokku protsessidega, kus on tegemist
vedelike viljavoolamisega anumate kiilgseinas vOi  pohjas  olevatest
mitmesuguse kujuga avadest. Sel juhul on tihti vajalik méddrata véljavoolava
vedeliku kulu voi aeg, mis kulub kogu vedeliku vo1 osa vedeliku anumast

viljavoolamiseks.

Selliste iilesannete lahendamine pohineb Bernoulle’i vorrandi kasutamisele,
arvestusega, et voolavad vedelikud on ideaalsed:

w3

> 2.1)

2
w
7+ 224+ =g, + 224
P9 29 P9

Konstantsena hoitava vedelikunivooga (statsionaarne reziim) pealt lahtise
anuma jaoks valime tasapinna 1, mis vastab vedeliku tilemisele nivoole anumas,
tasapinna 2 aga kohale, mis vastab avast viljavoolava vedeliku joa koige
kitsamale ristldikepinnale. Jattes arvestamata kiillaltki vaikese vahemaa anuma
pohjas oleva ava ja viljavoolava vedeliku joa koige viiksema ristldikepinna
asukoha vahel, voib votta, et

zZy—Zy =~ H, (2.2)

kus H — anumas oleva vedeliku kihi kdrgus véljavooluava kohal.

Kuna eespool toodud eelduste pohjal p1= p2 ja w1=0 (vedeliku iilemine nivoo

anumas hoitakse konstantsena), saab vorranditest (2.1) ja (2.2)

wi _
w2 =H (2.3)

ning avast valjavoolava vedeliku kiirus on
w, = /2gH. (2.4)
Vedeliku reaalsel viljavoolamisel avast kulub korgusega H vedeliku samba

survest osa avas vedeliku voo ristldikepinna vdhenemisest tingitud takistuse



ning hoodrdetakistuse iiletamiseks. Seetdttu voib avast viljavoolava vedeliku

reaalse kiiruse avaldada jargmiselt:

w, = ¢ /2gH (2.5)

kus ¢ — parandustegur, mida nimetatakse ka kiiruskoefitsiendiks.

Kuna viljavoolava vedeliku joa ristldikepind So avas on suurem joa
ristldikepinnast S, tema kdige kitsamas kohas, siis on vedeliku Kkiirus wg avas
véiksem kui wy. Sel juhul

Wy = €W, = sq)\/ﬁ = a,/2gH, (2.6)

kus &=38>/So on vedeliku joa kokkusurutavuse koefitsient ja
a=¢ep — kulukoefitsient.

Kulukoefitsient @ maéidratakse tavaliselt katseliselt. Kulukoefitsiendi véartus
soltub viljavoolava vedeliku kiirusest ja omadustest (iseloomustatakse Re
kriteeriumiga) ning ava kujust. Tihti leitakse o« véddrtus késiraamatutest.
Vedelike jaoks, mis oma omaduste poolest erinevad veest vihe, voib
teravaservalise viljavooluava puhul kulukoefitsiendi vdartuseks votta a = 0,62,
otsikuga ava puhul a = 0,82.
Kui viljavoolamise ajal vedelikunivoo anumas muutub, siis muutub jéarelikult ka
vedeliku kiirus véljavooluavas (mittestatsionaarne reziim!).
Lopmatult vdikese ajavahemiku dz jooksul voolab anuma pohjas olevast avast
(ristldikepinnaga So) vilja vedeliku kogus dV:

dV=V,dt = wySodt = asoﬂyfdt (2.7)
Ajavahemiku dz jooksul vdheneb vedeliku nivoo korgus anumas samuti

1opmatult viikese suuruse dH vorra. Anuma konstantse ristldikepinna puhul

voib viljavoolanud vedelik hulga leida:

dV= —SdH. (2.8)
Vorranditest (2.7) ja (2.8) saab:
aSy/ 2gHdtT = —SdH, (2.9)

millest vOib avaldada aja
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dr=— S____dH
aSO 2gH | (2.10)
Arvestades, et a = const, s.t.,, et kulukoefitsiendi védrtus ei soltu vedeliku
voolamise kiirusest, voib vorrandist (2.10) leida aja, mis on vaja vedeliku nivoo
langemiseks korguselt Hi korguseni H:

2

H
==

Hp @S2 (2.11)
- IH‘“de—aS F(J_ J_)

O~—.t~\

“aS,2g 5, (2.12)
Anuma tdielikuks tithjenemiseks kuluv aeg leitakse seosest:
_ 25 |
= el 2g (2.13)

Kasutades seoseid (2.12) ja (2.13) on katsetulemuste pdhjal voimalik arvutada

kulukoefitsiendi véartus ka vedelike mittestatsionaarsel viljavoolamisel avadest.

2.2. TOO EESMARK

Madrata Kkatseliselt kulukoefitsientide vaértused vee viljavoolamisel paagi
erineva kujuga kiilgavadest statsionaarsel ja mittestatsionaarsel reziimil ning

vorrelda saadud tulemusi kirjandusandmetega.

2.3. KATSESEADME KIRJELDUS

Katseseadme (Joon. 1.3) pohiosaks on toru 8, mille kiilgseinas on 3 erineva
kujuga ava. Ulemine ava on 50 mm pikkuse otsikuga, keskmine {imardatud
servaga ning alumine teravaservaline; kdigi sisediameeter on 12,7 mm. Toru 8

tdidetakse veega paagist 23, mille sisemdddud on 395x595x492 mm.

Avade tsentrite korgused paagi 23 nivootoru 25 nullnivoost on jargmised:
tilemine ava — 134 mm,
keskmine ava — 13 mm,
alumine ava — -87 mm.
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Paaki 23 on voimalik tdita veega veevorgust voolikuga 26, voi pumbaga 16.

Paagil asub nivootoru 25. Avadest viljavoolava vee kogumiseks kasutatakse

renni 7, mis juhib vee kas paaki 1 v6i modteanumasse 3.

2.4. TOOKAIK

2.4.1. Ava kulukoefitsiendi miaaramine statsionaarse reziimi korral

NB! Statsionaarsel reziimil vee véljavoolamise kiirus ei muutu; see on

saavutatav, kui vee nivoo ava kohal on konstantne.

Katse ava kulukoefitsiendi arvutamiseks vajalike suuruste médiramiseks tuleb

sooritada jargmiselt:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Sulgeda koik avad korgiga ning tdita survepaak 23 veega nagu on
kirjeldatud punktis 1.3.1. Kogu katse jooksul tuleb jilgida, et vee
nivoo paagis oleks muutumatu, kasutades selleks nivootoru 25. Nivoo
kdrgust on vdimalik reguleerida kraanidega 15 ja 21 voi muutes

sagedusmuunduriga 18 pumba tooratta podrlemissagedust.
Eemaldada kork uuritava ava eest ja lasta vee voolul stabiliseeruda.

Nihutada modteanum 3 veejoa alla ning mdota aeg, mille jooksul ujuk
6 touseb fikseeritud algpunktist 16pp-punktini.  Kasutades
kalitbrimisgraafikut (lisa 1), méérata vedeliku maht, mis antud

ajavahemikus vélja voolas.

Nihutada modteanum 3 veejoa alt, avada pohjaklapp 5 ning lasta veel

voolata paaki 1.

Moota veekihi korgus ava tsentri kohal kasutades nivootoru 25. Iga
ava jaoks tuleb ldbi viia 3 paralleelkatset. Tulemused kanda tabelisse
2.1.

Kui koik moodtmised on sooritatud, tuleb pump 16 vélja liilitada.
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Tabel 2.1.
Ava kulukoefitsientide maaramine
Statsionaarne reziim

Ava | Veekihi | Ujuki Ujuki 16pp- | Vilja Aeg, s | Vee Vee Kulu
korgus | algpunkt punkt voolanud tegelik | teor. | koefit-
ava mm mm vee maht, Kiirus, | Kiirus, | sient,
kohal, m3 m/s mis |a
m

2.4.2. Ava kulukoefitsiendi maidramine mittestatsionaarse reziimi korral

NB! Mittestatsionaarse reziimi korral vee kiirus véljavoolamisel avadest

muutub, s.t. vee nivoo ava kohal muutub (antud t66s viheneb).

Katse ava kulukoefitsiendi arvutamiseks vajalike suuruste méddramiseks tuleb

sooritada jargmiselt:

1)  Sulgeda koik avad korgiga ning tdita pumba 16 abil paak 23 veega
nagu on Kirjeldatud punktis 1.3.1.
2)  Katkestada vee juurdevool paaki (lillitada pump 16 vilja).
3)  Eemaldada kork uuritava ava eest.
4)  Moota aeg, mille jooksul vee nivoo langeb paagis fikseeritud
algkorguselt H1 16ppkorguseni Hz (nivootoru 25 jargi).
5)  Vajaduse korral tiita paaki 23 tdiendavalt. Iga ava jaoks tuleb 14bi viia
3 paralleelkatset. Tulemused kanda tabelisse 2.2.
Tabel 2.2.
Ava kulukoefitsientide miiramine
Mittestatsionaarne reziim
Ava Veekihi algkdrgus | Veekihi Aeg, s o
avast, Hy, m 16ppkdrgus avast,
Hz, m
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2.5. ARVUTUSED

Katseandmete pdhjal:

- Arvutatakse kulukoefitsientide vaartused statsionaarsel reziimil:
V =aS,2gH |

kus V —veekulu, m%/s,
Sp — avade ristldikepindala, m?,
H — vedelikunivoo korgus ava keskpunktist, m.

- Arvutatakse kulukoefitsientide vaartused mittestatsionaarsel reziimil:

=28(\/H71—\/H72)

aS,+/29H

T

kus t-—aeq,s,
S — survepaagi 23 ristldikepindala, m?,
So — avade ristldikepindala, m?,
H; ja H, — veekihi korgus ava keskpunktist modtmise alguses ja 1opus, m.

Katse- ja arvutustulemused kantakse tabelitesse 2.1 ja 2.2.

Too kokkuvottes esitada ka  katseliste  kulukoefitsientide  vordlus
Kirjandusandmetega.

3. PUMBA KARAKTERISTIKUD

Pumba karakteristikute all mdeldakse pumba tdstekorguse, tootlikkuse,

voimsuse ja efektiivsuse soltuvust pumba téoratta poorlemissagedusest.

Pumba tOstekOrguse saab mdidrata torustikule paigutatud manomeetri ja

vaakummeetri ndidu jargi kasutades soltuvust
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H = Pn = Py +h
PY (3.1)

Kus pmja pv— manomeetri ja vaakummeetri néit, Pa,
h — manomeetri ja vaakummeetri vaheline korguste erinevus, m.

Pumba tootlikkus (Q) maéairatakse kasutades kulumdotjat. Teades pumba
tostekorgust (H), tootlikkust (Q) ja vedeliku tihedust (p), saab leida kasuliku

voimsuse (N,), mis kasutatakse pumbas vedeliku lilkuma panemiseks:
Nn=QHpg. (3.2)

Vattmeetriga moddetav pumba vollile iilekantud voimsus N (kulutatud
vOimsus) on pumbas tekkivate energiakadude tottu alati suurem voimsusest, mis
on vajalik vedeliku litkuma panemiseks. Teades kasulikku voimsust ja kulutatud

vOimsust, saab arvutada pumba efektiivsuse n:

77=N

e "

3.1. TOO EESMARK

Too eesmargiks on méirata rohud, torustikuga iithendatud pumba tootlikkus ja

voimsus pumba elektrimootori erinevatel poorlemissagedustel.

3.2. KATSESEADME KIRJELDUS

To0s kasutatav katseseade on esitatud joonisel 1.3, toopohimdtted on kirjeldatud
punktis 1.3.1. Tsentrifugaalpump 16 on iihendatud elektrimootoriga 17, mille
poorlemissagedust saab reguleerida. Poorlemissagedust reguleeritakse muutes
sagedusmuunduriga 18 voolu sagedust. VVoolu sagedusel 50 hertsi on mootori
poorlemissagedus 2850 p/min. Elektrimootori poolt tarbitavat vOimsust
moddetakse kilovattmeetriga 19. Pumba imemisavapoolsele torustikule on

paigutatud vaakummeeter 14, surveavapoolsele torustikule manomeeter 22.
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Manomeetri ja vaakummeetri torustikuga iihenduspuntide vaheline korguste

erinevus on 0,08 m.

Pumba tootlikkus mdiédratakse kulumoodtjaga 24 voi moodtes vedelikunivoo

muutumist paagi 23 nivootoru 25 abil.

3.3. TOOKAIK

To60 teostamiseks on kindlasti vajalik:

- moota vedelikunivoo paagis 1,
- tutvuda kéesoleva juhendi punktiga 1.3.1.

Pumba karakteristikute miaramiseks:

1)

2)

3)

Aeglaselt, 1-2 minutiliste intervallidega, suurendada pumba
poorlemissagedust seni, kuni vesi ei hakka voolama iilevoolu 8 kaudu

paaki 1;

Juhindudes kulumodtjast 24, vdhendada kiirus miinimumini, mille

juures vesi veel voolab paaki 23;

Koikidel poorlemissagedustel, millel tehakse moOtmisi, midrata
kulumootjaga 24 vee kulu, pumba imi- ja surveavapoolne rohk ja
tarbitav voimsus. Imiteerida rohu muutust kraanide 15 ja 21 abil. Juhul

kui n=const, fikseerida Qe, He ja Ne.

Too ajal ei tohi rohk siisteemis tousta iile 3 atmosfddri. Pumba suurimal

poorlemissagedusel tuleb kdoik mootmised teostada voimalikult kiiresti.

To66 tulemused soltuvuste H=f(n), Q=f(n), Ne=f(n), n=f(n) ning Qc—He, Qe—Ne,

Qe kui n=const kohta esitada graafiliselt.

Tabel 3.1.

Pumba karakteristikute mairamine

Nr

Sagedus |Maht,L |Aeg, s Kulu, Rohk Voimsus Kasutegur
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m®/s

Imemis,
Pa

Surve, Pa

Kulutatav,
w

Kasulik,
W
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