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Tseinaturp  l€IKKAUSjaNNitys seindssa, turbulenttisessa virtauksessa



1 Johdanto

Insindorityon tavoitteena on virtauksessa olevaan kappaleeseen kohdistuvan vastus-
voiman vastuskertoimen maarittadminen. Valitsin kyseessa olevan aiheen, koska kirjalli-
suudesta loytyvissa arvoissa on keskenaan eroavaisuuksia. Tdssa insindoritydssa pa-
neudutaan levymaisten kappaleiden vastuskertoimien maarittdmiseen eri virtausnope-

uksilla.

Ty0 toteutetaan kolmessa osassa. Ensimmaisessa osassa eli teoriaosuudessa paneudu-
taan kirjallisuudesta l6ytyviin teorioihin vastuskertoimesta ja sen maarittamisesta. Toi-
sessa osassa tehdadn mittauksia erimuotoisilla ja -kokoisilla kappaleilla energiateknii-
kan laboratorion tuulitunnelissa, jossa vastuskerroin maaritetdan kokeellisesti vastus-
voiman kautta. Kolmannessa osassa eli tulosten vertausosassa verrataan keskenaan

kirjallisuudesta I6ytyvia arvoja mitattuihin arvoihin.



2 Peruskasitteita

2.1 Vastusvoima

Viliaine kohdistaa kappaleeseen voiman, joka vastustaa kappaleen liiketta valiaineessa,
tapahtui tama liike sitten kappaletta vastaan kappaleen ollessa paikoillaan ja valiaineen
virratessa kappaletta vastaan tai kappaleen liikkuessa ja valiaineen ollessa paikallaan.
Usein arkikielessa kutsumme tata liiketta vastustavaa voimaa ilmanvastukseksi. Samai-
nen liikettd vastustava voima ilmenee myo6s kappaleen ollessa esimerkiksi vedessa tai
muussa valiaineessa. Nain ollen termin ilmanvastuksen sijasta kdytetdan termia vas-

tusvoima.

Viliaineen tuottama kokonaisvastusvoima koostuu kahdesta eri vastusvoimasta. En-
simmainen vastusvoimista on kitkan aiheuttama vastusvoima, joka aiheutuu, kun vali-
aine liikkkuu kappaleen pintaa pitkin. Toinen vastusvoimista on paineen aiheuttama vas-

tusvoima, joka perustuu paine-eroon kappaleen etu- ja takapuolella.

Vastusvoiman suuruus riippuu kappaleen pinta-alasta, dynaamisesta paineesta ja vas-
tuskertoimesta (kaava 1) [1, s. 101]. Vastuskerroin riippuu virtauksen luonteesta, kap-

paleen pinnankarheudesta ja kappaleen muodosta.
FVZCV'A'%IOUZ (1)

Fy, on vastusvoima

Cy on vastuskerroin

A on kappaleen virtausta kohtisuorassa oleva pinta-ala
%pvz on valiaineen dynaaminen paine

p on valiaineen tiheys

v on valiaineen virtausnopeus



2.2 Virtauksen luonne

Virtauksen luonne vaihtelee virtaavan aineen ja virtausnopeuden mukaan. Naita vir-
taustapoja on nelja erilaista: Stokesin virtaus, laminaarinen virtaus, siirtymaalue ja tur-
bulenttinen virtaus — laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen ollessa edella mainituista
tarkeimpid. Reynoldsin luvun avulla voidaan karkeasti maarittaa, minka tyyppinen vir-
taus on kulloinkin kyseessa.

2.2.1 Stokesin virtaus

Stokesin virtaus on virtauksen luonne, jota esiintyy suuren viskositeetin omaavilla nes-
teilld pienissa nopeuksissa ja pienilld virtauksen poikkipinta-aloilla. Jdhmedn hunajan
valuttaminen teehen on hyva esimerkki Stokesin virtauksesta. Stokesin virtauksen Rey-
noldsin luku on pienempi kuin yksi. [2, s. 476.] Stokesin virtauksen pienesta Reynoldsin

luvusta johtuen, ilman ollessa valiaineena, tulee virtausnopeuden olla hyvin pieni.

2.2.2 Laminaarinen virtaus

Laminaarisella virtauksella tarkoitetaan virtausta, jonka virtausviivat menevat laminaa-
risissa kerroksissa virtauksen suuntaisesti eivatka sekoitu keskendan [3, s. 355]. Hyvan
kuvan laminaarisesta virtauksesta saa, kun ajattelee kuinka tupakansavu léhtee tupa-
kasta (kuva 1).

2.2.3 Turbulenttinen virtaus

Turbulenttisessa virtauksessa virtauksen virtausviivat menevat ristiin ja sekoittuvat
keskenaan. Laminaarinen virtaus muuttuu turbulenttiseksi virtaukseksi, kun aineen
viskoosivoimat eivat jaksa pitaa sita koossa. [4, s. 22—-32.] Tupakansavu muuttuu la-

minaarisesta turbulenttiseksi, kun se on virrannut kauemmaksi tupakasta (kuva 1).



2.2.4 Siirtyma-alue

Kuvasta 1 on nahtdvissa laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen valissa oleva niin

sanottu siirtyma-alue, jossa virtauksessa on kummankin edelld mainitun virtaustyypin
piirteita [2, s. 323].

Turbulenttinen

Siityma-alue

Laminaatinen

Kuva 1. Humphrey Bogartin tupakansavu léhtee laminaarisena ja muuttuu turbulenttiseksi [5].

2.3 Reynoldsin luku

Reynoldsin luku on dimensioton suure, jolla kuvataan virtauksen luonnetta. Newtonilai-
silla nesteilla virtauksen luonne on vahvasti riippuvainen Reynoldsin luvusta. Reynoldsin
luku saadaan, kun jaetaan virtauksen hitausvoimat viskositeettivoimilla. Toisin sanoen
jaetaan virtausta hajottavat voimat virtausta yhdessa pitavilla voimilla. Reynoldsin lu-
vun ollessa pieni virtaus pysyy koossa ja ndin ollen virtaus on laminaarista. Reynoldsin
luvun kasvaessa virtausta hajottavat voimat suurenevat ja virtaus muuttuu turbulentti-
seksi.[6, s. 25; 7, s. 85.]



Reynoldsin luvun yleinen esitysmuoto on

VsLp _ VsL
u v

Re = (2)

V. on virtausnopeus

L on virtausta kuvaava pituus, (jokin kappaleen karakteristinen mitta)
p on virtaavan valiaineen tiheys

u on virtaavan valiaineen dynaaminen viskositeetti

v on virtaavan valiaineen kinemaattinen viskositeetti.

Putkessa olevalle virtaukselle kaava saadaan muotoon

VsDnp — VsDn
u v

Re =

3)

D;, on hydraulinen halkaisija, joka madritetaan kaavalla 4.

Dy, = S 4

A on poikkileikkauksen pinta-ala
P on poikkileikkauksen markapiirin pituus

Pybredssa putkessa oleva virtaus on laminaarista kun Re < 2300, virtaus on siirtyma-
alueella kun 2300 < Re < 4000 ja virtaus on turbulenttista kun Re > 4000 [2, s. 324].

Reynoldsin luku virtauksen suuntaista levya pitkin

__ PpVsx _ E
Re, = = (5)

x on matka levyn alusta pisteeseen x levyssa [2, s. 580].



3 Rajakerroksen maarittaminen

3.1 Rajakerros

Rajakerros on virtauksessa esiintyva kerros kappaleen pinnan laheisyydessa, jossa vir-
tausnopeus poikkeaa muusta virtauksesta. Aivan kappaleen pinnalla virtauksen nopeus
on yhta suuri ja samansuuntainen kuin kappaleella, mutta etdisyydella & virtauksen
nopeus ja suunta ovat samat kuin muulla virtauksella. Naiden pisteiden valista etaisyyt-
td kutsutaan rajakerrokseksi (kuva 2). Kuvassa vapaan virtauksen virtausnopeus on U,
virtausnopeus rajakerroksessa etdisyydella y kappaleen pinnasta on u ja rajakerroksen
paksuus on §. [6, s. 455; 7, s. 89-144.]

Rajakerros

Levy

Kuva 2. Rajakerros.

Rajakerroksen yhtalot (kaavat 6 ja 7) ensimmaisend esitti Prandtl vuonna 1904 [2, s.
519].

ou dv

ety =0 ©
ou ou au %u

ua-l‘V@—UE-FVﬁ (7)

Rajakerroksen paksuus voidaan laskea kaavalla 8.

laminaarinen 103 < Re, < 10°

N ()
— turbulenttinen 10° < Re,

RIS
Y
®

X



Laminaarisen virtauksen rajakerroksen paksuuden kaava esitti Blasius ja turbulenttisen
virtauksen rajakerroksen paksuuden kaavan esitti Prandtl [6, s. 452].

3.2 Rajakerroksen syrjayttdma massavirta

Rajakerroksen syrjdyttamalld massavirralla (displacement thickness) tarkoitetaan sita
matkaa, minka juuri rajakerroksen ulkopuolinen virtausviiva siirtyy kappaleen luota
rajakerroksen takia. Koska massavirrat alussa (ennen kappaletta x on 0) ja pitkin kap-
paletta (x on L) ovat samat, tulee virtausviivojen siirtya suunnassa y. Tata y-

suuntaista siirtymaa merkitaan symbolilla §* (kuva 3). [2, s. 524-525.]

y y=h+06*
G 5 9
\
X, u u
u y=h = "
— : —
—h : 3 —
Rajakerros /
— S
=y ; u(x. y)
5 s s s o
| -
I Simuloitu vaikutus

Kuva 3. Rajakerroksen syrjdyttéméd massavirta.

3.2.1 Laminaarinen virtaus

Integraalifunktio rajakerroksen syrjdyttamadlle massavirralle (6, s. 457]:

5* = f06 (1 — %) dy (9)

Blasius esitti, ettd kaavasta 9 saadaan laminaarisessa virtauksessa rajakerroksen syr-

Jjayttaman massavirran numeeriset kaavat [6, s. 457—462].

§* 1721
= (10)

x  JRey

6" = 0,3446 (11)



3.2.2 Turbulenttinen virtaus

Turbulenttiselle virtaukselle asia ei ole yhta yksiselitteinen kuin laminaariselle virtauk-
selle. Kokeellisten tutkimusten avulla on saatu yleistys rajakerroksen syrjdyttamélle
massavirralle ‘yksi seitsemasosa potenssiin’ 4ain (one-seventh-power law) mukaan. [6,
S. 465—467.]

Integraalifunktio rajakerroksen syrjayttdmadlle massavirralle turbulenttisessa virtaukses-
sa[6, s. 465—467]:

1
- /7] 0 1

5~ |, [1 2 ]dy_85 (12)

Yksi seitsemdsosa potenssiin 4aki Prandtlin mukaan [6, s. 465—467]

Y7
%E(X) kunySSI - %Elkuny>5 (13)

3.3 Rajakerroksen liikemaaran tiheys

Toinen tapa mitata rajakerroksen paksuutta on mitata sen likemdaran tiheyttd (mo-
mentum thickness). Likemdardn tiheydestd kaytetaan symbolia 6. Rajakerroksessa
massavirta vahenee, joten muualla sen taytyy kasvaa, jotta sdilytettdisiin tasapaino.
Helpoiten asian ymmartaa kuvasta 4. Tarkastellaan vaaleammalla harmaalla merkattuja
alueita. Kun alempana rajakerroksessa olevan alueen massavirta pienenee, korvautuu
massavirta syrjaytetyssa massavirrassa 6*. Kaava 14 todistaa, ettd ndiden kahden eri

alueen pinta-alat ovat yhta suuret. [2, s. 527-528.]

fOY(U —w)dy = Us* (14)



X=0 X=L

Kuva 4. Rajakerroksen liikemdaéréan tiheys.

Liikemadran tiheyden integraalifunktio on [2, s. 528]

3.3.1 Laminaarinen virtaus

(15)

Kaavasta 15 saadaan Blasiuksen ratkaisu virtauksen suuntaiselle levylle laminaarisessa

virtauksessa [2, s. 528].

0 0644
X

(16)
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3.3.2 Turbulenttinen virtaus

Liikemadran tiheyden yhtal6 turbulenttiselle virtaukselle saadaan niin ikaan kokeellisten
tapojen avulla ja yhdistamalla se yksi seitsemdésosa potenssiin -lain mukaan. Nain ollen
yhtaloksi tulee [6, s. 466]

o~ Q)" 1-0)" =20

u Y
(E)tm ~ (%) ’ (18)
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4 Kitkavastusvoima

4.1 Kitkavastusvoiman perusteet

Kun kappale on virtauksen suuntainen, siihen vaikuttaa voima Fy ;... Kitkavastusvoi-
ma on kitkan aiheuttamien voimien leikkausjannitysten summa kappaleessa. Tama
voima syntyy, kun virtauksen nopeus muuttuu rajakerroksessa akisti mentdessa la-
hemmaksi kappaleen pintaa. Fy x;xq ON suurimmillaan, kun kappale on virtauksen
suuntainen ja nolla, kun kappale on kohtisuoraan virtausta vastaan. [2, s.567; 7, s.
146.]

Leikkausjannitys [1, s. 140; 2, s. 47]

F d

u
T=37Hy, (19)

Leikkausvoima [1, s. 140; 2, s. 47]
du
F=1A4= #AE (20)
Kitkavastusvoiman kaava virtauksen suuntaiselle levylle on seuraavanlainen:
_ 1 .2
Fy kitka = Cv kitka " A5 PV (21)

A on kappaleen virtauksen suuntainen pinta-ala
p on vdliaineen tiheys
v?2 on virtauksen nopeuden nelio

Cy kitka ON Kitkavastuskerroin. [2, s. 567.]
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4.2 Vastusvoiman teoriaa

Virtauksen suuntaisen levyn vastusvoima saadaan ulostulotason poikittaisesta liikemaa-

ran integraalista (kaava 22)
8(x)
F(x)=pb [, u(U —w)dy (22)

jossa b on levyn leveys [6, s. 455].

Vuonna 1921 Theodore von Karman derivoi funktion 22 ja muotoili sen liikemaaran
tiheyden muotoon [6, s. 455]:

F(x) = pbU?%0 9=f63(1—3)dy (23)

Von Karman huomasi, etta vastusvoima saadaan myos levyn suuntaisesta leikkausjan-

nityksen integraalista [6, s. 455]:

F(x) = b [ Teems(x)dx (24)
tai
d
é = bTseina (25)

4.3 Kitkavastuskerroin laminaarisessa virtauksessa

Kayttadksemme kaavaa 21 tulee kitkavastuskerroin (Cy i) Madrittda. Tahan maari-
tykseen tarvitaan vastusvoiman liikemaaran integraalia (kaava 22). Von Karman osoitti,
etta kitkavastuskerroin voidaan laskea yhtalésta 22, jolloin Cy:lle saadaan dimensioton
integraaliyhtal6 [6, s. 462.]

= (-2
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Tama voidaan uudelleen kirjoittaa jattdreunan liikemadrantiheyden termeilld. jolloin
saadaan [6, s. 463]

20(L
Cy = —L( ) (27)

Koska 6 on vaikea ja epamaadrdinen maarittaa ja 6:lle on tarkka-arvo, voidaan rajaker-
roksen syrjayttamdlle massavirralle ja rajakerroksen liikemdéardn tiheydelle maarittaa
suhde, jota kutsutaan muotokertoimeksi (shape factor). Muotokerroin on hyddyksi, kun
tutkitaan virtauksen irtoamista kappaleen pinnasta. Muotokertoimen kaava virtauksen

suuntaiselle levylle laminaarisessa virtauksessa on seuraavanlainen [6, s. 463.]:

st 1721
H = i @_2'59 (28)

Laminaarisen virtauksen kitkavastuskerroin saadaan myos leikkausjannityksen kautta,
kun yhdistetaan leikkausjannityksen integraaliin (kaava 24) paikallisen kitkakertoimen
kaava (kaava 29) [6, s. 462].

_ 2Tgeins __ 0,664

Nain ollen leikkausjannitykseksi saadaan [6, s. 462]

0,332p"2u”2yts
Tseina (x) = pu7 (30)

Kun leikkausjannitys (kaava 30) sijoitetaan kaavaan 24, saadaan kitkavastusvoimaksi
[6, s. 462]

F(x)=b»b fgc 7,,(X)dx = 0,664bp1/2,u1/2U3/2x1/2 (31)
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Kaavasta 31 saadaan kitkavastuskertoimelle dimensioton kaava

2F(L) 1,328
Cvkitka = Sapr = e = 2Ckitka(L) (32)

Tasta huomaamme, etta kitkavastuskerroin on kaksi kertaa paikallisen kitkakertoimen

suuruinen, joka on kitkavastuskerroin levyn yhdella puolella. [6, s. 462.]

4.4 Kitkavastuskerroin turbulenttisessa virtauksessa

Turbulenttiselle virtaukselle ei ole olemassa yksiselitteisté kaavaa, kun rajakerroksen
paksuus peittdd kokonaan pinnan epatasaisuudet puhutaan, hydraulisesti siledsta raja-
kerroksesta. Nain ollen kitkavastuskertoimen perusyhtdld turbulenttiselle virtaukselle
saadaan leikkausjannityksen ja paikallisen kitkakertoimen kautta. [6, s. 465—467; 7, s.
147.]

0,027

Ckitka ~ Rel/7 (33)
X

Tasta seuraa [6, s. 467]

0,0135u1/7 p6/7y13/7
Tseinaturb — /7 (34)

Nain ollen kitkavastuskertoimeksi saadaan [6, s. 467]

0,031

7
Cv kitka = ~177 = 3 Ckitka(L) (35)

1/7
Re;

Muotokertoimen kaava virtauksen suuntaiselle levylle turbulenttisessa virtauksessa, kun

rajakerros on hydraulisesti siled, saadaan Jikemdaran tiheyden ja syrjaytetyn massavir-
ranavulla [6, s. 467].

0~ 50 =) " av=2e
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1
. 6 /7 1
5~ |, [1—(%) ]dy=§5 (37)
H=° =3=13 (38)

Rajakerroksen alkuosan ollessa laminaarinen vastuskertoimen kaavaksi tulee [6, s.
468]

0,031 1440 5
Resiirtymé—alue =5x10

c ReLl/7 Rey,
V,kitka — ) 0,031 8700 Re — 3 % 106 (39)
Rezﬁ Re, siirtyma—alue

Kun rajakerroksen paksuus ei riita peittdmaan pinnankarheutta, puhutaan hydraulisesti
karheasta rajakerroksesta. Nain ollen kitkavastuskerroin on riippumaton Reynoldsin
luvusta. [6, s. 147.]

Cy kitka ~ (1,89 + 1,62 log =) 725 (40)

€ on pinnan karheus:
kiillotettu pinta: € ~ 0,001mm
vedetty pinta: € = 0,01mm
jyrsitty pinta: € = 0,02mm

valettu pinta: € > 0,05mm
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5 Painevastusvoima

5.1 Perusteet

Toinen kappaleeseen vaikuttava vastusvoima on paineen aiheuttama vastus. Taman
vastusvoiman aiheuttaa kappaleen etu- ja takapuolen vaélinen paine-ero. Paine-ero syn-
tyy, kun valiaineen nopeus on niin suuri, ettd valiaine ei pysty enaa seuraamaan kap-
paleen muotoa vaan irtoaa kappaleesta. Nain irtoamiskohtaan syntyy alipaineinen alue.
Painevastusvoima on suuri tylpilld kappaleilla, pieni virtaviivaisilla kappaleilla ja nolla

ohuella levylla, joka on virtauksen suuntainen (ks. kuva 5). [2, s. 567-568; 7, s. 150.]

Alipaine

a) Ylipaine ‘ ,

+
B +
ol
——— =
<
- + :/ N \ \\'«._.
\\. % / \ "-l ‘;\
R \ o ‘ /_//

v

Kuva 5. Painevastus, a) tylppa kappale b) virtaviivainen kappale ja c) ohut levy.
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Painevastusvoima lasketaan kaavalla
_ 1 2
FV,paine = CV,paine A 'Epv (41)

A on kappaleen virtausta kohtisuorassa oleva pinta-ala
p on valiaineen tiheys
v?2 on virtausnopeuden nelio

Cy paine ON kappaleen painevastuskerroin [2, s. 567].

5.2 Virtauksen irtoaminen kappaleen pinnasta

Virtauksen irtoaminen kappaleen pinnasta syntyy valiaineen virratessa nopeasti kurvik-
kaan kappaleen pintaa pitkin. Jossain kohtaa kappaleen pintaa kuljettaessa valiaineen
virtausviivat eivat kykene enda noudattamaan kappaleen pinnan muotoa vaan irtoavat
tasta. Tata ilmiota kutsutaan virtauksen irtoamiseksi (flow separation). Irtoamiskohdan
jalkeen kappaleen pinnan ja vapaan virtauksen valiin muodostuu ns. virtauksesta erilli-
nen alue (ks. kuva 6). Mita suurempi tama erillinen alue on, sité suurempi on paineen

aiheuttama vastusvoima. [2, s. 569-570.]

Virtausviivat

Kappaleen pinta Itoamiskohta

“Eriliinen alug"

Kuva 6. Virtauksen irtoaminen.

Paksut kappaleet kuten auto, pallo, laatikko ja ihminen muodostuvat taakseen virtauk-
sessa ns. vanavesialueen. Kun kaksi virtausviiva yhtyy kappaleen takana jattaen valiin-
sa virtauksesta erillisen alueen, tata aluetta kutsutaan vanavesialueeksi tai lyhyemmin
pelkastaan vanavedeksi (ks. kuva 7). [2, s. 570; 7, s. 144.]
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Vanavesialue

==
N\t

Kuva 7. Vanavesialue.

Virtauksen irtoaminen kappaleen pinnasta voidaan selittaa likemaaran yhtalosta (kaava

42) geometrisin perustein, nopeuden u toisella derivaatalla. Kun u =v =0 {u(x,y) ja

v(x,y)}, [6, s. 460—470]

du du au 10t
Uu—tv—=U0—+-—
dx ay dx p 0y

huomaamme
ot 9%u
¥ soims  F o5 goma P
Ylseina Y=lseina
tai
0%u _1dp
. - _ZF
dy seina b dx

(42)
du d_p
E T odx (43)
(44)

Nama kaavat patevat seka laminaariselle ettd turbulenttiselle virtaukselle. Koska vastai-

sen gradientin nopeuden toinen derivaatta kappaleen seindpinnassa on positiivinen,

tulee vastaisen gradientin olla negatiivinen ulompana rajakerroksessa (y = &) yhtyak-
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seen tasaisesti paadvirtaukseen U(x). Tasta johtuen kdannepisteen tulee sijaita jossain
kohtaa rajakerrosta (kuva 8). [2, s. 536; 6, s. 470.]

a)

Kaannepiste

/‘ “Kaannepiste

Paluuvirtaus

Kuva 8. Paluuvirtaus.

Kuvan 8 a) kohta swuotuisa gradientti: virtaus ei irtoa kappaleen pinnasta. Kaannepiste
on seinan sisalla [2, s. 536; 6, s. 470].
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Kuvan 8 b) kohta nolla gradientti: virtaus ei irtoa kappaleen pinnasta. Kaannepiste on
kappaleen pinnassa [2, s. 536; 6, s. 470].

dU_0
dx
dp
—— =0
dx

Kuvan 8 c) kohta heikko vastainen gradientti: virtaus ei irtoa kappaleen pinnasta.

Kaannepiste virtauksessa [2, s. 536; 6, s. 470].

Kuvan 8 d) kohta kriittinen vastainen gradientti: virtaus irtoaa kappaleen pinnasta,
kulmakerroin on nolla. Kaannepiste on virtauksessa [2, s. 536; 6, s. 470].

Kuvan 8 e) kohta suuri vastainen gradientti: virtaus on irti kappaleen pinnasta. Paluu-
virtaus esiintyy kappaleen pinnassa [2, s. 536; 6, s. 470].

5.3 Laminaarinen integraaliteoria

Sekd laminaarinen ettd turbulenttinen teoria voidaan johtaa von Karmanin yleisestd
kaksidimensioisesta rajakerroksen integraalisuhteesta (Karman's general two-

dimensional boundary layer integral relation), jolloin saadaan [6, s. 472]:

0 dU

Tseina 1 de
2 kitka dx + ( + ) U dx

4

pU?Z (45)
Aiemmin mainittiin muotokertoimen hyddyllisyydesta virtauksen irtoamisen tutkimises-
sa. Kuvassa 9 on muotokertoimen kuvaajat laminaariselle ja turbulenttiselle virtauksel-
le. Kuvassa x-akseli on suhde y/é ja y-akseli on u/U. Kuvaajista huomaa, ettd mita
suurempi H, sita suurempi vastainen gradientti on. Virtauksen irtoaminen tapahtuu H:n

ollessa likimain [6, s. 473]



H =~

10

Favorable
B2 = padients;
N
0% = 5%
2 e
[}
07— 4
R 26 (Flat plate}
06—~ B

/

[P T N S Y
-

B o

3.5 (Separation)

® Points of

inflection
(adverse
Gk gradients)
| |
N 0.2 14 X3 0.8 (HH
&
Laminaarinen

Kuva 9. Muotokertoimet [6, s. 470].
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3,5 Laminaarinen virtaus
2,4 Turbulenttinen virtaus

(46)

N
NAL/ S
N VA
/\;" 7
Separation

a2 04 05 a6 07 08 09 10
i}

Turbulenttinen
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6 Kokonaisvastusvoima

Useimmiten virtauksessa olevaan kappaleeseen kohdistuva vastusvoima on niin sanottu
kokonaisvastusvoima, joka on kitkavastusvoiman ja painevastusvoiman yhteisvaikutus
(ks. kaava 47). Niin ikaan kokonaisvastuskerroin on kitkavastuskertoimen ja painevas-
tuskertoimen summa (ks. kaava 48). [2, s. 567; 7, s. 150.]

Fy, = FV,kitka + FV,paine (47)

Cy = Cykitka + CV,paine (48)

Kappaleen muoto maarda suhteen kitkavastusvoiman ja painevastusvoiman valille.
Kappaleen ollessa paksu painevastusvoima on dominoiva ja padinvastoin kappaleen ol-
lessa kapea kitkavastusvoima on suurempi. Kuvassa 10 on esitetty virtaviivaisen kappa-
leen pituuden ja paksuuden suhde kokonaisvastuskertoimen jakautumiseen kitkavas-

tusvoiman ja painevastusvoiman valille.

Kokonaisvastusvoima

0,12

0,1

Paineenaiheuttama
vastusvoima

0,06 \ . //

0,04
Kitkan aiheuttama
vastusvoima

0,02 — —

0,08 -

0 01 0,2 0,3 04 05
D/L

Kuva 10. Virtaviivaisen kappaleen kokonaisvastusvoima V on virtausnopeus, L on kappaleen
pituus ja D on kappaleen halkaisija.
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Kun tiedetaan kappaleen kokonaisvastuskerroin, voidaan kaavan 1 avulla laskea kappa-
leeseen kohdistuva kokonaisvastusvoima. Tuulitunnelikokeilla voidaan myds saman
kaavan kautta maarittda kokonaisvastusvoiman avulla kokonaisvastuskerroin kappaleel-

le.



7 Kirjallisuuden vastuskertoimen arvoja

24

Kirjallisuudesta 16ytyy useita vastuskertoimen arvoja erimuotoisille kappaleille, joista

mm. Cengel, White ja Bohl ovat kirjoittaneet. Nama arvot kuitenkin poikkeavat paikoin

toisistaan, kuten taulukoista 1-3 ilmenee.

Taulukko 1. Ympyradlevy [2, s. 574; 6, s. 485; 7, s. 260].

Kirjan tekija

Teos

Vastuskerroin

Yunus A. Cengel

Fluid Mechanics : Funda-

mentals and applications

1,1 kun Re > 10*

Frank M. White

Fluid Mechanics, Fifth edi-

tion

1,17 kun Re > 10*

Willi Bohl

Teknillinen virtausoppi

1,17

Taulukko 2. Nelidlevy [2, s. 574; 6, s. 485; 7, s. 260].

Kirjan tekija

Teos

Vastuskerroin

Yunus A. Cengel

Fluid Mechanics : Funda-

mentals and applications

Ei arvoa

Frank M. White

Fluid Mechanics, Fifth edi-

tion

1,18 kun Re > 10*

Willi Bohl

Teknillinen virtausoppi

1,1

Taulukko 3. Kuutio, sivu virtausta vastaan [2, s. 574; 6, s. 485; 7, s. 260].

Kirjan tekija

Teos

Vastuskerroin

Yunus A. Cengel

Fluid Mechanics : Funda-

mentals and applications

1,05 kun Re > 10*

Frank M. White

Fluid Mechanics, Fifth edi-

tion

1,07 kun Re > 10*

Willi Bohl

Teknillinen virtausoppi

1,05

Cengel, White ja Bohl eivat ole madrittaneet tasasivuiselle kolmiolle vastuskerrointa.
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8 Mittaukset

8.1 Mittausjarjestelyt

Mittaukset suoritettiin tuulitunnelissa Metropolia Ammattikorkeakoulu Oy:n energiatek-
niikan laboratoriossa. Tutkimukset suoritettiin yksi kappale kerrallaan, jokainen kappale
mitattiin kaksi kertaa, lukuun ottamatta 3 mm paksuista pieninta tasasivuista kolmiota,
jolle tehtiin kolmas varmistava mittaussarja. Virtausnopeuden minimiarvoksi valittiin 0
m/s ja maksimiarvoksi valittiin noin 42 m/s, paitsi suurimmalla neli6lla ja ympyralla,
joiden maksimivirtausnopeudet olivat noin 37 m/s ja 41 m/s. Nain meneteltiin, koska
voima-anturin maksimikuormaa ei haluttu ylittaa. Virtausnopeutta muutettiin minimiar-
vosta maksimiarvoon 1 m/s porrastuksella. Jokaisen virtausnopeuden muutoksen jal-
keen odotettiin 10 sekuntia, jotta virtausnopeus ehtisi tasaantua, tdman jalkeen odo-

tettiin 20 sekuntia vastusvoiman tasaantumista.

8.2 Mitattavat kappaleet

Mitattavien kappaleiden valmistusmateriaaliksi valittiin alumiini sen keveyden takia.
Kappaleiden muodoiksi valikoituivat tasasivuinen kolmio, nelié ja ympyra. Mitattavat
kappaleet valmistettiin kahtena eri paksuutena ja kolmessa eri koossa. Kaiken kaikki-
aan mitattavia kappaleita oli 18. Kappaleiden suunnitellut mitat on esitetty taulukossa

4, tarkemmat kappalekohtaiset mitat I6ytyvat liitteesta 1.



Taulukko 4. Mitattavien kappaleiden mitat.

Kappale Mitta Ala Paksuus
D=10,00 cm 78,54 cm? 3 mmija 10 mm
D D=12,50 cm 122,72 cm? 3 mm ja 10 mm
D=15,00 cm 176,71 cm? 3 mmija 10 mm
s=10,00 cm 100,00 cm? 3 mmja 10 mm
s=12,50 cm 156,25 cm? 3 mm ja 10 mm
s=15,00 cm 225,00 cm? 3 mm ja 10 mm
| S &
s=10,00 cm 43,30 cm? 3 mmja 10 mm
s=12,50 cm 67,66 cm? 3 mmja 10 mm
s=15,00 cm 97,43 cm’ 3 mm ja 10 mm

8.3 Tuulitunneli
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Tuulitunneli on laite, jolla tuotetaan tasainen virtaussuihku mitattavaan kohteeseen.

Tuulitunnelin tuottaman virtausnopeuden perusteella tunnelit voidaan jaotella viiteen

nopeusryhmaan:

— piennopeustuulitunnelit
— alisooniset tunnelit
— lahisooniset tunnelit

— ylisooniset tunnelit

— hypersooniset tunnelit. [8, s. 6.]
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Piennopeustuulitunnelien maksimivirtausnopeudet ovat 50 m/s ja 100 m/s valiltd, ndin
virtausta voidaan pitaa kokoon puristumattomana. Viime kddessa raja sille, onko virta-
us kokoon puristuvaa, riippuu siita, kuinka suuri muutos ilman tiheydelle sallitaan.
Piennopeustuulitunnelit voidaan vield jaotella toimintaperiaatteensa mukaan kahteen

eri ryhmaan:

— avoimen piirin tunnelit

— suljetun piirin tunnelit. [8, s. 6.]

Avoimen piirin tunnelissa kuvan 11 mukaisesti korvausilma otetaan tunnelin ulkopuolel-

ta ja mittaustilan jalkeen ilma puhalletaan ulos tunnelista.

\ — Testikappale _

P Mittatila — Puhallin

Kuva 11. Avoimen piirin tuulitunneli.

Suljetun piirin tunnelissa virtaus kiertaa tunnelin sisalld suljetussa kehdssa, jossa virta-
uksen suunta kadnnetaan tavallisesti 90°:n kadannoksin. Kaannoksista johtuvaa paine-
havidta minimoidaan kulmajohdesiiviston avulla. Painehavididen minimointi on tarpeel-
lista, koska ilman liikuttamiseen tuotu energia muuttuu painehavidina lammoksi. Lam-
pétilan nousu muuttaa ilman tiheytta ja ndin johtaa mittausolosuhteiden muuttumi-
seen. Painehavididen ollessa vahaisia syntynyt lampo6energia siirtyy konvektiolla ympa-
ristdon ja tunnelissa virtaavan ilman lampdtila ei oleellisesti nouse. Tuulitunnelin ollessa
huonosti suunniteltu, syntyy liikaa painehavittéa ja konvektiojadhdytys ei enda riitd,
vaan tunneli on varustettava erilliselld jaahdyttimella. [8, s. 6.]
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Energiatekniikan laboratorion piennopeustuulitunneli on tyypillinen suljetun piirin tun-
neli. Kuvasta 12 on ndhtdvissa kyseisen tunnelin toimintaperiaate seka tarkeimmat

komponentit.
Kulmajohdesiivistd
|
r O
rf Virtaussuunta _\\
‘ — D
- p \\
4 ~
/
Laajakulmadiffuusori Puhallin
Suutin Mittatila Diffuusori
\e. \ . .
e Y
Y J
\\ v,
LS P

Rauhoituskammio

Kuva 12. Suljetun piirin tuulitunneli.

Diffuusori on kanava, jolla muutetaan osa virtauksen liike-energiasta staattiseksi pai-
neeksi hidastamalla virtausnopeutta. Virtausnopeuden muutos tehdaan muuttamalla
diffuusorin poikkipinta-alaa virtauksen suunnassa. Tdma on tarpeen, koska tuulitunne-
lin tehohavitt kasvavat nopeuden kolmannessa potenssissa. Diffuusorin aiheuttaman
painehdvidn suuruus on riippuvainen virtauksen pysymisestd diffuusorin seinamissa.
Painehdvid kasvaa, kun virtaus irtoaa diffuusorin seindmista. Virtaus saadaan pysy-
maan seinamissa, kun diffuusorin huippukulma on pienempi kuin 5 astetta. Virtausta ei
voida hidastaa kuitenkaan loputtomiin, silld diffuusorin ulos- ja sisaanvirtauspoikkipin-

ta-alojen suhde saa olla korkeintaan 2,5. [8, s. 8.]

Kulmajohdesiivistda tarvitaan 90 asteen kulmissa pienentamdan painehaviota. 90 as-
teen kadannodksen painehavidkerroin ilman siivistda on noin 1, kdyttdmalld kulmajohde-
siivistdba saadaan painehdvidkerroin laskettua valille 0,15-0,25, riippuen siivistdn geo-
metriasta. Kulmajohdesiiviston avulla pyritdan sdilyttdmadan myos nopeusjakauma

mahdollisimman tasaisena lapi kadnndksen. [8, s. 8.]



29

Energiatekniikan laboratorion tuulitunnelin puhallin on malliltaan aksiaalipuhallin, joka
antaa suuren tilavuusvirran ja pienen ominaispaineen. Tasta syystd aksiaalipuhallin
sopii hyvin tuulitunnelin kaltaisiin sovelluksiin. Aksiaalipuhallinta pydrittaa kolmivaihei-
nen oikosulkumoottori. Virtausnopeuden saaté tapahtuu muuttamalla puhaltimen siipi-
kulmaa seka saatamalla moottorin pydrimisnopeutta, joka tapahtuu taajuusmuuttajalla.
[8, s. 8.]

Laajakulmadiffuusorin poikkipinta-ala kasvaa virtauksen suunnassa yli 10 asteen huip-
pukulmalla. Virtauksen irtoamisen estamiseksi seinamista tulee laajakulmadiffuusorin
sisdlle asentaa tihea verkko. Verkon tulee olla niin tihed, etta sen silmien muodostama
aukko on 40-70 % koko poikkileikkauksen pinta-alasta. Laajakulmadiffuusoria kayte-
taan tilanpuutteen vuoksi hidastamaan virtausnopeutta ennen rauhoituskammiota. [8,
s. 8-9.]

Jotta virtauksessa ei esiintyisi turbulenssia ja virtauksen nopeusjakauma olisi mahdolli-
simman tasainen, varustetaan tuulitunneli rauhoituskammiolla. Rauhoituskammio koos-
tuu tiheista verkoista, joiden on oltava niin tiheitd, ettd havidkertoimen suuruus olisi
noin 1. Verkkojen suuren havidkertoimen vuoksi, virtausnopeus rauhoituskammiossa
pyritddn saamaan mahdollisimman pieneksi. Nain mittatilan ja rauhoituskammion poik-
kipintojen suhde on valilla 5-15. Verkkojen lankojen paksuuden on oltava valilla 0,1-
0,3 mm, koska paksummat langat aiheuttaisivat jo kokonsa vuoksi turbulenssia. Virta-
uksen suuntaus tapahtuu rauhoituskammioon asennetun virtauksen tasasuuntaajalla
(honey comb). [8, s. 9.]

Ennen virtauksen tuloa mittatilaan tulee virtausnopeus kiihdyttaa suuttimella. Tuulitun-
nelin suutin pyritdan muotoilemaan siten, ettd virtauksen nopeusjakauma olisi mahdol-

lisimman tasainen mittatilaan tullessa. [8, s. 9.]

Mittatilassa virtaukselle asetettujen laatuvaatimusten tulee toteutua, koska juuri mitta-
tilassa tapahtuu tutkittavien kappaleiden analysointi. Virtauksen nopeus on suurimmil-
laan mittatilassa, ja taman vuoksi silld on merkittdva vaikutus tuulitunnelin painehavi-
6ihin. [8, s. 9.]
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8.4 Voima-anturi

Voima-anturi on mittalaite, jolla voidaan mitata virtauksen kappaleeseen aiheuttaman
vastusvoiman suuruutta. Voima-anturin toimintaperiaate perustuu venymadliuskan re-
sistanssin muutoksen mittaamiseen. Vastusvoimasta johtuen kuvassa 13 olevan anturin
runko painuu kasaan kuoren sisdlla taivuttaen samalla rungossa kiinni olevia venyma-
liuskoja. Venymaliuskojen taipuminen aiheuttaa resistanssin muutoksen, josta voidaan

laskea vastusvoiman suuruus.

Kuor ———_

Runko

Kuva 13. Voima-anturi
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8.4.1 Venymaliuska

Venymaliuskalla mitataan voiman aiheuttamaa venytysta materiaalissa. Venymaliuska
perustuu anturin sisdgisen metallijohteen muodonmuutokseen venytyksessa. Venytyk-
sen aiheuttaman muodonmuutoksen johdosta myds venymaliuskan resistanssi muut-
tuu. Venymadliuskat asennetaan yleensa siltakytkentana (taulukko 5), resistanssin muu-
toksen ollessa pieni suhteessa anturin kokonaisresistanssiin. Resistanssin muutoksesta
johtuen sillan ulostulojannite muuttuu. Tayssillan suhteellinen venyma saadaan kaavas-
ta 49. [9.]

€o

eo = K- Ejénnite "& ™ & T Ko E (49)
ey on sillan ulos antama jannite
K, on anturikerroin (gage factor)
Ejsnnite ON sillan jannite
g, on suhteellinen venyma [9].
Taulukko 5. Neljan anturin tayssiltakytkenta [8].
. Esimerkki e Bridge Box
Virtapiiri
i asennus P DB-120A/350A
Rgi Rg2 Rgs Rp«

MNeljan anturin
tayssiltakytkenta s
(taivutusmittaus) FZE - f TRE

Taivutus jannitys

Suhteellisen venyman kautta voidaan laskea vastusvoima kaavalla 50, kun voima aihe-

uttaa taivutusta tankoon [9].
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6FL

€0 = Zon2 (50)

L on etdisyys kuormituskohdasta venymaliuskan keskikohtaan
F on vastusvoima

E on materiaalin kimmokerroin

b on taivutettavan tangon leveys

h on taivutettavan tangon paksuus vastusvoiman suunnassa (kuva 14) [9].

L

I

\ Yenymaliuska ‘
h

|
= | ¥
v 5 =5

F

Taivutusmittaus yhdelld venymaliuska-anturilla

EAMNMMIMNMINININWN

Kuva 14. Taivutusmittaus yhdelld venymadliuska-anturilla.

8.4.2 Futek LSB200 JR S-series

Tuulitunnelikokeissa vastusvoiman suuruus mitattiin kdyttéamalld Futek LSB200 JR S-
sarjan voima-anturia. Voima-anturin tekniset tiedot ja kalibrointitodistukset ovat liit-
teessa 2. LSB200-anturin maksimikuorma saa olla 5 paunaa, joka vastaa noin 22,25

N:n voimaa. Kokeissa vastusvoimaa mitattaessa anturin herkkyys oli 0,001 N.

Tuulitunnelissa mitattavat kappaleet kiinnitettiin kappaleiden takapuolelta voima-
anturiin (kuva 15), ndin itse voima-anturi aiheutti mahdollisimman vahan hairiéta virta-
ukseen. Mahdolliset hairidt virtauksessa ilmenivat ainoastaan kappaleiden takapuolella

vanavesialueella, jdaden havidvan pieniksi.
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Kuva 15. Kappaleiden kiinnitys voima-anturiin.

8.5 Virtausnopeuden mittaus

Virtausnopeuden mittauksen oli tarkoitus tapahtua laser-doppler-anemometrilld, joka
on erittdin luotettava virtausnopeuden mittaustapa. Laser-doppler-mittauksesta joudut-

tiin kumminkin luopumaan mittaustavan hitauden takia. Nain mittaukset suoritettiin
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tuulitunnelin ohjausohjelmiston virtausnopeuden saadolld, joka oli kalibroitu tyhjalla
tuulitunnelilla Testo 445 -mittalaitteella (kuva 16).

Testo 445 on monitoiminen mittalaite, jolla kasitellaan laitteeseen liitettdvien anturei-
den mittaamia arvoja. Laitteella voidaan mitata anturista riippuen suhteellista kosteut-
ta, lampdtilaa, painetta seka virtausnopeutta. Tuulitunnelin virtausnopeutta mitattiin
anturilla numero 0635 9540. Anturilla suoritettavaa virtauksen mittausta ei voitu tehda
samanaikaisesti tutkittavan kappaleen ollessa tuulitunnelissa, koska kappale aiheutti
turbulenssia virtaukseen eika tarkkaa lukemaa virtausnopeudelle télla mittaustavalla
saatu. Tuulitunnelin ohjausohjelmiston virtausnopeuden mittauksen todettiin nayttavan
samoja virtausnopeuden arvoja tyhjalle tuulitunnelille kuin Testo 445. Naita arvoja kay-

tettiin mittauksissa virtausnopeuden arvoina.

Technical Data
Memory 3000 LCD,4lines
Storage temperature |-2010 +70°C
Operating 0to+50°C
temperature
Simultaneous meas. of 8| power supply Battery/Rechargeable
parameters battery
Batte e 9V block battery
Mains conn. and battery ryt_yp =N
recharging in instr. Battery life
Weight 255 ¢
Prints at touch of button Displays 2 parameters | Dimensions 215 x 68 x 47 mm
Material/Housing ABS
Saves up to 3000 readings Probe type Type K
Easy operation with Meas. Range -200 to +1370 °C
Selects up to 99 sites cursor Accuracy £0.5% of mv (200 to -
60 °C)
+0.5% of myv (+60 to
+1370 °C)
+0.3°C(-60 to +60 °C
Resolution (-200 to +1370 °C)

Kuva 16. Testo 445 [10].

8.6 Lampdtilan mittaus

Lampdtilan mittaus tehtiin tuulitunnelin ohjausohjelmistoon kytketylla termoparilla, joka
kalibroitiin Testo 445:een asennetun anturin 0635 9540 (kuva 17) avulla. Na&in tuuli-
tunnelissa ei ollut muuta ylimaardista hairitsemassa virtausta kuin kappaleen takana

oleva voima-anturi.
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\ane/temperature probe, @ 16 mm, attachable to

0430 3545 handie or 0430 0941 telescopic

; PET
hand'e summ TR s
g16m
Vane «0.4 10 +E0 m/s =02mis+ % ofm 0635 9540
Tore K A \ AN L2020 nas 0 e V030 YosU
Iype K oNiir-n =SU0 +1&8U0 0 +0.4 70 45U MIS
£(0.2 mis +2% of my)
+407 1o

Kuva 17. Anturi 0635 9540 [10].

Termoparianturit ovat laajalti kaytettyja lampétila-antureita, johtuen niiden halvasta
hinnasta ja suuresta mittauslampdtila-alueesta. Termoparianturien rakenne on yksin-
kertainen ja niitd on helppo rakentaa pienind antureina. Termoparianturi perustuu
Seedbeckin ilmi6dn, jonka keksi virolainen fyysikko Thomas Seedbeck vuonna 1822.
IImidssa kahden eri metallin liitoksessa syntyy jannite, joka on riippuvainen lampétilas-
ta. Termoparissa mitataan lampdétilaeroa kahden eri mittapisteen valilld. Termopareista
toinen on niin sanottu "kylma liitos”, johon verrataan mitattavan kohteen lampdtilaa.
Lampdtilaero aiheuttaa kahden termoparin valille jannite-eron, joka muutetaan Iampo-
tilaeroksi. Kun tahan lampdtilaeroon lisatdan termoparin kylman liitoksen |ampdtila,
saadaan lampdtila mitattavassa kohteessa. Termoparianturia pidetdan jonkin verran

epaluotettava, mutta hyvalld suunnittelulla paastaan 0,5 °C:n tarkkuuteen. [11.]
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9 Tulokset

9.1 Tulosten kirjaus

Tuulitunnelikokeissa mitattujen vastusvoimien arvot merkittiin Excel-taulukkoon, samal-
la merkattiin ylds virtausnopeus ja sen hetkinen virtaavan ilman lampdtila. Lampétilan
perusteella valittiin Yunus A. Cengelin kirjan Fluid Mechanics: Fundamentals and Appli-
cations sivun 894 taulukon A-9 (liite 3), atm olosuhteita vastaavat ilmantiheyden arvot.
Vastusvoiman, ilmantiheyden ja virtausnopeuden perusteella ratkaistiin vastuskerroin

kaavasta 1.

Mittaussarjoja tehtiin useampia, jotta mahdolliset hairidt saatiin poistettua ja mittaustu-
loksista ndin ollen luotettavampia. Tuloksissa kasiteltavat vastuskertoimet ovat ndiden
mittaussarjojen valinen keskiarvo. Mittausten valisten vastuskertoimien arvot poikkesi-
vat hyvin vahan toisistaan. Suurimmat poikkeamat vastuskertoimien arvoissa ilmenivat
virtausnopeuden ollessa alle 5 m/s, jolloin suhteellinen mittaustarkkuus oli huonoin.
Voima-anturin mittaustarkkuutena kaytettiin aiemmin mainittua 0,001 N. Virtausno-
peuden ollessa alle 5 m/s vastusvoiman suuruus pienimmilld kappaleilla oli 0,001-0,1
N, joten vahdinenkin muutos vastusvoimassa aiheutti suuren muutoksen vastuskertoi-
men arvoon. Useammilla mittauskerroilla olisi vastuskertoimen hajontaa saatu pienen-
nettyd, mutta siihen ei ollut tarvetta, koska virtausnopeuden kasvettua 5 metrista se-
kunnissa 42 metriin sekunnissa hajonta pieneni ja mittaustuloksia voidaan pitaa tark-

koina ja mittauksia toistettavina.

9.2 Leveyden vaikutus vastuskertoimeen

Kuvissa 18-23 ilmoitetaan kappalekohtaiset vastusvoimien keskiarvot virtausnopeuden
suhteen, eika Reynoldsin luvun suhteen. Talla tavalla ilmoitettuna on helpompi havaita
epatarkempi alue, kun virtausnopeus on 0-5 m/s. Kuvissa on myds yhdistetty samaan
kuvaan samanmuotoiset ja -paksuiset kappaleet, jotta vertailu halkaisijoiden valilla olisi
helpompaa. Varsinaiset mittauspdytakirjat ja lasketut vastuskertoimen arvot I6ytyvat

litteesta 4.
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9.2.1 Neli6t

Paksuus 3 mm

Kuvassa 18 esitetdan 3 mm paksujen nelibkappaleiden vastuskertoimet virtausnopeu-
den suhteen. Kuvaajista ylimpana on sivun pituudeltaan keskikokoisen kappaleen ku-
vaaja. Suurimman kappaleen kuvaaja kulkee osan matkaa alimpana ja osan matkaa
keskimmaisena. Pienemman kappaleen kuvaaja kulkee osan matkasta alimmaisena

sivuten suurimman kappaleen kuvaajaa ja nousten taman jalkeen keskimmaiseksi.

Kuvaajissa on selvasti havaittavissa yhtendinen trendi. Virtausnopeuden noustessa 0-7
m/s vastuskertoimien arvot nousevat rajusti, taman jalkeen nousu taittuu selvasti kas-
vun silti ollessa huomattavaa virtausnopeuden muuttuessa 13 m/s. 13-26 m/s kuvaaji-
en nousu on hidastunut huomattavasti. Virtausnopeuden ollessa 26—-35 m/s kasvua ei
juurikaan ole. Virtausnopeuden ollessa 35-42 m/s kasvu on pysdhtynyt, vastuskertoi-

mien saavutettua noin 1.18 arvon.

Neliot, paksuus 3 mm

1,4

—— 100 mm

Vastuskerroin

—s—125 mm

150 mm

0,4

0,2 } } } } } } } } |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Virtausnopeus m/s

Kuva 18. Vastuskertoimet neli¢, paksuus 3 mm.



38

Paksuus 10 mm

Kuvasta 19 huomaamme kuvaajien noudattavan samankaltaista trendid kuin kuvassa
18 silla poikkeuksella, ettd kuvan 19 vastusvoiman arvot ovat korkeammilla virtausno-
peuksilla hieman suuremmat. Tarkemmin siihen, miksi nama arvot ovat suuremmat,
palataan mybhemmin kappaleessa 9.3, kun tarkastellaan paksuuden vaikutusta vastus-
kertoimeen.

Sivunpituudeltaan suurimman kappaleen kuvaaja asettuu alemmaksi kuin kahden
muun kappaleen kuvaajat, mutta muuten varsinainen trendi on samanlainen. Pienim-
man kappaleen kuvaaja sivuaa osan matkaa keskikokoisen kappaleen kuvaajaa nous-
ten virtausnopeuden ollessa 42 m/s arvoon 1,24. Sivunpituudeltaan keskikokoisen kap-
paleen kuvaaja jaa ndiden kahden edelld mainitun kuvaajan valiin ollen ldhempana

pienemman kappaleen kuvaajaa.

Neliot, paksuus 10 mm
1,4
1,2
1

=
°
g
§ 0,8 —— 100 mm
§ —e—125 mm
" e LT

0,6 ! 150 mm

0,4

0,2 } } } } } } } } |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Virtausnopeus m/s

Kuva 19. Vastuskertoimet neli¢, paksuus 10 mm.
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9.2.2 Ympyrdt

Paksuus 3 mm

Kolmen millimetrin paksuisten ympyran muotoisten kappaleiden kuvaajat on esitetty
kuvassa 20. Kuvasta néahdaan kuvaajien noudattavan keskendan samankaltaista tren-

dia, eika suurta hajontaa vastuskertoimien valilla ilmene.

Virtausnopeuden muuttuessa 4-6 m/s tapahtui vastuskertoimen arvossa kaikissa ku-
vaajissa pieni notkahdus. Kasvu vastuskertoimen arvossa alun jalkeen oli suurimmillaan
virtausnopeuden muuttuessa 6—-13 m/s, jonka jalkeen kasvu hidastui tasaisesti. Vir-
tausnopeuden saavutettua 35 m/s vastuskertoimen arvot tasaantuivat suurimmalla ja
keskikokoisella kappaleella, mutta pienimman kappaleen vastuskerroin kohosi vield
hieman. Virtausnopeuden ollessa 6—12 m/s kuvaajat ovat lahestulkoon paallekkain,
taman jalkeen kuvaajat erkanevat hieman toisistaan asettuen koon mukaiseen jarjes-

tykseen pienimman kappaleen kuvaajan ollessa ylimmaisena.

Ympyrat, paksuus 3 mm
1,4
12 o M
o~
1

c
S
g
308 —o—100 mm
8 ——125mm

0,6 150 mm

0,4

0,2 } } } } } } } } |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Virtausnopeus m/s

Kuva 20. Vastuskertoimet ympyra, paksuus 3 mm.
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Paksuus 10 mm

Kuvassa 21 on esitetty kymmenen millimetrin paksuisten ympyrakappaleiden vastus-
kertoimen kuvaajat virtausnopeuden suhteen. Kuvaajista huomaamme niiden noudat-

tavan yhteistd kehityssuuntaa keskenaan.

Virtausnopeuden ollessa valillda 0-9 m/s kuvaajat ovat suurimman osan matkasta paal-
lekkain, minka jalkeen erkanevat vahan. Virtausnopeuden muuttuessa 9-35 m/s vas-
tuskertoimen arvo kasvaa, kasvunopeuden hidastuen koko ajan. Virtausnopeuden saa-
vutettua 35 m/s vastuskertoimen arvoa voidaan pitaa lahestulkoon tasaisena.

Halkaisijaltaan pienimman kappaleen kuvaaja asettuu ylimmaiseksi ja suurimman kap-
paleen kuvaaja jaa alimmaiseksi. Keskikokoisen kappaleen kuvaaja on keskimmaisend,

ollen lahestulkoon kahden muun kuvaajan puolivalissa.

Ympyrd, paksuus 10 mm
1,4
12 W
e
1

=
°
g
v 0,8 ——100 mm
L od
wn
S —=—125mm

0,6 150 mm

0,4

0,2 } } } } } } } } |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Virtausnopeus m/s

Kuva 21. Vastuskertoimet ympyra, paksuus 10 mm.
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9.2.3 Tasasivuiset kolmiot

Paksuus 3 mm

Virtausnopeuden ollessa alle 5 m/s on vastuskertoimen arvoissa suurempi hajonta kuin
virtausnopeuden ollessa yli 5 m/s. Tama johtunee aiemmin mainitusta mittaustarkkuu-
desta, jonka epatarkkuudet korostuivat pienilla voimilla ja virtausnopeuksilla. Vaikkakin
vastuskertoimen arvoissa on hajontaa kappaleiden halkaisijoiden valilld, on kuvaajissa
selvasti havaittavissa yhtenadinen trendi. Virtausnopeuden muuttuessa 4-6 m/s on ku-
vaajissa pieni lasku, jonka jalkeen kuvaajat nousevat jyrkemmin virtausnopeuden nous-
tessa 12 m/s. Virtausnopeuden saavuttaessa 23 m/s on kasvu selvasti hidastunut ja
23—-42 m/s kasvua ei juuri ole.

Kuvasta 22 huomataan, ettd halkaisijaltaan pienimman kappaleen kuvaaja on alimmai-
sena, keskikokoinen kappale sijoittuu keskelle ja halkaisijaltaan suurimman kappaleen

kuvaaja on ylimmaisena.

Tasasivuiset kolmiot, paksuus 3 mm

14

) W
1

=—e— 125 mm

Vastuskerroin

0,6 150 mm

0,4

0,2 f f f f f f f f !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Virtausnopeus 3 m/s

Kuva 22. Vastuskertoimet tasasivuiset kolmiot, paksuus 3 mm.
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Paksuus 10 mm

Kuvassa 23 on selvasti havaittavissa hajonta vastuskertoimen arvoissa virtausnopeuden
ollessa alle 5 m/s. Hajonta johtuu pienesta vastusvoimasta, suuruusluokan ollessa

0,001-0,005 N, joka vastaa painoksi muutettuna gramman kymmenysosia.

Kuvassa 23 verrattaessa kuvaan 22 huomataan, etté halkaisijaltaan suuremman kappa-
leen kuvaaja on alempana kuin kahden muun kappaleen kuvaajat. Keskikokoisen kap-
paleen kuvaaja on tassa ylimmaisena ja pienimman kappaleen kuvaaja keskimmaisena,
tosin se sivuaa lahestulkoon koko matkan halkaisijaltaan keskikokoisen kappaleen ku-

vaajaa.

Vastusvoiman pienestd hajonnasta riippumatta on kuvaajissa selva yhtendinen trendi,
joka noudattelee ldhestulkoon samaa rataa kuin kuvan 22 trendi, joskin kuvan 23 ku-
vaajat nousevat ylemmaksi. Tahan palataan mydhemmin, kun tutkitaan paksuuden

vaikutusta kappaleen vastuskertoimen arvoon.

Tasasivuiset kolmiot, paksuus 10 mm
1,4

-
N

=
=}

—— 100 mm

—e—125 mm

Vastuskerroin
o
(o]

150 mm

o
(o))
Q\
——

o
>

0,2 } } } } } } } } |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Virtaus nopeus m/s

Kuva 23. Vastuskertoimet tasasivuiset kolmiot, paksuus 10 mm.
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9.2.4 Analyysi

Kuvien 18-23 kuvaajat eivat nayttaneet leveyden selvasti vaikuttavan vastuskertoimen
arvoon. Kuvaajat olivat toki kerroksittain, mutta keskindinen jarjestys vaihteli kuvasta
riippuen. Voidaan siis todeta, ettei kappaleen halkaisijan tai sivun pituus merkittavasti
vaikuta vastuskertoimen arvoon, ja tasta johtuen kuvaajat voidaan silta osin yhdistaa.
Kuvaajat yhdistettiin liitteessa 5 olevien trendiviivojen yhtaldiden avulla, kun Re >
10*. Yhtaloista ratkaistiin y:n arvot hetkella x = Re, kun 10* < Re > 35- 10%. Taman
jalkeen y:n arvoista laskettiin keskiarvo. Kuvassa 24 esitetdan 3 mm paksun nelién
vastuskertoimen kuvaaja, kun Re > 10*. Muiden kappaleiden yhdistetyt kuvaajat 16y-
tyvat liitteesta 5.

Nelio paksuu 3 mm

1,4

. M
c
-§ 1
]
<
w
208
S =¢—Nelié 3 mm

06 ——Pot. (Nelié 3 mm)

y = 0,6381x0.048
0,4
0,2 | | : |
0 100000 200000 300000 400000
Re

Kuva 24. Vastuskerroin nelidlle, paksuus 3 mm.

9.3 Paksuuden vaikutus vastuskertoimen arvoon

Edella olevassa kohdassa todettiin, ettei kappaleen virtauksen poikkisuuntainen leveys
vaikuta vastuskertoimen arvoon. Seuraavaksi tarkastelemme kappaleen virtauksen-

suuntaisen paksuuden vaikutusta vastuskertoimen arvoon. Kaavassa 48 osoitetaan
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kappaleen kokonaisvastuskertoimen olevan painevastuskertoimen ja kitkavastuskertoi-

men summa.

9.3.1 Tasasivuinen kolmio ja nelid

Kuvissa 25-27 vertaamme paksuuden muutoksen vaikutusta vastuskertoimen arvoon

Reynoldsin luvun suhteen, kun Re > 104,

Kuvasta 25 ja 26 huomataan, ettd paksumpien kappaleiden kuvaajat ovat selvasti
ylempana kuin ohuempien kappaleiden kuvaajat. Huomion arvoista tdssa kumminkin
on se, etta kuvaajat noudattavat muuten keskendaan muotokohtaista trendia. Kuvaajien
valinen ero johtuu paksumpien kappaleiden sivupintojen suuremmasta pinnankarheu-
desta. Nelion ja kolmion muotoiset 3 mm:n paksuiset kappaleet valmistettiin levyleikku-
rilla, ndin valmistettuna kappaleelle ei tullut terdvaa sarmad, vaan kappaleiden reunas-
sa oli pydristys. 10 mm:n paksuiset kappaleet valmistettiin vannesahalla, minka vuoksi

kappaleen sivupinnasta tuli rosoinen.

Kuvien 25 ja 26 kolmen millimetrin paksuisten kappaleiden kokonaisvastuskerroin on

lahes kokonaan painevastuskertoimen aiheuttama vastuskerroin.
CV ~ CV,paine (51)

Paksumpien kappaleiden kokonaisvastuskerroin muodostuu kaavan 48 perusteella,

jossa kitkavastuskerroin lasketaan kaavalla 40.

Cy = CV,kitka + CV,paine (48)
Cy kitka ~ (1,89 + 1,62 log =) 725 (40)
Talldin paksumpien kappaleiden kokonaisvastuskertoimen kaavaksi saadaan:

Cy ~ Cypaine + (1,89 +1,62l0g=) 725 (52)
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Kuva 25. Vastuskerroin neliot 3 ja 10 mm.

Kolmio
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Kuva 26. Vastuskerroin tasasivuinen kolmio 3 ja 10 mm.
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9.3.2 Ympyra

Kuvasta 27 huomataan, ettei ympyran muotoisten kappaleiden kuvaajien valilla ole
eroa. Tama johtuu siitd, ettd kaikki ympyran muotoiset kappaleet valmistettiin sorvilla,
joten niiden pinnankarheus oli hyvin pieni. Pienesta pinnankarheudesta johtuen pak-

suuden kasvaessa 3—10 mm ei mainittavaa eroa vastuskertoimen arvossa tapahtunut.

Ympyra

1,4

1,2 /-

0,8 3 mm

—=—10 mm

Vastuskerroin

0,6

0,4

0,2 : : : : |

0 100000 200000 300000 400000 500000
Re

Kuva 27. Vastuskerroin ympyréat 3 ja 10 mm.

9.4 Tulosten vertaaminen

Tutkimuksissa saadut mittaustulokset poikkeavat vahan taulukoiden 1-3 vastaavista
arvoista, joskin taulukkoarvoissa on keskendan eroa yli 7 %. Nelibnmuotoisen kappa-
leen mitatun vastuskertoimen arvo on nahtavissa kuvassa 25, taulukkoarvo 16ytyy tau-
lukosta 2. Ympyranmuotoisen kappaleen taulukkoarvo on taulukossa 1 ja mitattu arvo
kuvassa 27. Tasasivuisen kolmion mitattu vastuskertoimen arvo esitetdaan kuvassa 26.

Tasasivuiselle kolmiolle ei ole Idhdeaineistossa maaritelty taulukkoarvoa.
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10 Yhteenveto

Insindorityossa tutkittiin virtauksessa olevaan kappaleeseen kohdistuvan vastusvoiman
vastuskerrointa. Vastuskertoimen maarittaminen tapahtui tutkimalla muodon, leveyden

ja paksuuden vaikutusta vastuskertoimen suuruuteen.

Tutkimuksissa tehtyja mittauksia varten valmistettiin 18 erilaista levymaista kappaletta,
joille tehtiin kaksi mittaussarjaa, virtausnopeuden vaihtuessa 0—42 m/s, 1 m/s porras-
tuksella. Mittaukset suoritettiin yksi kappale kerrallaan energiatekniikan laboratoriossa.
Kappaleeseen kohdistuneen vastusvoiman kautta laskettiin vastuskertoimen arvo. Vas-
tuskertoimien arvot syotettiin Excel-taulukko-ohjelmaan, jolla laskettiin kappalekohtai-
set vastuskertoimen keskiarvot.

Tutkimuksissa huomattiin, ettei virtauksen poikkisuuntainen leveys vaikuta kappaleen
vastuskertoimen arvoon. Paksuuden muuttuessa 3—10 mm nelién ja kolmion muotoisi-
en kappaleiden vastuskertoimien arvot kasvoivat. Tama johtui paksumpien kappaleiden
sivupintojen suuremmasta pinnankarheudesta. Ympyran muotoisten kappaleiden vas-
tuskertoimet eivat kasvaneet paksuuden kasvaessa 3-10 mm. Tama johtui ympyran
muotoisten kappaleiden sivupintojen pienestd pinnankarheudesta, tasta syysta kitka-

vastusvoima ei oleellisesti kasvanut.

Tuulitunnelissa suoritettujen mittausten perusteella laskettujen vastusvoimien arvot
poikkesivat maksimissaan 7,8 % verrattaessa kirjallisuudesta 16ytyviin vastaaviin arvoi-
hin. Kirjallisuudesta 16ytyvat arvot poikkeavat keskenaan toisistaan noin 7 % verran.

Tasta johtuen tutkimuksia voidaan pitda onnistuneena ja mittaustuloksia toistettavina.
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Kappaleiden mitat 1(18)
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Mitat millimetreina paksuus 3 mm
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Kuva 1. Ympyré 100 mm * 3 mm.
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Mitat millimetreina paksuus 3 mm
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Kuva 2. Ympyra 125 mm * 3 mm.
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Mitat millimetreina paksuus 3 mm
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Kuva 3. Ympyré 150 mm * 3 mm.
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Mitat millimetreina paksuus 10 mm

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

12NAao¥d TVYNOILYINA3 ¥S3A0LNV NV A9 A30NA0¥d
Kuva 4. Ympyré 100 mm * 10 mm.
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Mitat millimetreina paksuus 10 mm

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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Kuva 5. Ympyra 125 mm * 10 mm.
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Mitat millimetreina paksuus 10 mm

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

12NAao¥d TVYNOILYINA3 ¥S3A0LNV NV A9 A30NA0¥d
Kuva 6. Ympyré 150 mm * 10 mm.
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Mitat millimetreina paksuus 3 mm
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Kuva 7. Neli® 100 mm * 3 mm.
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Mitat millimetreina paksuus 3 mm

\%

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

12NAao¥d TVYNOILYINA3 ¥S3A0LNV NV A9 A30NA0¥d

Kuva 8. Nelio 125 mm * 3 mm.

125,35
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Mitat millimetreina paksuus 3 mm
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Kuva 9. Nelid 150 mm * 3 mm.
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Mitat millimetreina paksuus 9,9 mm

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

99,9
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Kuva 10. Nelio 100 mm * 10 mm.
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Mitat millimetreina paksuus 9,9 mm

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

124,95
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Kuva 11. Nelid 125 mm * 10 mm.
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Mitat millimetreina paksuus 9,9 mm

\%

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

150,05
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Kuva 12. Nelio 150 mm * 10 mm.
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Mitat millimetreind, paksuus 3 mm

r

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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100,75
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Kuva 13. Tasasivuinen kolmio 100 mm * 3 mm.
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
Mitat millimetreina, paksuus 3 mm
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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Kuva 14. Tasasivuinen kolmio 125 mm * 3 mm.
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Mitat millimetreina, paksuus 3 mm

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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150,35
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Kuva 15. Tasasivuinen kolmio 150 mm * 3 mm.

123NA0ydd TYNOILYONA3 ¥S3A0LNY NV A9 d30NA0dd



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Mitat millimetreina, paksuus 9,9 mm
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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99,95
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Kuva 16. Tasasivuinen kolmio 100 mm * 10 mm.

123NA0ydd TYNOILYONA3 ¥S3A0LNY NV A9 d30NA0dd



Liite 1
17 (18)

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Mitat millimetreina, paksuus 9,9 mm

$ 7?3,05

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

‘ 60°

123,05
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Kuva 17. Tasasivuinen kolmio 125 mm * 10 mm.
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
Mitat millimetreina, paksuus 9,9 mm
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Kuva 18. Tasasivuinen kolmio 150 mm * 10 mm.
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Tekniset tiedot Futek LSB 200
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FUTEK MODEL LSB200 (L2357)

Drawing Number: FI1041-C

S-BEAM JUNIOR LOAD CELL
DESIGNED FOR INLINE LOADING IN TENSION & COMPRESSION

INCH [mm][R.O.= Rated Output AVAILABLE IN #4-40 AND M3x0.5 METRIC THREADS
WIRING CODE(WC1)
+Excitation | -Excitation | +Signal | -Signal
RED BLACK | GREEN | WHITE
+QUIRUT
FLOATING 0.26 [6.7)
0.32[8.0] (CSWJEQQO-L)
N
C— (M :
20.08 [@2.1] nom. j =
CABLE ?
2X THREAD
20.13 [@3.2] nom. 0.110 [2.8] DEEP
SPRING
(1-100 Ib only)
A
0.69[17.5) —=] 2
ID.#
'«— 0.63[16.0] 4-‘ CAPACITY
s — ' Capaciy RO BRIDGE SHUNT
U Stock # (N) ThreadSize (nom) RESISTANGE CAL.VALUE
FSH02534|  10g #4-40 05 MV
L 065  |FSH02319] (01) | M3x05 —
R Eﬂlﬂﬂﬂlﬂ]ﬂlﬂﬂﬂﬂlﬂ[ (6s) [Fonumses] 209 | w0 |
037195] FSHo2667| (02) | M3x05
o = FSH02535| 505 | #440 -
i | i ——— FSHO2663| (05) | MBS o,
FSH02536| 101 #4-40
DO NOT CONTACT = (13? i 150K
SPECIFICATIONS: NON LOADING SURFACE —— 25' #4-40
RATED OUTPUT SEE CHART 0g
SAFE OVERLOAD Tkdro o our FSHO2665| (25) | M3x05
ZERO BALANCE** 3% ofRO, 5% of RO, 10-20g) d FSH00091| 1 #440
EXCITATION (VDC OR VAC) 10 Max
BRIDGE RESISTANCE SEE CHART FSHOOtO1] (45) | M35
ey s I
10.1% of R.O.
NONREPEATABILITY £0,05% of R.O. FoHOOt0 (89 | M35
TEMP. SHIFT ZERO 20.01% of R.O./°F [0.018% of R.0./°C] FSHO0093| 5 #40 | 2mVv
TEMP. SHIFT SPAN £0.02% of LOAD/°F [0.036% of LOAD/°C]
COMPENSATED TEMP. 6010 160°F [15 0 72°C) FSHOO103] (222) | M35
OPERATING TEMP. -60 to 200°F [-50 to 93°C) FSH00095| 10 #440 w0 | sakn
MATERIAL ALUMINUM (10g-10lb), STAINLESS STEEL (25-1001b) !
WEIGHT 030z19g] FSHOO104] (445) | M3x05 nom,
DEFLECTION 0.003-0.005 [0.07-0.13] FSH000%6| 25 #4-40
CABLE: #29 AWG, 4 Conductor, Spiral Shielded Silicone Cable, 5 ft [1.5 m] Long 19
ACCESSORIES AND RELATED INSTRUMENTS AVAILABLE FSHIONG| (T11) | M35
CALIBRATION (STD) 5 pt TENSION; SEE CHART FOR SHUNT CAL VALUE. FSH00097| 50 #440
CALIBRATION (AVAILABLE] COMPRESSION
CALIBRATION (IESTEXCIT%TION 5vDC FSHOO0G| (222) | W05
*SENSOR STRUCTURE CAN HANDLE HIGH OVERLOADS BUT #4-40 and M3x0.5 FSHo098| 100 | #440
THREADS MAY LIMIT OVERLOAD AT HIGHER CAPACITY FSHOOt07|  (45) | M3x05
* ZERO BALANCE IS BASED ON LAYING SENSOR ON ITS SIDE (THREADS HORIZONTAL)
This drawing is submitted solely for the information and 1 0 THOMAS INTERN ET'

exclusive use of the original addressee. I is not o be divulged
in whole or in part, by any firm or individual without written
permission from FUTEK

FUTEK

ADVANCED SENSORTECHNOLOGY,INC.

IRVINE, CA 92618 USA
1-800-23-FUTEK (38835)

http://www.futek.com

Kuva 1. Futek LSB 200 tekniset tiedot.
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ADVANCED SENSOR TECHNOLOGY, INC

Single Channel Item
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CALIBRATION DATA
Test Temp ... 72.3 °F (22.4 °C) Relative Humidity ...47.5 %

Input Resistance .... 351 Q
Excitation ..............4.99 Vdc

Output Resistance .... 352 Q
Zero Balance.............. -0.0155 mV/V

Tension

Output
(mV/V)

Non-Lin. Error
(% R.0.)

0.0000

10.000

03918

0.037

0.7835

0.069

1.1747

R0.075

15659

0.081

1.9554

0.000

-0.0012

Compression

Output
(mV/V)

Non-Lin. Error
(% R.O.)

0.0000

0.000

-0.3909

0.027

-0.7816

0043

-1.1717

0.029

-1.5621

0.030

-1.9519

0.000

0.0005

www.futek.com

Kuva 2. Futek LSB 200 kalibrointitiedot.
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Tension

Single Channel Item

SHUNT CALIBRATION

————— e
ADVANCED SENSOR TECHNOLOGY, INC.

Liite 2
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Shunt Value
(KQ)

Shunt
Connection

Output Value
(mV/V)

Equivalent Load

60.4

(-Exc) & (-S)

1.4574

3.727 Ib

Compression

Shunt Value
(KQ)

Shunt
Connection

Output Value
(mV/V)

Equivalent Load

60.4

(-Exc) & (-S)

1.4574

3.733 Ib

Kuva 3. Futek LSB 200 kalibrointi.

ine CA

www.futek.com

LITHO. INUS.A.

©2004 GOES 4410R



Liite 2
4(4)

K] An AN [ELEELLL]

Certificate of Calibration
Certificate Number ...... 1103220029 FUTEK

e —————————
ADVANCED SENSOR TECHNOLOGY, INC.

Sensor Info:
SIN. ¥ LSB200

Description: LSB200, 5 Ib, JR S-Beam Load Cell, Standard, Material - 2024-T4, M3x0.5-Thread,
Overload Protection, 29 Awg 4 Conductor Spiral Shielded Silicone Cable, 5 ft Long, “No Risk Life Time
Warranty”

Calibration Procedure OP1000
CALIBRATION EQUIPMENT USED

Digital Multimeter:
HP Model: Agilent 34401A, S/N: US36041931

Dead Weight(s):
1-501b, Traceability No: 501669

This certifies that the following sensor has been calibrated using equipment traceable to NIST! i ion relative to
is on file and is available for examination upon request
This certificate shall not be reproduced except in ful] without the written approval of FUTEK

Calibrated By: Fernando Aguilar
Shipment Date: 3/22/2011 Re-Calibration Date: One Year After Shipment Date

© 2004 GOES 4410R

‘Advanced Ology Ine—T10-1 A g 3
www.futek.com Page 1 of 3
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TABLE A-9

Properties of air at 1 atm pressure

Specific Thermal Thermal Dynamic Kinematic Prandt!
Temp. Density Heat ¢, Conductivity Diffusivity Viscosity Viscosity Number
) p, kg/m? Jikg - K k W/m - K a, mfs u, kg/m - s v, mé/s Pr
—-150 2.866 983 0.01171 4.158 X 1078 8.636 x 10-6 3.013 x 10-¢ 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 107° 1.189 x 10-% 5.837 x 10-¢ 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 X 1073 1.474 x 10-% 9.319 x 108 0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 X 1072 1.527 x 10-% 1.008 x 10~% 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 X 1073 1.579 x 10-% 1.087 x 10-% 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10~® 1.630 x 10-3 1.169 X 10-5 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10-° 1.680 x 10-° 1.252 X 1075 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10~® 1.729 x 10-° 1.338 X 107> 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 102 1.754 x 10-3 1.382 x 107> 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 10~° 1.778 X 10-3 1.426 x 1073 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-5 1.802 x 10~3 1.470 x 1073 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 103 1.825 x 10-° 1.516 x 1073 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10°° 1.849 x 10-° 1.562 x 10~5 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 1073 1.872 x 10-% 1.608 x 10-3 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 x 10°5 1.895 x 10-5 1.655 x 1073 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10~° 1.918 x 1075 1.702 x 107 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 x 103 1.941 x 1075 1.750 x 1075 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 1073 1.963 x 1073 1.798 x 10-° 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 x 10°3 2.008 x 1073 1.896 x 10-% 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10-3 2.052 x 1073 1.995 x 10-% 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 x 107% 2.096 x 10~° 2.097 x 10°° 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 1073 2.139 x 103 2.201 x 1073 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 1073 2.181 x 1073 2.306 x 1075 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 1075 2.264 x 1075 2.522 x 1075 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10°5 2.345 x 10-° 2.745 X 1075 0.7041
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Mittaus poytakirjat 1(19)
Poytakirja 1. Muoto: Nelid
Leveys Paksuus | Mitt. Paiva Klo Mitt. Paiva Klo
nro. nro.
150 3 mm i KE 10.20 2. KE 14.00 KA
mm 6.4.11 6.4.11
v[m/s] | Hz T [°C] F [N] Cv Re T[°C] F [N] Cv Re Cy
0 0 21,1 0 0,000 0 21,2 0 0,000 0 0,000
1 1 21,1 0,011 0,812 9849 21,3 0,008 0,591 9837 0,701
2 1,8 21,1 0,044 0,812 19699 21,4 0,039 0,720 19663 0,766
3 24 21,1 0,102 0,836 29548 21,6 0,094 0,772 29459 0,804
4 3,2 21,1 0,205 0,945 39397 21,7 0,193 0,892 39255 0,919
5 4 21,1 0,349 1,030 49247 21,8 0,322 0,953 49040 0,991
6 4,6 21,1 0,534 1,095 59096 21,8 0,518 1,064 58848 1,079
7 53 21,1 0,735 1,107 68945 21,8 0,72 1,087 68656 1,097
8 6 21,1 0,962 1,109 78795 21,8 0,941 1,087 78463 1,098
9 6,7 21,1 1,218 1,110 88644 21,8 1,191 1,088 88271 1,099
10 7,5 21,2 1,518 1,121 98434 21,8 1,495 1,106 98079 1,113
11 8,1 21,2 1,835 1,119 | 108277 21,8 1,804 1,103 | 107887 1,111
12 8,9 21,2 2,183 1,119 | 118121 21,8 2,155 1,107 | 117695 1,113
13 9,5 21,3 2,596 1,134 | 127887 21,8 2,562 1,121 | 127503 1,128
14 10,3 21,3 3,009 1,134 | 137724 21,8 2,976 1,123 | 137311 1,128
15 10,9 21,4 3,445 1,131 | 147473 21,9 3,416 1,123 | 147031 1,127
16 11,6 21,5 3,929 1,134 | 157210 21,9 3,897 1,126 | 156833 1,130
17 12,2 21,5 4,44 1,135 | 167036 21,9 4,409 1,129 | 166635 1,132
18 13,1 21,6 5,006 1,142 | 176755 22 4,979 1,137 | 176331 1,140
19 23,8 21,6 5,58 1,142 | 186575 22 5,529 1,134 | 186127 1,138
20 144 21,6 6,175 1,141 | 196395 22,1 6,145 1,137 | 195806 1,139
21 15,1 21,7 6,863 1,151 | 206090 22,1 6,815 1,144 | 205596 1,147
22 15,9 21,7 7,529 1,150 | 215904 22,2 7,484 1,145 | 215258 1,148
23 16,5 21,8 8,267 1,156 | 225583 22,3 8,216 1,151 | 224907 1,153
24 171 21,9 8,952 1,150 | 235249 22,4 8,877 1,142 | 234546 1,146
25 17,9 22 9,728 1,152 | 244904 22,5 9,677 1,148 | 244172 1,150
26 18,7 22,2 | 10,535 1,154 | 254395 22,5 10,47 1,148 | 253939 1,151
27 19,3 223 11,398 1,158 | 264022 226 | 11,338 1,153 | 263549 1,156
28 20 22,4 | 12,244 1,157 | 273637 22,8 | 12,176 1,153 | 272983 1,155
29 20,7 22,5 | 13,105 1,155 | 283240 229 | 13,044 1,151 | 282564 1,153
30 21,5 22,7 | 14,047 1,158 | 292657 23 | 13,982 1,154 | 292134 1,156
31 22,1 22,9 | 15,027 1,161 | 302051 23,1 14971 1,157 | 301692 1,159
32 22,8 23,1 [ 15992 1,160 | 311424 23,2 | 15919 1,155 | 311238 1,158
33 23,4 23,2 | 17,002 1,160 | 320964 23,4 16921 1,155 | 320583 1,158
34 24,2 234 17,999 1,158 | 330297 235 | 17,954 1,155 | 330101 1,157
35 25 23,5 | 19,142 1,162 | 339810 23,9 | 19,065 1,159 | 339004 1,161
36 25,6 23,7 20,272 1,164 | 349104 24,1 20,229 1,163 | 348277 1,164
37 26,4 24 | 21,442 1,167 | 358163 24,3 | 21,325 1,162 | 357528 1,164
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Poytakirja 2. Muoto: Kolmio
Leveys Paksuus | Mitt. nro. | Pdiva Klo Mitt. nro. | Paiva Klo
Ke 6.4. Ke 6.4.
150 mm |3 mm 3. 11 15.00 4. 11 17.00 KA
v[m/s] |Hz T [°C] F [N] Cv Re T [°C] F [N] Cv Re Cy
0 0 22,4 0 0,000 0 22,2 0 0,000 0 0,000
1 1 22,5 0,004 0,688 9769 22,5 0,005 0,860 9769 0,774
2 1,8 22,6 0,021 0,903 19527 22,8 0,018 0,774 19504 0,839
3 2,4 22,6 0,058 1,108 29290 22,9 0,054 1,033 29238 1,071
4 3,2 22,6 0,105 1,129 39054 23 0,106 1,141 38961 1,135
5 4 22,7 0,164 1,129 | 48788 23 0,165 1,137| 48701 1,133
6 4,6 22,8 0,235 1,123 58511 22,9 0,236 1,129 58476 1,126
7 54 22,8 0,323 1,134 68263 22,9 0,328 1,152 68222 1,143
8 5,9 22,8 0,425 1,143 78015 22,9 0,429 1,154 77968 1,148
9 6,7 22,8 0,538 1,143 87767 22,9 0,545 1,158 87714 1,151
10 7,5 22,8 0,675 1,162 97518 22,8 0,683 1,175 97518 1,169
11 8,1 22,8 0,817 1,162 | 107270 22,8 0,828 1,178 | 107270 1,170
12 8,9 22,8 0,944 1,128 | 117022 22,9 0,988 1,181 | 116952 1,155
13 9,5 22,8 1,16 1,181 | 126774 22,9 1,176 1,198 | 126698 1,190
14 10,3 22,8 1,347 1,183 | 136526 22,9 1,363 1,197 | 136444 1,190
15 10,9 22,8 1,548 1,184 | 146278 22,9 1,57 1,201 | 146190 1,193
16 11,7 22,8 1,763 1,185 | 156029 22,9 1,786 1,201 ] 155936 1,193
17 12,3 22,8 1,997 1,189 | 165781 22,9 2,023 1,205 | 165682 1,197
18 13 22,8 2,254 1,197 | 175533 22,9 2,286 1,215 | 175428 1,206
19 13,8 22,8 2,509 1,196 | 185285 22,9 2,548 1,215| 185175 1,206
20 14,4 22,9 2,784 1,198 | 194921 22,9 2,824 1,215 | 194921 1,207
21 15,2 22,9 3,091 1,207 | 204667 23 3,138 1,225 | 204545 1,216
22 16 22,9 3,392 1,207 | 214413 23 3,445 1,226 | 214285 1,216
23 16,6 23 3,725 1,213 | 224025 23,1 3,783 1,232 | 223892 1,222
24 17,2 23,1 4,027 1,204 | 233626 23,1 4,094 1,224 | 233626 1,214
25 17,9 23,1 4,393 1,211 | 243360 23,2 4,464 1,231 | 243216 1,221
26 18,7 23,2 4,751 1,211 | 252944 23,2 4,823 1,230 | 252944 1,220
27 19,3 23,3 5,151 1,218 | 262516 23,3 5,225 1,236 | 262516 1,227
28 20,1 23,4 5,541 1,219 | 272077 23,4 5,62 1,236 | 272077 1,227
29 20,7 23,5 5,938 1,218 | 281627 23,5 6,016 1,234 | 281627 1,226
30 21,5 23,6 6,348 1,217 | 291165 23,6 6,435 1,234 | 291165 1,225
31 22 23,7 6,799 1,221 | 300692 23,7 6,905 1,240 | 300692 1,231
32 22,8 23,8 7,239 1,221 | 310208 23,8 7,351 1,240 | 310208 1,230
33 23,4 23,9 7,694 1,220 | 319712 23,9 7,812 1,239 | 319712 1,230
34 24,2 24 8,17 1,221 | 329205 24 8,293 1,240 | 329205 1,230
35 25 24,2 8,69 1,227 | 338487 24,1 8,83 1,246 | 338687 1,236
36 25,6 24,4 9,222 1,231 | 347746 24,2 9,363 1,249 | 348158 1,240
37 26,4 24,5 9,739 1,231 357195 24,3 9,877 1,248 | 357617 1,240
38 27 24,6 10,261 1,230 | 366632 24,5 10,411 1,248 | 366849 1,239
39 27,8 24,8 10,776 1,228 | 375836 24,7 10,955 1,247 | 376058 1,238
40 28,5 25| 11,381 1,233 | 385019 2481 11,544 1,250 | 385473 1,242
41 29,1 25,2 11,952 1,234 | 394180 25,2 12,125 1,251 | 394180 1,242
42 30 255| 12,521 1,233 | 403083 2541 12,713 1,251 | 403320 1,242
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Poytdkirja 3. Muoto: Nelid
Leveys Paksuus | Mitt. nro. | Paiva Klo Mitt. nro. | Paiva Klo
KE TO
125 mm_| 3 mm 5[6.4.11 18.25 6]74.11 09.45 KA
v[m/s] |Hz T[°C] F [N] Cy Re T[°C] F [N] Cv Re (oY
0 0 22,7 0 0,000 0 20,8 0 0,000 0 0,000
1 1 23,1 0,006 0,641 8114 20,8 0,006 0,636 8227 0,639
2 1,8 23,3 0,028 0,749 16209 20,9 0,027 0,716 16444 0,732
3 2,4 234 0,077 0,915 24299 20,9 0,076 0,896 24666 0,905
4 3,2 234 0,165 1,103 32399 21 0,161 1,068 32868 1,085
5 4 234 0,258 1,104 40498 21 0,25 1,061 41085 1,083
6 4,6 234 0,372 1,105 48598 21 0,364 1,073 49302 1,089
7 54 234 0,512 1,118 56698 21,1 0,503 1,090 57484 1,104
8 59 234 0,669 1,118 64798 21,1 0,658 1,091 65696 1,105
9 6,7 234 0,848 1,120 72897 21,1 0,834 1,093 73908 1,106
10 7,5 234 1,062 1,136 80997 21,1 1,047 1,111 82120 1,124
11 8,1 234 1,289 1,140 89097 21,1 1,266 1,111 90332 1,125
12 8,9 234 1,534 1,140 97196 21,1 1,509 1,112 98544 1,126
13 9,5 234 1,826 1,156 | 105296 21,1 1,801 1,131 106756 1,143
14 10,3 234 2,119 1,156 | 113396 21,2 2,085 1,130 114899 1,143
15 10,9 234 2,431 1,156 | 121495 21,2 2,398 1,132 123106 1,144
16 11,7 23,5 2,775 1,160 | 129518 21,2 2,731 1,133 131313 1,146
17 12,3 23,5 3,127 1,158 | 137613 21,3 3,087 1,135| 139436 1,146
18 13 23,5 3,538 1,168 | 145708 21,3 3,486 1,143 | 147638 1,156
19 13,8 23,5 3,947 1,170 | 153803 214 3,893 1,146 | 155746 1,158
20 14,4 23,6 4,373 1,170 | 161802 21,5 4,313 1,146 | 163845 1,158
21 15,2 23,6 4,856 1,179 | 169892 21,5 4,785 1,153 | 172037 1,166
22 15,8 23,7 5,329 1,179 | 177876 21,7 5,255 1,155| 180013 1,167
23 16,6 23,7 5,856 1,185| 185961 21,7 5,768 1,160 | 188195 1,173
24 17,1 23,8 6,325 1,176 | 193932 21,7 6,239 1,152 | 196378 1,164
25 17,9 23,9 6,897 1,182 | 201892 21,8 6,791 1,156 | 204437 1,169
26 18,7 24 7,459 1,183 | 209844 21,9 7,342 1,156 | 212487 1,169
27 19,3 24 8,084 1,189 | 217914 22 7,963 1,163 | 220528 1,176
28 20,1 24,1 8,687 1,188 | 225852 22,1 8,564 1,163 | 228558 1,176
29 20,7 24,2 9,307 1,187 | 233779 22,2 9,175 1,162 | 236579 1,175
30 21,5 24,3 9,962 1,188 | 241698 22,3 9,809 1,162 | 244591 1,175
31 22 244| 10,669 1,192 | 249606 22,5| 10,526 1,168 | 252442 1,180
32 22,8 24,5] 11,365 1,192 | 257506 22,6 11,187 1,165| 260429 1,179
33 23,4 246 12,071 1,191 | 265396 228| 11,894 1,166 | 268247 1,178
34 24,2 249 12814 1,192 | 272955 229] 12,626 1,166 | 276211 1,179
35 25 251| 13,608 1,195| 280653 23,1| 13,426 1,171 283996 1,183
36 25,6 25,2 14,429 1,198 | 288501 23,2 14,229 1,174] 291936 1,186
37 26,4 254 | 15,236 1,199 | 296167 234 15,029 1,174 299689 1,186
38 27 256 16,059 1,198 | 303814 23,5| 15,857 1,175 307606 1,187
39 27,8 25,8 16,892 1,198 | 311444 23,7] 16,689 1,175] 315326 1,186
40 28,5 26| 17,791 1,200 | 319055 24 17,59 1,178 | 322836 1,189
41 29,1 26,2 | 18,693 1,201 | 326649 243| 18,472 1,179 330320 1,190
42 30 264 | 19,608 1,201 | 334225 245| 19,369 1,179 | 337977 1,190
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Poytékirja 4. Muoto: Kolmio
Leveys Paksuus | Mitt. Paiva Klo Mitt. Paiva Klo
nro. nro.
125 3 mm 7. To 7.4. | 11.10 8. To 7.4. | 12.20 KA
mm 11 11
v[m/s] | Hz T [°C] F [N] Cv Re T[°C] F [N] Cv Re Cy
0 0 22 0 0,000 0 22,4 0 0,000 0 0,000
1 1 22,1 0,002 0,491 8174 22,7 0,004 0,983 8145 0,737
2 1,8 22,5 0,015 0,921 16309 23 0,014 0,861 16261 0,891
3 2,4 22,6 0,04 1,092 24449 23,1 0,04 1,094 24377 1,093
4 3,2 22,6 0,074 1,136 32599 23,1 0,071 1,092 32502 1,114
5 4 22,6 0,115 1,130 40749 23,2 0,11 1,083 40603 1,107
6 4,6 22,6 0,163 1,112 48899 23,1 0,159 1,087 48753 1,100
7 54 22,6 0,226 1,133 57048 23,1 0,219 1,100 56879 1,117
8 59 22,6 0,296 1,136 65198 23,1 0,286 1,100 65004 1,118
9 6,7 22,6 0,376 1,140 73348 23,1 0,364 1,106 73130 1,123
10 7,5 22,6 0,471 1,157 81498 23,1 0,456 1,122 81255 1,140
11 8,1 22,6 0,571 1,159 89648 23,1 0,551 1,121 89381 1,140
12 8,9 22,6 0,68 1,160 97797 23,1 0,66 1,128 97506 1,144
13 9,5 22,6 0,81 1,178 | 105947 23,1 0,787 1,146 | 105632 1,162
14 10,3 22,6 0,94 1,178 | 114097 23,1 0,91 1,143 | 113757 1,160
15 10,8 22,6 1,08 1,179 | 122247 23,1 1,047 1,145 | 121883 1,162
16 11,6 22,6 1,232 1,182 | 130396 23,1 1,194 1,148 | 130008 1,165
17 12,2 22,6 1,394 1,185 | 138546 23,1 1,353 1,152 | 138134 1,169
18 13 22,6 1,574 1,194 | 146696 23,1 1,527 1,160 | 146259 1,177
19 13,8 22,6 1,752 1,192 | 154846 23,1 1,704 1,162 | 154385 1,177
20 14,4 22,7 1,943 1,194 | 162898 23,1 1,89 1,163 | 162510 1,178
21 15,1 22,7 2,157 1,202 | 171043 23,2 2,094 1,169 | 170534 1,186
22 15,8 22,8 2,368 1,203 | 179081 23,2 2,299 1,169 | 178655 1,186
23 16,6 22,9 2,603 1,210 | 187109 23,2 2,532 1,178 | 186775 1,194
24 17,1 22,9 2,815 1,202 | 195245 23,3 2,736 1,170 | 194780 1,186
25 17,9 23 3,073 1,210 | 203259 23,4 2,988 1,178 | 202775 1,194
26 18,7 23 3,321 1,209 | 211389 23,4 3,232 1,178 | 210886 1,193
27 19,3 23,1 3,596 1,214 | 219389 23,4 3,495 1,181 | 218997 1,198
28 20,1 23,1 3,866 1,214 | 227514 23,5 3,76 1,182 | 226973 1,198
29 20,7 23,2 4,138 1,211 | 235499 23,6 4,026 1,180 | 234940 1,196
30 21,5 23,3 4,427 1,211 | 243475 23,6 4,305 1,179 | 243041 1,195
31 22 234 4,754 1,219 | 251441 23,7 4,624 1,187 | 250994 1,203
32 22,8 234 5,056 1,216 | 259552 23,8 4,92 1,185 | 258936 1,201
33 23,4 23,5 5,375 1,216 | 267504 23,8 5,233 1,185 | 267028 1,201
34 24,2 23,6 5,704 1,216 | 275447 24 5,551 1,185 | 274794 1,201
35 25 23,8 6,063 1,221 | 283212 24,1 5,906 1,190 | 282709 1,206
36 25,6 23,9 6,435 1,225 | 291131 24,2 6,268 1,195 | 290614 1,210
37 26,4 24 6,802 1,226 | 299040 24,3 6,611 1,193 | 298510 1,210
38 27 24,1 7,173 1,227 | 306941 24,5 6,977 1,195 | 306215 1,211
39 27,7 24,3 7,542 1,225 | 314646 24,6 7,341 1,194 | 314088 1,210
40 28,5 244 7,956 1,229 | 322523 24,7 7,747 1,198 | 321952 1,214
41 29,1 24,6 8,348 1,228 | 330195 24,9 8,129 1,197 | 329612 1,213
42 29,9 24,8 8,757 1,229 | 337850 251 8,53 1,198 | 337253 1,213
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Poytakirja 5. Muoto: Nelid
Leveys Paksuus | Mitt. Paiva Klo Mitt. Paiva Klo
nro. nro.
100 3mm 9 | To 14.20 10 | To 15.20 KA
mm 7.4.11 7.4.11
v[m/s] | Hz T [°C] F [N] Cv Re T [°C] F [N] Cv Re Cv
0 0 21,7 0 0,000 0 23,1 0 0,000 0 0,000
1 1 21,7 0,004 0,664 6551 23,1 0,006 1,000 6496 0,832
2 1,8 21,9 0,016 0,664 13086 23,2 0,022 0,917 12985 0,791
3 24 22 0,054 0,997 19618 23,2 0,055 1,019 19477 1,008
4 3,2 22,1 0,102 1,059 26141 23,2 0,105 1,094 25970 1,077
5 4 22,2 0,157 1,044 32657 23,2 0,163 1,087 32462 1,066
6 4,6 22,2 0,227 1,048 39188 23,2 0,234 1,084 38955 1,066
7 54 22,2 0,316 1,072 45720 23,2 0,323 1,099 45447 1,086
8 59 22,2 0,412 1,070 52251 23,2 0,423 1,102 51940 1,086
9 6,7 22,2 0,522 1,071 58782 23,1 0,535 1,101 58467 1,086
10 7,5 22,2 0,656 1,090 65314 23,1 0,673 1,122 64964 1,106
11 8,1 22,2 0,793 1,089 71845 23,1 0,815 1,123 71460 1,106
12 8,9 22,2 0,951 1,098 78376 23,1 0,972 1,125 77956 1,112
13 9,5 22,2 1,136 1,117 84908 23,1 1,157 1,141 84453 1,129
14 10,3 22,2 1,319 1,119 91439 23,1 1,343 1,142 90949 1,130
15 10,8 22,2 1,516 1,120 97971 23,1 1,545 1,145 97445 1,132
16 11,6 22,2 1,723 1,119 | 104502 23,1 1,757 1,144 | 103942 1,131
17 12,2 22,3 1,954 1,124 | 110967 23,1 1,99 1,148 | 110438 1,136
18 13 22,3 2,209 1,134 | 117494 23,1 2,25 1,158 | 116934 1,146
19 13,8 22,3 2,462 1,134 | 124022 23,1 2,508 1,158 | 123431 1,146
20 14,4 224 2,733 1,136 | 130471 23,1 2,78 1,159 | 129927 1,148
21 15,1 22,4 3,033 1,144 | 136995 23,2 3,086 1,167 | 136342 1,155
22 15,8 224 3,331 1,145 | 143518 23,2 3,389 1,168 | 142835 1,156
23 16,6 22,5 3,659 1,151 | 149952 23,3 3,72 1,173 | 149238 1,162
24 171 22,5 3,953 1,142 | 156472 23,3 4,024 1,165 | 155727 1,154
25 17,9 22,6 4,317 1,150 | 162894 234 4,388 1,172 | 162119 1,161
26 18,7 22,7 4,663 1,148 | 169309 23,4 4,745 1,171 | 168604 1,160
27 19,3 22,8 5,062 1,156 | 175716 23,5 5,143 1,178 | 174985 1,167
28 20,1 22,8 5,44 1,156 | 182224 23,5 5,527 1,177 | 181466 1,166
29 20,7 22,9 5,826 1,154 | 188619 23,6 5,925 1,177 | 187835 1,165
30 21,5 23 6,235 1,155 | 195007 23,7 6,337 1,176 | 194197 1,165
31 22 23,1 6,677 1,158 | 201387 23,8 6,799 1,182 | 200551 1,170
32 22,8 23,2 7,108 1,158 | 207760 23,9 7,234 1,181 | 206897 1,169
33 23,4 23,3 7,558 1,158 | 214125 24 7,692 1,181 | 213237 1,169
34 24,2 23,4 8,022 1,158 | 220482 24,1 8,16 1,181 | 219568 1,169
35 25 23,5 8,539 1,164 | 226832 24,3 8,678 1,186 | 225759 1,175
36 25,6 23,6 9,057 1,167 | 233174 244 9,206 1,189 | 232072 1,178
37 26,4 23,8 9,567 1,168 | 239367 24,5 9,718 1,189 | 238377 1,178
38 27 23,9 | 10,082 1,167 | 245691 246 | 10,254 1,190 | 244675 1,178
39 27,7 24,1 10,616 1,168 | 251858 24,8 | 10,789 1,189 | 250818 1,178
40 28,5 243 | 11,193 1,171 | 258010 25 11,385 1,194 | 256946 1,182
41 29,1 244 | 11,749 1,170 | 264304 25,1 11,952 1,193 | 263215 1,182
42 29,9 24,5 | 12,333 1,171 | 270590 25,3 12,526 1,193 | 269318 1,182
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Poytakirja 6 (1/2). Muoto: Kolmio
Leveys Paksuus | Mitt. Paiva Klo Mitt. Paiva Klo
nro. nro.
100 3 mm 11 | To 7.4. | 16.50 12 | To 7.4. | 17.30
mm 11 11
v[m/s] | Hz T [°C] F [N] Cv Re T [°C] F [N] Cv Re
0 0 22,3 0 0,000 0 23,1 0 0,000 0
1 1 22,4 0,002 0,762 6549 23 0,003 1,146 6526
2 1,8 22,8 0,008 0,763 13067 23,5 0,008 0,765 13013
3 2,4 22,9 0,023 0,976 19589 23,6 0,024 1,020 19508
4 3,2 22,9 0,046 1,097 26119 23,7 0,045 1,077 25995
5 4 23 0,071 1,084 32629 23,7 0,069 1,056 32494
6 4,6 22,9 0,102 1,082 39179 23,6 0,101 1,073 39016
7 54 22,9 0,141 1,098 45708 23,6 0,139 1,085 45518
8 5,9 22,9 0,184 1,097 52238 23,6 0,182 1,088 52021
9 6,7 22,9 0,234 1,103 58768 23,6 0,231 1,091 58524
10 7,5 22,9 0,295 1,126 65298 23,6 0,29 1,110 65026
11 8,1 22,9 0,358 1,129 71827 23,6 0,353 1,116 71529
12 8,9 22,9 0,428 1,135 78357 23,5 0,421 1,118 78078
13 9,5 22,8 0,51 1,152 84938 23,5 0,501 1,134 84584
14 10,3 22,8 0,591 1,151 91471 23,5 0,581 1,134 91091
15 10,8 22,8 0,678 1,150 98005 23,5 0,669 1,137 97597
16 11,6 22,9 0,774 1,154 | 104476 23,5 0,763 1,140 | 104104
17 12,2 22,9 0,875 1,156 | 111006 23,5 0,864 1,144 | 110610
18 13 22,9 0,988 1,164 | 117536 23,5 0,975 1,151 | 117117
19 13,8 22,9 1,101 1,164 | 124065 23,5 1,085 1,150 | 123623
20 14,4 22,9 1,221 1,165 | 130595 23,5 1,204 1,151 | 130130
21 15,1 23 1,356 1,174 | 137043 23,5 1,337 1,160 | 136636
22 15,8 23 1,49 1,176 | 143569 23,5 1,469 1,161 | 143143
23 16,6 23 1,633 1,179 | 150095 23,6 1,611 1,165 | 149560
24 17,1 23,1 1,766 1,171 | 156528 23,6 1,745 1,159 | 156063
25 17,9 23,1 1,926 1,177 | 163050 23,6 1,901 1,164 | 162565
26 18,7 23,1 2,081 1,176 | 169572 23,6 2,054 1,163 | 169068
27 19,3 23,2 2,254 1,181 | 175989 23,7 2,226 1,169 | 175466
28 20,1 23,3 2,422 1,181 | 182398 23,8 2,393 1,169 | 181857
29 20,7 23,3 2,593 1,179 | 188912 23,8 2,563 1,167 | 188352
30 21,5 23,4 2,777 1,180 | 195310 23,9 2,742 1,167 | 194732
31 22 23,5 2,977 1,185 | 201701 23,9 2,94 1,172 | 201223
32 22,8 23,6 3,169 1,184 | 208084 24 3,128 1,170 | 207591
33 23,4 23,6 3,366 1,183 | 214586 24,1 3,326 1,171 | 213951
34 24,2 23,7 3,572 1,183 | 220958 24,2 3,53 1,171 | 220304
35 25 23,8 3,8 1,188 | 227322 24,2 3,756 1,176 | 226783
36 25,6 23,9 4,034 1,192 | 233678 24,3 3,986 1,180 | 233125
37 26,4 24 4,259 1,192 | 240027 24,4 4,211 1,180 | 239459
38 27 24,1 4,487 1,191 | 246368 24,5 4,436 1,179 | 245786
39 27,7 24,2 4,724 1,191 | 252702 24,6 4,668 1,178 | 252105
40 28,5 24,4 4,985 1,195 | 258875 24,7 4,925 1,182 | 258416
41 29,1 24,6 5,232 1,195 | 265033 24,8 517 1,182 | 264721
42 29,9 24,8 5,485 1,195 | 271177 25 5,421 1,181 | 270858




Poytakirja 6 (2/2). Muoto: Kolmio

Leveys | Paksuus | Mitt. Paiva Klo
nro.
100 3 mm 13 | Ma 10.30 KA
mm 11.4.
11
v [m/s] | Hz T [°C] F [N] Cy Re Cv
0 0 21,3 0 0,000 0 0,000
1 1 214 0,001 0,380 6589 0,763
2 1,8 21,5 0,009 0,855 13169 0,794
3 24 21,5 0,023 0,971 19754 0,989
4 3,2 21,5 0,045 1,069 26339 1,081
5 4 21,5 0,07 1,064 32924 1,068
6 4,6 21,5 0,102 1,077 39508 1,077
7 54 21,5 0,143 1,109 46093 1,098
8 59 21,5 0,188 1,116 52678 1,101
9 6,7 21,5 0,238 1,116 59263 1,103
10 7,5 21,5 0,3 1,140 65847 1,125
11 8,1 21,6 0,365 1,147 72389 1,131
12 8,9 21,6 0,435 1,148 78969 1,134
13 9,5 21,6 0,517 1,163 85550 1,149
14 10,3 21,6 0,602 1,167 92131 1,151
15 10,8 21,7 0,692 1,169 98652 1,152
16 11,6 21,7 0,788 1,170 | 105229 1,155
17 12,2 21,7 0,892 1,174 | 111806 1,158
18 13 21,8 1,007 1,182 | 118312 1,166
19 13,8 21,8 1,125 1,185 | 124885 1,166
20 14,4 21,8 1,249 1,188 | 131458 1,168
21 15,1 21,9 1,385 1,195 | 137948 1,176
22 15,8 21,9 1,523 1,197 | 144517 1,178
23 16,6 21,9 1,674 1,204 | 151086 1,183
24 17,1 22 1,811 1,197 | 157560 1,176
25 17,9 22,1 1,976 1,204 | 164027 1,182
26 18,7 22,1 2,134 1,202 | 170588 1,180
27 19,3 22,1 2,315 1,209 | 177149 1,186
28 20,1 22,2 2,487 1,208 | 183600 1,186
29 20,7 22,3 2,667 1,208 | 190043 1,185
30 21,5 224 2,852 1,208 | 196479 1,185
31 22 22,5 3,061 1,214 | 202907 1,190
32 22,8 22,6 3,254 1,212 | 209327 1,189
33 234 22,7 3,459 1,212 | 215739 1,188
34 24,2 22,8 3,674 1,213 | 222144 1,189
35 25 22,9 3,91 1,218 | 228542 1,194
36 25,6 23 4,148 1,222 | 234931 1,198
37 26,4 23,1 4,378 1,222 | 241313 1,198
38 27 23,3 4,614 1,221 | 247540 1,197
39 27,7 234 4,856 1,221 | 253904 1,197
40 28,5 23,6 5,124 1,225 | 260105 1,201
41 29,1 23,7 5,378 1,225 | 266449 1,200
42 29,9 23,9 5,643 1,225 | 272624 1,200
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Poytakirja 7. Muoto: Nelid
Leveys Paksuus | Mitt. Paiva Klo Mitt. Paiva Klo
nro. nro.
150 10 mm 14 | Ma 11.30 15 | Ma 12.25 KA
mm 11.4.11 11.4.11
v[m/s] | Hz T [°C] F [N] Cv Re T [°C] F [N] Cv Re Cv
0 0 22,2 0 0,000 0 22,7 0 0,000 0 0,000
1 1 22,2 0,011 0,818 9767 22,6 0,009 0,670 9744 0,744
2 1,8 22,3 0,043 0,799 19523 22,7 0,033 0,614 19476 0,707
3 24 22,3 0,1 0,826 29285 22,8 0,096 0,794 29197 0,810
4 3,2 224 0,208 0,967 39023 22,8 0,184 0,856 38930 0,912
5 4 22,4 0,335 0,997 48778 22,9 0,325 0,968 48633 0,983
6 4,6 224 0,533 1,101 58534 22,9 0,532 1,101 58359 1,101
7 54 224 0,736 1,117 68290 22,9 0,734 1,116 68086 1,117
8 6 22,4 0,961 1,117 78045 22,9 0,958 1,115 77813 1,116
9 6,7 224 1,213 1,114 87801 22,9 1,212 1,115 87539 1,114
10 7,5 22,4 1,526 1,135 97557 22,9 1,51 1,125 97266 1,130
11 8,1 22,4 1,835 1,128 | 107312 22,9 1,832 1,128 | 106992 1,128
12 8,9 224 2,183 1,127 | 117068 22,9 2,18 1,128 | 116719 1,128
13 9,5 22,4 2,593 1,141 | 126824 22,9 2,588 1,141 | 126446 1,141
14 10,3 224 3,01 1,142 | 136579 22,9 3 1,140 | 136172 1,141
15 10,9 224 3,452 1,141 | 146335 22,9 3,45 1,142 | 145899 1,142
16 11,7 22,4 3,934 1,143 | 156091 23 3,919 1,141 | 155533 1,142
17 12,3 224 4,426 1,139 | 165846 23 4,416 1,139 | 165253 1,139
18 13 22,5 5,005 1,149 | 175497 23 4,996 1,149 | 174974 1,149
19 13,8 22,6 5,575 1,149 | 185136 23 5,575 1,151 | 184695 1,150
20 14,4 22,6 6,192 1,152 | 194880 23,1 6,183 1,152 | 194300 1,152
21 15,2 22,7 6,878 1,161 | 204502 23,1 6,856 1,159 | 204015 1,160
22 15,9 22,7 7,525 1,157 | 214240 23,1 7,519 1,158 | 213730 1,158
23 16,6 22,8 8,274 1,165 | 223845 23,2 8,262 1,165 | 223312 1,165
24 17,2 22,8 8,939 1,156 | 233577 23,3 8,93 1,157 | 232882 1,156
25 18 22,9 9,75 1,162 | 243164 234 9,736 1,162 | 242442 1,162
26 18,8 23 | 10,539 1,162 | 252740 23,5 10,518 1,161 | 251989 1,162
27 19,3 23 114 1,165 | 262461 23,5 11,39 1,166 | 261681 1,166
28 20,1 23,1 12,266 1,166 | 272020 23,6 | 12,254 1,167 | 271212 1,167
29 20,7 23,2 | 13,125 1,164 | 281567 23,7 | 13,115 1,165 | 280731 1,164
30 21,5 23,3 | 14,049 1,164 | 291103 23,8 | 14,045 1,166 | 290240 1,165
31 22 234 15,05 1,169 | 300628 23,9 15,05 1,171 | 299736 1,170
32 22,8 23,7 | 15,996 1,167 | 309773 24 | 16,012 1,169 | 309222 1,168
33 234 23,8 | 17,025 1,168 | 319264 24,1 17,012 1,168 | 318696 1,168
34 24,2 23,9 | 18,061 1,168 | 328743 24,3 18,029 1,167 | 327965 1,168
35 25 24,1 19,194 1,172 | 338011 24,4 | 19,196 1,173 | 337412 1,173
36 25,6 24,3 | 20,368 1,176 | 347258 24,6 | 20,346 1,176 | 346643 1,176
37 26,4 24,5 | 21,505 1,177 | 356482 24,8 | 21,481 1,176 | 355851 1,176
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Poytakirja 8. Muoto: Kolmio
Leveys Paksuus | Mitt. Paiva Klo Mitt. Paiva Klo
nro. nro.
150 10 mm 16 | Ma 13.15 17 | Ma 14.10 KA
mm 11.4.11 11.4.11
v[m/s] | Hz T [°C] F [N] Cv Re T [°C] F [N] Cv Re Cv
0 0 23,5 0 0,000 0 23,2 0 0,000 0 0,000
1 1 23,6 0,005 0,869 9646 23,3 0,003 0,521 9664 0,695
2 1,8 23,6 0,017 0,739 19293 23,4 0,019 0,825 19316 0,782
3 24 23,6 0,055 1,063 28939 23,5 0,055 1,062 28956 1,062
4 3,2 23,7 0,107 1,163 38562 23,6 0,105 1,141 38585 1,152
5 4 23,7 0,167 1,162 48203 23,6 0,163 1,134 48232 1,148
6 4,6 23,7 0,237 1,145 57844 23,6 0,236 1,140 57878 1,142
7 54 23,7 0,327 1,161 67484 23,6 0,327 1,160 67524 1,161
8 6 23,7 0,426 1,158 77125 23,6 0,426 1,157 77171 1,158
9 6,7 23,7 0,543 1,166 86766 23,6 0,539 1,157 86817 1,161
10 7,5 23,6 0,679 1,181 96463 23,6 0,676 1,175 96463 1,178
11 8,1 23,6 0,824 1,184 | 106110 23,6 0,82 1,178 | 106110 1,181
12 8,9 23,6 0,982 1,186 | 115756 23,6 0,975 1,177 | 115756 1,181
13 9,5 23,6 1,172 1,206 | 125402 23,6 1,164 1,198 | 125402 1,202
14 10,3 23,6 1,355 1,202 | 135049 23,6 1,349 1,197 | 135049 1,199
15 10,9 23,6 1,559 1,205 | 144695 23,6 1,551 1,199 | 144695 1,202
16 11,7 23,6 1,775 1,206 | 154341 23,6 1,763 1,197 | 154341 1,201
17 12,3 23,6 2,006 1,207 | 163988 23,6 1,992 1,198 | 163988 1,203
18 13 23,6 2,268 1,217 | 173634 23,6 2,254 1,210 | 173634 1,213
19 13,8 23,6 2,526 1,217 | 183280 23,6 2,513 1,210 | 183280 1,214
20 14,4 23,6 2,809 1,221 | 192927 23,6 2,79 1,213 | 192927 1,217
21 15,2 23,6 3,11 1,226 | 202573 23,6 3,095 1,220 | 202573 1,223
22 15,9 23,6 3,411 1,225 | 212219 23,6 3,396 1,220 | 212219 1,223
23 16,6 23,7 3,751 1,233 | 221734 23,7 3,733 1,227 | 221734 1,230
24 17,2 23,7 4,054 1,224 | 231375 23,7 4,032 1,218 | 231375 1,221
25 18 23,7 4,427 1,232 | 241015 23,8 4,396 1,224 | 240872 1,228
26 18,8 23,8 4,787 1,232 | 250507 23,9 4,752 1,223 | 250359 1,228
27 19,3 23,9 5,184 1,238 | 259988 23,9 5,158 1,231 | 259988 1,235
28 20,1 24 5,571 1,237 | 269457 24 5,547 1,232 | 269457 1,235
29 20,7 24 5,966 1,235 | 279081 24,1 5,934 1,229 | 278916 1,232
30 21,5 24,1 6,386 1,236 | 288533 24,2 6,352 1,230 | 288363 1,233
31 22 24,2 6,85 1,242 | 297975 24,3 6,813 1,236 | 297798 1,239
32 22,8 24,3 7,287 1,240 | 307405 24,4 7,246 1,234 | 307223 1,237
33 234 244 7,747 1,240 | 316824 24,6 7,709 1,235 | 316450 1,238
34 24,2 24,5 8,226 1,241 | 326232 24,7 8,177 1,234 | 325847 1,238
35 25 24,6 8,751 1,246 | 335629 24,8 8,702 1,240 | 335233 1,243
36 25,6 24,8 9,275 1,249 | 344811 24,9 9,231 1,244 | 344608 1,247
37 26,4 24,9 9,785 1,248 | 354180 25,1 9,745 1,244 | 353763 1,246
38 27 25,1 10,327 1,250 | 363324 252 | 10,274 1,244 | 363110 1,247
39 27,8 25,2 | 10,869 1,249 | 372666 254 | 10,814 1,244 | 372228 1,246
40 28,5 254 | 11,462 1,253 | 381772 25,6 | 11,405 1,248 | 381324 1,250
41 29,1 255 | 12,029 1,252 | 391087 258 | 11,977 1,248 | 390399 1,250
42 30 25,8 | 12,621 1,253 | 399921 26,1 12,562 1,249 | 399219 1,251
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Poytakirja 9. Muoto: Nelid
Leveys Paksuus | Mitt. Paiva Klo Mitt. Paiva Klo
nro. nro.
125 10 mm 18 | Ma 17.05 19 | Ma 18.00 KA
mm 11.4.11 11.4.11
v[m/s] | Hz T [°C] F [N] Cv Re T [°C] F [N] Cv Re Cv
0 0 22,9 0 0,000 0 23,5 0 0,000 0 0,000
1 1 22,9 0,004 0,430 8100 23,6 0,006 0,646 8067 0,538
2 1,8 23,1 0,028 0,752 16181 23,8 0,031 0,835 16114 0,794
3 24 23,2 0,083 0,992 24258 23,8 0,081 0,970 24171 0,981
4 3,2 23,2 0,165 1,109 32344 23,9 0,169 1,138 32209 1,124
5 4 23,2 0,26 1,118 40429 23,9 0,264 1,138 40262 1,128
6 4,6 23,2 0,375 1,120 48515 23,9 0,378 1,132 48314 1,126
7 54 23,2 0,518 1,137 56601 23,8 0,522 1,148 56400 1,142
8 59 23,2 0,68 1,142 64687 23,8 0,679 1,143 64457 1,143
9 6,7 23,2 0,86 1,142 72773 23,8 0,862 1,147 72514 1,144
10 7,5 23,2 1,08 1,161 80859 23,8 1,081 1,165 80571 1,163
11 8,1 23,2 1,31 1,164 88945 23,8 1,306 1,163 88628 1,163
12 8,9 23,2 1,562 1,166 97031 23,8 1,558 1,166 96685 1,166
13 9,5 23,2 1,861 1,184 | 105117 23,8 1,856 1,183 | 104742 1,184
14 10,3 23,2 2,156 1,183 | 113202 23,8 2,15 1,182 | 112799 1,182
15 10,8 23,2 2,478 1,184 | 121288 23,8 2,472 1,184 | 120857 1,184
16 11,6 23,2 2,822 1,185 | 129374 23,8 2,809 1,182 | 128914 1,184
17 12,2 23,2 3,194 1,188 | 137460 23,8 3,176 1,184 | 136971 1,186
18 13 23,2 3,604 1,196 | 145546 23,8 3,59 1,194 | 145028 1,195
19 13,8 23,2 4,016 1,196 | 153632 23,9 3,999 1,194 | 152994 1,195
20 14,4 23,2 4,455 1,197 | 161718 23,9 4,432 1,194 | 161047 1,196
21 15,1 23,3 4,95 1,207 | 169703 23,9 4,925 1,204 | 169099 1,205
22 15,8 23,3 5,438 1,208 | 177784 23,9 5,406 1,204 | 177151 1,206
23 16,6 234 5,959 1,212 | 185754 24 5,935 1,210 | 185094 1,211
24 171 23,4 6,455 1,206 | 193830 24 6,423 1,202 | 193141 1,204
25 17,9 23,5 7,031 1,211 | 201787 24,1 7,006 1,209 | 201070 1,210
26 18,7 23,5 7,609 1,211 | 209858 24,1 7,559 1,206 | 209113 1,209
27 19,3 23,6 8,246 1,218 | 217800 24,2 8,185 1,211 | 217027 1,215
28 20,1 23,7 8,859 1,217 | 225733 24,3 8,799 1,211 | 224932 1,214
29 20,7 23,7 9,501 1,217 | 233795 24,4 9,453 1,213 | 232827 1,215
30 21,5 23,8 | 10,157 1,216 | 241713 24,5 10,097 1,212 | 240714 1,214
31 22 239 | 10,881 1,220 | 249622 246 | 10,824 1,217 | 248591 1,218
32 22,8 24 | 11,584 1,220 | 257522 24,7 11,51 1,215 | 256458 1,217
33 234 24,1 12,306 1,219 | 265412 24,8 | 12,256 1,217 | 264317 1,218
34 24,2 24,3 13,05 1,218 | 273132 24,9 | 12,983 1,214 | 272166 1,216
35 25 24,4 | 13,886 1,224 | 280999 25 13,804 1,219 | 280006 1,221
36 25,6 245 | 14,734 1,228 | 288856 25,2 | 14,657 1,224 | 287667 1,226
37 26,4 24,7 | 15,533 1,226 | 296530 254 | 15,465 1,224 | 295310 1,225
38 27 24,8 | 16,402 1,228 | 304365 256 | 16,302 1,224 | 302936 1,226
39 27,7 25 17,24 1,226 | 312006 25,7 | 17,126 1,221 | 310725 1,223
40 28,5 25,2 | 18,187 1,230 | 319630 259 | 18,082 1,226 | 318319 1,228
41 29,1 254 19,06 1,228 | 327236 26,1 18,984 1,226 | 325895 1,227
42 29,9 25,6 20 1,229 | 334823 26,4 | 19,922 1,227 | 333259 1,228
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Poytakirja 10. Muoto: Kolmio
Leveys Paksuus | Mitt. Paiva Klo Mitt. Paiva Klo
nro. nro.
125 10 mm 20 | Ti 10.00 21 | Ti 10.50 KA
mm 12.4.11 12.4.11
v[m/s] | Hz T [°C] F [N] Cv Re T [°C] F [N] Cv Re Cv
0 0 21,2 0 0,000 0 22,8 0 0,000 0 0,000
1 1 21,2 0,003 0,763 8057 22,8 0,003 0,767 7980 0,765
2 1,8 21,2 0,013 0,827 16114 22,8 0,014 0,895 15960 0,861
3 24 21,2 0,038 1,074 24171 22,9 0,04 1,137 23926 1,106
4 3,2 21,3 0,073 1,161 32209 22,9 0,074 1,184 31901 1,172
5 4 21,2 0,113 1,150 40285 22,9 0,116 1,187 39876 1,169
6 4,6 21,2 0,162 1,145 48342 22,8 0,165 1,172 47880 1,159
7 54 21,3 0,224 1,164 56365 22,8 0,229 1,196 55860 1,180
8 59 21,3 0,295 1,173 64417 22,8 0,299 1,195 63840 1,184
9 6,7 21,3 0,374 1,175 72469 22,8 0,379 1,197 71821 1,186
10 7,5 21,3 0,47 1,196 80521 22,8 0,474 1,213 79801 1,204
11 8,1 21,3 0,568 1,195 88573 22,8 0,574 1,214 87781 1,204
12 8,9 21,3 0,68 1,202 96626 22,7 0,683 1,213 95818 1,207
13 9,5 21,4 0,81 1,220 | 104615 22,7 0,814 1,232 | 103803 1,226
14 10,3 214 0,94 1,221 | 112662 22,7 0,942 1,229 | 111788 1,225
15 10,8 214 1,08 1,222 | 120709 22,7 1,082 1,230 | 119772 1,226
16 11,6 21,4 1,229 1,222 | 128757 22,7 1,234 1,233 | 127757 1,228
17 12,2 214 1,392 1,226 | 136804 22,8 1,396 1,236 | 135661 1,231
18 13 21,5 1,574 1,237 | 144764 22,8 1,576 1,244 | 143641 1,241
19 13,8 21,5 1,756 1,239 | 152806 22,8 1,757 1,245 | 151621 1,242
20 14,4 21,6 1,946 1,240 | 160752 22,8 1,949 1,246 | 159601 1,243
21 15,1 21,6 2,163 1,250 | 168790 22,8 2,16 1,253 | 167581 1,251
22 15,8 21,7 2,374 1,250 | 176721 22,8 2,377 1,256 | 175561 1,253
23 16,6 21,7 2,61 1,257 | 184754 22,9 2,611 1,263 | 183432 1,260
24 171 21,7 2,822 1,249 | 192787 22,9 2,821 1,253 | 191407 1,251
25 17,9 21,8 3,081 1,257 | 200699 22,9 3,074 1,259 | 199382 1,258
26 18,7 21,9 3,328 1,256 | 208602 23 3,329 1,261 | 207234 1,258
27 19,3 21,9 3,606 1,262 | 216625 23 3,609 1,267 | 215205 1,264
28 20,1 22 3,882 1,263 | 224513 23,1 3,883 1,268 | 223042 1,266
29 20,7 22,1 4,159 1,262 | 232392 23,2 4,154 1,265 | 230871 1,264
30 21,5 22,2 4,445 1,261 | 240262 23,2 4,451 1,267 | 238832 1,264
31 22 22,3 4,771 1,268 | 248122 23,3 4,766 1,271 | 246646 1,269
32 22,8 22,4 5,078 1,267 | 255973 23,4 5,078 1,271 | 254451 1,269
33 234 22,5 5,403 1,268 | 263814 234 5,402 1,272 | 262402 1,270
34 24,2 22,6 5,733 1,268 | 271646 23,5 5,728 1,271 | 270193 1,269
35 25 22,6 6,105 1,274 | 279636 23,6 6,09 1,275 | 277975 1,275
36 25,6 22,8 6,476 1,278 | 287282 23,7 6,465 1,280 | 285747 1,279
37 26,4 22,9 6,841 1,279 | 295086 23,8 6,833 1,281 | 293511 1,280
38 27 23,1 7,214 1,279 | 302700 23,9 7,201 1,280 | 301265 1,280
39 27,7 23,3 7,586 1,278 | 310296 24,1 7,573 1,279 | 308827 1,279
40 28,5 234 8,009 1,283 | 318064 24,2 7,988 1,283 | 316558 1,283
41 29,1 23,6 8,405 1,282 | 325628 244 8,399 1,285 | 324088 1,284
42 29,9 23,8 8,814 1,282 | 333174 24,5 8,802 1,284 | 331797 1,283
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Poytakirja 11. Muoto: Nelid
Leveys Paksuus | Mitt. Paiva Klo Mitt. Paiva Klo
nro. nro.
100 10 mm 22 | Ti 11.45 23 | Ti 12.50 KA
mm 12.4.11 12.4.11
v[m/s] | Hz T [°C] F [N] Cv Re T [°C] F [N] Cv Re Cv
0 0 22,8 0 0,000 0 23,4 0 0,000 0 0,000
1 1 22,9 0,004 0,672 6475 23,4 0,004 0,674 6456 0,673
2 1,8 23 0,016 0,673 12942 23,4 0,017 0,716 12911 0,694
3 24 23,1 0,054 1,009 19402 23,5 0,056 1,048 19356 1,029
4 3,2 23,1 0,107 1,125 25869 23,5 0,107 1,126 25807 1,126
5 4 23,1 0,167 1,124 32336 23,5 0,168 1,132 32259 1,128
6 4,6 23,1 0,239 1,117 38803 23,5 0,24 1,123 38711 1,120
7 54 23,1 0,332 1,140 45271 234 0,332 1,141 45190 1,140
8 59 23,1 0,435 1,143 51738 23,4 0,434 1,142 51645 1,143
9 6,7 23,1 0,551 1,144 58205 234 0,552 1,148 58101 1,146
10 7,5 23,1 0,692 1,164 64672 23,4 0,694 1,169 64557 1,166
11 8,1 23,1 0,838 1,165 71139 23,4 0,841 1,170 71013 1,168
12 8,9 23,1 1,001 1,169 77607 234 1,004 1,174 77468 1,172
13 9,5 23,1 1,191 1,186 84074 23,4 1,195 1,191 83924 1,188
14 10,3 23,1 1,383 1,187 90541 23,3 1,386 1,190 90433 1,189
15 10,8 23,1 1,585 1,185 97008 23,3 1,59 1,190 96893 1,187
16 11,6 23,1 1,807 1,187 | 103476 23,3 1,814 1,193 | 103352 1,190
17 12,2 23,1 2,05 1,193 | 109943 23,3 2,052 1,195 | 109812 1,194
18 13 23,1 2,316 1,202 | 116410 23,4 2,315 1,203 | 116202 1,203
19 13,8 23,2 2,578 1,202 | 122804 23,4 2,585 1,206 | 122658 1,204
20 14,4 23,2 2,863 1,204 | 129267 234 2,864 1,206 | 129114 1,205
21 15,1 23,2 3,176 1,212 | 135731 23,4 3,179 1,214 | 135569 1,213
22 15,8 23,2 3,491 1,214 | 142194 234 3,501 1,218 | 142025 1,216
23 16,6 23,3 3,837 1,221 | 148569 23,5 3,849 1,226 | 148392 1,223
24 171 23,3 4,143 1,211 | 155029 23,5 4,152 1,214 | 154844 1,212
25 17,9 234 4,521 1,218 | 161392 23,6 4,528 1,221 | 161200 1,219
26 18,7 23,4 4,897 1,220 | 167848 23,6 4,898 1,221 | 167648 1,220
27 19,3 23,5 5,308 1,226 | 174200 23,7 5,308 1,227 | 173993 1,227
28 20,1 23,6 5,697 1,224 | 180544 23,7 5,699 1,225 | 180437 1,225
29 20,7 23,6 6,11 1,224 | 186992 23,8 6,122 1,227 | 186771 1,226
30 21,5 23,7 6,532 1,223 | 193326 23,9 6,547 1,227 | 193096 1,225
31 22 23,8 7,014 1,231 | 199651 24 7,023 1,233 | 199415 1,232
32 22,8 23,9 7,456 1,228 | 205970 24,1 7,472 1,232 | 205726 1,230
33 234 24 7,931 1,229 | 212280 24,2 7,933 1,230 | 212029 1,229
34 24,2 24,1 8,42 1,229 | 218583 24,3 8,431 1,232 | 218325 1,231
35 25 24,2 8,957 1,235 | 224879 24,4 8,974 1,238 | 224613 1,236
36 25,6 24,3 9,514 1,240 | 231168 24,5 9,504 1,239 | 230894 1,240
37 26,4 24,5 | 10,036 1,239 | 237308 24,6 | 10,056 1,242 | 237168 1,240
38 27 24,6 | 10,582 1,239 | 243578 24,7 | 10,592 1,241 | 243434 1,240
39 27,7 248 | 11,116 1,236 | 249693 249 | 11,131 1,239 | 249546 1,238
40 28,5 25 | 11,743 1,243 | 255794 25,1 11,747 1,243 | 255643 1,243
41 29,1 25,1 12,333 1,243 | 262034 252 | 12,335 1,243 | 261880 1,243
42 29,9 253 | 12,917 1,241 | 268110 254 | 12,923 1,242 | 267952 1,241
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Poytakirja 12. Muoto: Kolmio
Leveys Paksuus | Mitt. Paiva Klo Mitt. Paiva Klo
nro. nro.
100 10 mm 24 | Ti 14.35 25 | Ti 15.15 KA
mm 12.4.11 12.4.11
v[m/s] | Hz T [°C] F [N] Cv Re T [°C] F [N] Cv Re Cv
0 0 22,8 0 0,000 0 22,7 0 0,000 0 0,000
1 1 22,8 0,001 0,387 6485 22,9 0,001 0,387 6481 0,387
2 1,8 22,8 0,006 0,581 12970 23 0,01 0,969 12955 0,775
3 24 22,8 0,021 0,904 19455 23,1 0,025 1,077 19420 0,990
4 3,2 22,8 0,047 1,138 25940 23,1 0,048 1,163 25894 1,151
5 4 22,8 0,072 1,116 32425 23,1 0,074 1,148 32367 1,132
6 4,6 22,8 0,104 1,119 38910 23,1 0,105 1,131 38841 1,125
7 54 22,8 0,145 1,146 45395 23,1 0,147 1,163 45314 1,155
8 59 22,8 0,19 1,150 51880 23,1 0,191 1,157 51787 1,154
9 6,7 22,8 0,243 1,162 58365 23,1 0,244 1,168 58261 1,165
10 7,5 22,8 0,306 1,185 64850 23 0,308 1,194 64773 1,190
11 8,1 22,8 0,37 1,184 71335 23 0,373 1,195 71250 1,190
12 8,9 22,8 0,443 1,192 77820 23 0,446 1,201 77727 1,196
13 9,5 22,8 0,529 1,212 84305 23 0,531 1,218 84205 1,215
14 10,3 22,8 0,611 1,208 90790 23 0,616 1,218 90682 1,213
15 10,8 22,8 0,704 1,212 97275 23 0,71 1,223 97159 1,218
16 11,6 22,8 0,802 1,214 | 103760 23 0,808 1,223 | 103637 1,218
17 12,2 22,8 0,908 1,217 | 110245 23 0,912 1,223 | 110114 1,220
18 13 22,8 1,027 1,228 | 116730 23 1,03 1,232 | 116591 1,230
19 13,8 22,8 1,146 1,230 | 123215 23,1 1,149 1,234 | 122995 1,232
20 14,4 22,8 1,271 1,231 | 129700 23,1 1,275 1,236 | 129468 1,233
21 15,1 22,9 1,412 1,241 | 136104 23,1 1,416 1,245 | 135942 1,243
22 15,8 22,9 1,552 1,243 | 142585 23,1 1,556 1,247 | 142415 1,245
23 16,6 23 1,704 1,249 | 148977 23,1 1,71 1,253 | 148889 1,251
24 171 23 1,844 1,241 | 155455 23,2 1,849 1,245 | 155270 1,243
25 17,9 23,1 2,01 1,247 | 161836 23,3 2,017 1,252 | 161643 1,250
26 18,7 23,1 2,174 1,247 | 168309 23,4 2,183 1,253 | 168009 1,250
27 19,3 23,2 2,359 1,255 | 174678 23,4 2,366 1,260 | 174471 1,257
28 20,1 23,2 2,538 1,256 | 181148 23,5 2,543 1,259 | 180825 1,258
29 20,7 23,3 2,719 1,254 | 187506 23,5 2,724 1,258 | 187283 1,256
30 21,5 23,3 2,911 1,255 | 193972 23,5 2,914 1,257 | 193741 1,256
31 22 234 3,123 1,261 | 200318 23,6 3,128 1,264 | 200080 1,263
32 22,8 23,5 3,325 1,261 | 206657 23,7 3,333 1,265 | 206412 1,263
33 23,4 23,6 3,536 1,261 | 212989 23,7 3,542 1,264 | 212862 1,262
34 24,2 23,7 3,756 1,262 | 219313 23,9 3,761 1,265 | 219053 1,264
35 25 23,8 3,998 1,268 | 225629 24 4,003 1,271 | 225362 1,270
36 25,6 23,9 4,245 1,273 | 231938 24,1 4,249 1,276 | 231663 1,274
37 26,4 24 4,485 1,274 | 238240 24,2 4,484 1,275 | 237958 1,274
38 27 24,1 4,729 1,274 | 244534 24,3 4,731 1,276 | 244244 1,275
39 27,7 24,2 4,975 1,273 | 250820 244 4,979 1,275 | 250524 1,274
40 28,5 24,3 5,253 1,278 | 257099 24,5 5,255 1,280 | 256796 1,279
41 29,1 244 5,516 1,278 | 263371 24,7 5,518 1,280 | 262905 1,279
42 29,9 24,5 5,786 1,278 | 269635 24,8 5,786 1,279 | 269158 1,278
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Poytakirja 13. Muoto: Ympyra
Leveys Paksuus | Mitt. Paiva Klo Mitt. Paiva Klo
nro. nro.
150 10 mm 26 | Ke 10.20 27 | Ke 11.15 KA
mm 13.4.11 13.4.11
v[m/s] | Hz T [°C] F [N] Cv Re T [°C] F [N] Cv Re G
0 0 20,7 0 0,000 0 22,5 0 0,000 0 0,000
1 1 20,7 0,006 0,565 9853 22,8 0,008 0,759 9729 0,662
2 1,8 20,8 0,036 0,848 19693 22,8 0,036 0,854 19458 0,851
3 2,4 20,8 0,09 0,943 29540 22,8 0,088 0,928 29187 0,935
4 3,2 20,8 0,192 1,131 39387 22,8 0,191 1,133 38917 1,132
5 4 20,9 0,299 1,128 49204 22,8 0,3 1,139 48646 1,133
6 4,6 20,9 0,431 1,129 59044 22,8 0,43 1,133 58375 1,131
7 54 20,9 0,594 1,143 68885 22,8 0,594 1,150 68104 1,147
8 5,9 20,9 0,779 1,148 78726 22,8 0,779 1,155 77833 1,151
9 6,7 20,9 0,985 1,147 88566 22,8 0,979 1,147 87562 1,147
10 7,5 20,9 1,231 1,161 98407 22,8 1,228 1,165 97291 1,163
11 8,1 20,9 1,491 1,162 | 108248 22,8 1,488 1,167 | 107021 1,164
12 8,9 21 1,78 1,166 118017 22,7 1,778 1,171 116819 1,168
13 9,5 21 2,119 1,183 | 127852 22,7 2,11 1,184 | 126554 1,183
14 10,3 21 2,45 1,179 | 137687 22,7 2,449 1,185 | 136289 1,182
15 10,8 21,1 2,817 1,181 147433 22,7 2,811 1,185 146024 1,183
16 11,6 21,1 3,216 1,185 | 157262 22,7 3,195 1,184 | 155759 1,185
17 12,2 21,1 3,626 1,184 | 167090 22,7 3,613 1,186 | 165494 1,185
18 13 21,2 4,098 1,194 | 176813 22,7 4,087 1,196 | 175229 1,195
19 13,8 21,2 4,565 1,193 | 186636 22,7 4,558 1,198 | 184964 1,196
20 14,4 21,2 5,068 1,196 | 196459 22,8 5,051 1,198 | 194583 1,197
21 15,1 21,3 5,637 1,207 | 206157 22,8 5,6 1,205 | 204312 1,206
22 15,8 21,4 6,173 1,204 | 215844 22,8 6,158 1,207 | 214041 1,206
23 16,6 21,5 6,782 1,211 | 225520 22,8 6,758 1,212 | 223770 1,212
24 17,1 21,5 7,324 1,201 | 235325 22,9 7,311 1,205 | 233360 1,203
25 17,9 21,6 7,993 1,209 | 244983 22,9 7,972 1,211 | 243083 1,210
26 18,7 21,7 8,658 1,211 | 254629 23 8,614 1,210 | 252656 1,210
27 19,3 21,8 9,368 1,215 | 264264 23 9,341 1,217 | 262374 1,216
28 20,1 21,8 10,068 1,214 | 274051 23,1 10,026 1,215 | 271929 1,215
29 20,7 21,9 10,791 1,214 | 283669 23,2 10,773 1,217 | 281473 1,215
30 21,5 22 11,52 1,211 | 293274 23,3 11,516 1,216 | 291006 1,214
31 22 22,1 12,366 1,218 | 302868 23,4 12,332 1,220 | 300527 1,219
32 22,8 22,3 13,167 1,218 | 312264 23,5 13,113 1,218 | 310037 1,218
33 23,4 22,5 13,989 1,218 | 321637 23,6 13,942 1,218 | 319536 1,218
34 24,2 22,6 14,867 1,219 | 331186 23,7 14,788 1,217 | 329024 1,218
35 25 22,7 15,788 1,222 | 340723 23,8 15,748 1,224 | 338500 1,223
36 25,6 22,9 16,724 1,225 | 350040 23,9 16,695 1,227 | 347965 1,226
37 26,4 23,1 17,653 1,225 | 359335 24,1 17,612 1,226 | 357207 1,225
38 27 233 | 18,597 1,224 | 368608 24,2 18,51 1,222 | 366644 1,223
39 27,7 234 | 19,581 1,224 | 378083 244 | 19,552 1,226 | 375848 1,225
40 28,5 23,7 20,65 1,228 | 387087 24,5 20,616 1,230 | 385257 1,229
41 29,1 23,9 21,671 1,228 | 396294 24,7 21,658 1,230 | 394423 1,229
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15 (19)
Poytakirja 14. Muoto: Ympyra
Leveys Paksuus | Mitt. Paiva Klo Mitt. Paiva Klo
nro. nro.
150 3 mm 28 | Ke 12.15 29 | Ke 13.40 KA
mm 13.4.11 13.4.11
v[m/s] | Hz T [°C] F [N] Cv Re T [°C] F [N] Cv Re G
0 0 23 0 0,000 0 22,3 0 0,000 0 0,000
1 1 23 0,008 0,760 9718 22,3 0,006 0,568 9758 0,664
2 1,8 23,1 0,033 0,784 19424 22,6 0,034 0,806 19482 0,795
3 2,4 23,2 0,086 0,908 29118 22,6 0,084 0,885 29222 0,896
4 3,2 23,2 0,189 1,122 38824 22,6 0,185 1,096 38963 1,109
5 4 23,2 0,298 1,133 48530 22,6 0,295 1,119 48704 1,126
6 4,6 23,2 0,43 1,135 58236 22,6 0,424 1,117 58445 1,126
7 54 23,2 0,595 1,154 67942 22,6 0,591 1,144 68185 1,149
8 5,9 23,2 0,775 1,151 77648 22,6 0,771 1,142 77926 1,146
9 6,7 23,1 0,979 1,148 87406 22,6 0,978 1,145 87667 1,146
10 7,5 23,1 1,229 1,167 97118 22,6 1,227 1,163 97408 1,165
11 8,1 23,1 1,489 1,169 | 106829 22,6 1,484 1,163 | 107148 1,166
12 8,9 23,1 1,777 1,172 116541 22,6 1,77 1,165 116889 1,169
13 9,5 23,1 2,112 1,187 | 126253 22,6 2,108 1,183 | 126630 1,185
14 10,3 23,1 2,449 1,187 135965 22,6 2,443 1,182 136371 1,184
15 10,8 23,1 2,812 1,187 145676 22,6 2,804 1,182 146111 1,184
16 11,6 23,1 3,207 1,190 | 155388 22,6 3,197 1,184 | 155852 1,187
17 12,2 23,1 3,617 1,189 | 165100 22,7 3,615 1,186 | 165494 1,188
18 13 23,1 4,09 1,199 | 174812 22,7 4,095 1,199 | 175229 1,199
19 13,8 23,1 4,561 1,200 | 184523 22,7 4,552 1,196 | 184964 1,198
20 14,4 23,1 5,058 1,201 | 194235 22,7 5,046 1,197 | 194699 1,199
21 15,1 23,1 5,608 1,208 | 203947 22,8 5,606 1,206 | 204312 1,207
22 15,8 23,2 6,157 1,209 | 213531 22,8 6,156 1,207 | 214041 1,208
23 16,6 23,2 6,763 1,215 | 223237 22,9 6,75 1,211 | 223637 1,213
24 17,1 23,2 7,314 1,206 | 232943 22,9 7,309 1,204 | 233360 1,205
25 17,9 23,3 7,982 1,214 | 242505 23 7,956 1,209 | 242939 1,211
26 18,7 23,3 8,626 1,213 | 252205 23,1 8,62 1,211 | 252506 1,212
27 19,3 23,4 9,337 1,218 | 261750 23,2 9,33 1,216 | 262061 1,217
28 20,1 23,5 10,023 1,216 | 271283 23,2 10,026 1,215 | 271767 1,215
29 20,7 23,6 10,744 1,215 | 280805 23,3 10,754 1,215 | 281306 1,215
30 21,5 23,6 11,491 1,215 | 290488 23,4 11,48 1,213 | 290833 1,214
31 22 23,7 12,323 1,220 | 299992 23,5 12,31 1,218 | 300349 1,219
32 22,8 23,8 13,099 1,218 | 309486 23,6 13,113 1,218 | 309853 1,218
33 23,4 23,9 13,928 1,218 | 318968 23,7 13,935 1,218 | 319347 1,218
34 24,2 24 14,762 1,217 | 328439 23,8 14,756 1,215 | 328829 1,216
35 25 24,1 15,716 1,223 | 337899 24 15,689 1,220 | 338099 1,221
36 25,6 24,2 16,67 1,226 | 347347 24,1 16,655 1,225 | 347553 1,225
37 26,4 24,3 17,571 1,224 | 356785 24,2 17,576 1,224 | 356996 1,224
38 27 24,5 | 18,498 1,222 | 365995 244 | 18,541 1,225 | 366211 1,224
39 27,7 24,6 | 19,457 1,221 | 375404 245 | 19,518 1,225 | 375626 1,223
40 28,5 248 | 20,548 1,227 | 384576 24,7 20,53 1,225 | 384803 1,226
41 29,1 25 | 21,564 1,226 | 393726 249 | 21,571 1,226 | 393958 1,226
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16 (19)
Poytakirja 15. Muoto: Ympyra
Leveys Paksuus | Mitt. Paiva Klo Mitt. Paiva Klo
nro. nro.
125 10 mm 30 | Ke 14.30 31 | Ke 15.50 KA
mm 13.4.11 13.4.11
v[m/s] | Hz T [°C] F [N] Cv Re T [°C] F [N] Cv Re G
0 0 23,7 0 0,000 0 23,4 0 0,000 0 0,000
1 1 23,7 0,004 0,548 8064 23,5 0,006 0,822 8074 0,685
2 1,8 23,7 0,026 0,891 16129 23,6 0,025 0,856 16138 0,874
3 2,4 23,7 0,071 1,081 24193 23,6 0,071 1,081 24207 1,081
4 3,2 23,7 0,132 1,131 32257 23,6 0,131 1,122 32276 1,126
5 4 23,7 0,205 1,124 40322 23,6 0,204 1,118 40345 1,121
6 4,6 23,7 0,295 1,123 48386 23,6 0,295 1,123 48415 1,123
7 54 23,7 0,409 1,144 56450 23,6 0,409 1,144 56484 1,144
8 5,9 23,6 0,536 1,147 64553 23,5 0,536 1,147 64591 1,147
9 6,7 23,6 0,683 1,155 72622 23,5 0,681 1,151 72665 1,153
10 7,5 23,5 0,858 1,175 80739 23,5 0,854 1,170 80739 1,172
11 8,1 23,5 1,036 1,173 88813 23,5 1,035 1,171 88813 1,172
12 8,9 23,5 1,237 1,176 96887 23,5 1,238 1,177 96887 1,177
13 9,5 23,5 1,474 1,194 | 104961 23,5 1,473 1,194 | 104961 1,194
14 10,3 23,5 1,711 1,196 113034 23,5 1,71 1,195 113034 1,195
15 10,8 23,5 1,967 1,197 | 121108 23,5 1,964 1,195 | 121108 1,196
16 11,6 23,5 2,244 1,200 | 129182 23,5 2,233 1,195 | 129182 1,198
17 12,2 23,5 2,533 1,200 | 137256 23,5 2,531 1,199 | 137256 1,200
18 13 23,5 2,862 1,210 | 145330 23,5 2,86 1,209 | 145330 1,209
19 13,8 23,5 3,195 1,212 | 153404 23,5 3,188 1,209 | 153404 1,211
20 14,4 23,5 3,542 1,213 | 161478 23,5 3,538 1,211 | 161478 1,212
21 15,1 23,5 3,934 1,222 | 169552 23,5 3,932 1,221 | 169552 1,221
22 15,8 23,5 4,322 1,223 | 177626 23,5 4,316 1,221 | 177626 1,222
23 16,6 23,5 4,738 1,227 | 185700 23,6 4,735 1,226 | 185589 1,226
24 17,1 23,5 5,124 1,218 | 193773 23,6 5,121 1,218 | 193658 1,218
25 17,9 23,6 5,589 1,225 | 201727 23,6 5,583 1,224 | 201727 1,224
26 18,7 23,6 6,043 1,225 | 209797 23,7 6,043 1,225 | 209672 1,225
27 19,3 23,7 6,544 1,230 | 217736 23,8 6,545 1,231 | 217607 1,231
28 20,1 23,8 7,032 1,230 | 225667 23,8 7,033 1,230 | 225667 1,230
29 20,7 23,8 7,546 1,230 | 233726 23,9 7,534 1,229 | 233588 1,229
30 21,5 23,9 8,067 1,229 | 241642 24 8,058 1,228 | 241499 1,229
31 22 24 8,649 1,235 | 249549 24,1 8,652 1,236 | 249401 1,235
32 22,8 24,1 9,212 1,235 | 257447 24,1 9,213 1,235 | 257447 1,235
33 23,4 24,2 9,785 1,233 | 265335 24,2 9,778 1,233 | 265335 1,233
34 24,2 24,3 10,379 1,233 | 273214 24,4 10,378 1,233 | 273052 1,233
35 25 24,4 11,039 1,238 | 281083 24,5 11,038 1,238 | 280917 1,238
36 25,6 24,5 11,722 1,243 | 288943 24,6 11,707 1,242 | 288773 1,242
37 26,4 24,6 12,367 1,242 | 296794 24,8 12,367 1,243 | 296444 1,242
38 27 24,8 | 13,038 1,242 | 304456 249 | 13,022 1,241 | 304277 1,241
39 27,7 249 | 13,719 1,241 | 312284 251 | 13,714 1,242 | 311916 1,241
40 28,5 25 14,473 1,245 | 320102 25,3 14,451 1,244 | 319538 1,245
41 29,1 25,2 15,207 1,246 | 327719 25,4 15,181 1,245 | 327334 1,245
42 29,9 25,4 15,924 1,244 | 335318 25,7 15,92 1,245 | 334727 1,245
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Poytakirja 16. Muoto: Ympyra
Leveys Paksuus | Mitt. Paiva Klo Mitt. Paiva Klo
nro. nro.
125 3 mm 32 | Ke 17.05 33 | Ke 18.00 KA
mm 13.4.11 13.4.11
v[m/s] | Hz T [°C] F [N] Cv Re T [°C] F [N] Cv Re G
0 0 22,7 0 0,000 0 23,6 0 0,000 0 0,000
1 1 22,7 0,007 0,956 8112 23,6 0,005 0,685 8069 0,821
2 1,8 22,7 0,028 0,956 16225 23,6 0,026 0,890 16138 0,923
3 2,4 22,8 0,071 1,078 24323 23,6 0,071 1,081 24207 1,079
4 3,2 22,8 0,135 1,153 32430 23,6 0,135 1,156 32276 1,154
5 4 22,8 0,21 1,148 40538 23,6 0,209 1,145 40345 1,147
6 4,6 22,8 0,3 1,139 48646 23,6 0,297 1,130 48415 1,134
7 54 22,8 0,414 1,154 56753 23,6 0,412 1,152 56484 1,153
8 5,9 22,8 0,541 1,155 64861 23,5 0,538 1,151 64591 1,153
9 6,7 22,8 0,685 1,155 72969 23,5 0,682 1,153 72665 1,154
10 7,5 22,8 0,86 1,175 81076 23,5 0,855 1,171 80739 1,173
11 8,1 22,8 1,042 1,177 89184 23,5 1,039 1,176 88813 1,176
12 8,9 22,7 1,244 1,180 97349 23,5 1,237 1,176 96887 1,178
13 9,5 22,7 1,481 1,197 | 105462 23,5 1,477 1,197 | 104961 1,197
14 10,3 22,7 1,715 1,195 113574 23,5 1,712 1,196 113034 1,196
15 10,8 22,7 1,972 1,197 121687 23,5 1,968 1,198 121108 1,197
16 11,6 22,7 2,245 1,198 | 129799 23,5 2,242 1,199 | 129182 1,199
17 12,2 22,8 2,541 1,201 | 137829 23,5 2,528 1,198 | 137256 1,200
18 13 22,8 2,872 1,211 | 145937 23,5 2,858 1,208 | 145330 1,210
19 13,8 22,8 3,197 1,210 | 154045 23,5 3,19 1,210 | 153404 1,210
20 14,4 22,9 3,549 1,213 | 162056 23,6 3,539 1,212 | 161382 1,212
21 15,1 22,9 3,93 1,218 | 170158 23,6 3,921 1,218 | 169451 1,218
22 15,8 22,9 4,324 1,221 | 178261 23,6 4,31 1,220 | 177520 1,221
23 16,6 22,9 4,748 1,227 | 186364 23,7 4,737 1,227 | 185479 1,227
24 17,1 23 5,128 1,217 | 194351 23,7 5,126 1,220 | 193543 1,218
25 17,9 23 5,596 1,224 | 202449 23,8 5,584 1,225 | 201488 1,225
26 18,7 23,1 6,047 1,223 | 210421 23,8 6,04 1,225 | 209548 1,224
27 19,3 23,2 6,556 1,230 | 218384 23,9 6,541 1,230 | 217478 1,230
28 20,1 23,3 7,056 1,232 | 226338 24 7,038 1,232 | 225399 1,232
29 20,7 23,4 7,541 1,228 | 234282 24,1 7,541 1,231 | 233311 1,229
30 21,5 23,5 8,071 1,228 | 242217 24,2 8,056 1,229 | 241213 1,228
31 22 23,6 8,653 1,234 | 250142 24,3 8,639 1,234 | 249106 1,234
32 22,8 23,7 9,216 1,233 | 258058 24,4 9,19 1,233 | 256990 1,233
33 23,4 23,8 9,811 1,235 | 265964 24,5 9,768 1,233 | 264865 1,234
34 24,2 23,9 10,393 1,233 | 273861 24,6 10,368 1,233 | 272730 1,233
35 25 24,1 11,052 1,238 | 281582 24,7 11,025 1,238 | 280585 1,238
36 25,6 24,2 11,737 1,243 | 289456 24,8 11,71 1,243 | 288432 1,243
37 26,4 24,4 12,39 1,243 | 297145 25 12,357 1,242 | 296095 1,243
38 27 24,5 | 13,065 1,243 | 304996 25,2 | 13,012 1,241 | 303740 1,242
39 27,7 24,7 | 13,728 1,241 | 312652 253 | 13,704 1,241 | 311549 1,241
40 28,5 24,9 14,474 1,245 | 320291 25,5 14,462 1,246 | 319163 1,246
41 29,1 25 15,196 1,244 | 328105 25,7 15,162 1,244 | 326758 1,244
42 29,9 25,2 15,931 1,244 | 335712 25,9 1591 1,245 | 334335 1,245
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Poytakirja 17. Muoto: Ympyra
Leveys Paksuus | Mitt. Paiva Klo Mitt. Paiva Klo
nro. nro.
100 10 mm 34 | To 09.50 35| To 10.40 KA
mm 14.4.11 14.4.11
v[m/s] | Hz T [°C] F [N] Cv Re T [°C] F [N] Cv Re G
0 0 21,9 0 0,000 0 23,3 0 0,000 0 0,000
1 1 21,9 0,003 0,639 6521 23,4 0,004 0,856 6463 0,747
2 1,8 21,9 0,017 0,905 13042 23,4 0,018 0,963 12926 0,934
3 2,4 21,9 0,044 1,041 19563 23,4 0,047 1,117 19389 1,079
4 3,2 21,9 0,085 1,131 26084 23,4 0,086 1,150 25852 1,140
5 4 21,9 0,132 1,124 32606 23,4 0,133 1,138 32315 1,131
6 4,6 21,9 0,189 1,117 39127 23,4 0,192 1,141 38778 1,129
7 54 21,9 0,264 1,147 45648 23,3 0,264 1,152 45268 1,149
8 5,9 21,9 0,345 1,147 52169 23,3 0,348 1,163 51734 1,155
9 6,7 21,9 0,441 1,159 58690 23,3 0,441 1,164 58201 1,162
10 7,5 21,9 0,553 1,177 65211 23,2 0,555 1,186 64706 1,182
11 8,1 21,9 0,673 1,184 71732 23,2 0,673 1,189 71177 1,186
12 8,9 21,9 0,804 1,188 78253 23,2 0,805 1,195 77648 1,192
13 9,5 21,9 0,957 1,205 84774 23,2 0,959 1,213 84118 1,209
14 10,3 21,9 1,109 1,204 91296 23,2 1,113 1,214 90589 1,209
15 10,8 21,9 1,278 1,209 97817 23,2 1,277 1,213 97060 1,211
16 11,6 21,9 1,458 1,212 | 104338 23,2 1,458 1,218 | 103530 1,215
17 12,2 21,9 1,649 1,214 | 110859 23,2 1,648 1,219 | 110001 1,217
18 13 22 1,86 1,222 | 117310 23,2 1,86 1,227 | 116472 1,225
19 13,8 22 2,075 1,224 | 123827 23,2 2,076 1,229 | 122942 1,227
20 14,4 22 2,301 1,225 | 130344 23,2 2,3 1,229 | 129413 1,227
21 15,1 22,1 2,557 1,235 | 136779 23,2 2,552 1,237 | 135884 1,236
22 15,8 22,1 2,809 1,236 | 143293 23,3 2,809 1,241 | 142270 1,239
23 16,6 22,2 3,085 1,243 | 149716 23,3 3,079 1,245 | 148736 1,244
24 17,1 22,2 3,336 1,234 | 156226 23,3 3,332 1,237 | 155203 1,236
25 17,9 22,3 3,64 1,241 | 162638 23,4 3,634 1,244 | 161574 1,243
26 18,7 22,4 3,934 1,241 | 169042 23,4 3,929 1,243 | 168037 1,242
27 19,3 22,5 4,266 1,248 | 175439 23,4 4,258 1,249 | 174500 1,249
28 20,1 22,5 4,587 1,248 | 181936 23,5 4,573 1,248 | 180855 1,248
29 20,7 22,6 4,913 1,246 | 188321 23,6 4,906 1,249 | 187203 1,248
30 21,5 22,7 5,256 1,246 | 194699 23,6 5,245 1,248 | 193658 1,247
31 22 22,9 5,637 1,253 | 200949 23,7 5,627 1,254 | 199995 1,253
32 22,8 23 6,001 1,252 | 207308 23,8 5,994 1,254 | 206324 1,253
33 23,4 23,1 6,379 1,252 | 213659 23,9 6,378 1,255 | 212645 1,253
34 24,2 23,2 6,771 1,252 | 220002 24 6,761 1,254 | 218959 1,253
35 25 23,3 7,202 1,257 | 226338 24,1 7,19 1,259 | 225266 1,258
36 25,6 23,4 7,648 1,262 | 232666 24,2 7,645 1,265 | 231565 1,264
37 26,4 23,6 8,063 1,261 | 238845 24,3 8,068 1,265 | 237856 1,263
38 27 23,7 8,502 1,261 | 245155 24,4 8,503 1,264 | 244141 1,262
39 27,7 23,9 8,944 1,260 | 251308 24,6 8,939 1,262 | 250270 1,261
40 28,5 24,1 9,446 1,266 | 257447 24,7 9,441 1,268 | 256535 1,267
41 29,1 24,2 9,916 1,265 | 263727 24,9 9,912 1,268 | 262639 1,267
42 29,9 24,4 10,404 1,266 | 269840 25,1 10,397 1,268 | 268728 1,267




Liite 4

19 (19)
Poytakirja 18. Muoto: Ympyra
Leveys Paksuus | Mitt. Paiva Klo Mitt. Paiva Klo
nro. nro.
100 3 mm 36 | To 12.00 37 | To 12.55 KA
mm 14.4.11 14.4.11
v[m/s] | Hz T [°C] F [N] Cv Re T [°C] F [N] Cv Re G
0 0 22,7 0 0,000 0 23,8 0 0,000 0 0,000
1 1 22,7 0,003 0,640 6490 23,8 0,004 0,857 6448 0,749
2 1,8 22,7 0,015 0,800 12980 23,8 0,018 0,964 12895 0,882
3 2,4 22,8 0,045 1,067 19458 23,8 0,047 1,119 19343 1,093
4 3,2 22,8 0,084 1,121 25944 23,7 0,086 1,151 25806 1,136
5 4 22,8 0,13 1,110 32430 23,7 0,133 1,139 32257 1,125
6 4,6 22,8 0,188 1,115 38917 23,7 0,19 1,130 38709 1,123
7 54 22,8 0,26 1,133 45403 23,7 0,264 1,154 45160 1,143
8 5,9 22,8 0,342 1,141 51889 23,6 0,346 1,157 51642 1,149
9 6,7 22,8 0,435 1,147 58375 23,6 0,439 1,160 58098 1,153
10 7,5 22,8 0,548 1,170 64861 23,6 0,553 1,184 64553 1,177
11 8,1 22,8 0,666 1,175 71347 23,6 0,669 1,184 71008 1,179
12 8,9 22,8 0,795 1,179 77833 23,5 0,8 1,189 77509 1,184
13 9,5 22,8 0,949 1,199 84319 23,5 0,954 1,208 83968 1,203
14 10,3 22,8 1,1 1,198 90805 23,5 1,105 1,206 90428 1,202
15 10,8 22,8 1,268 1,203 97291 23,5 1,269 1,207 96887 1,205
16 11,6 22,8 1,444 1,204 | 103778 23,5 1,45 1,212 | 103346 1,208
17 12,2 22,8 1,635 1,208 | 110264 23,5 1,639 1,214 | 109805 1,211
18 13 22,8 1,848 1,218 | 116750 23,5 1,853 1,224 | 116264 1,221
19 13,8 22,8 2,059 1,218 | 123236 23,5 2,063 1,223 | 122723 1,220
20 14,4 22,9 2,287 1,221 | 129645 23,5 2,289 1,225 | 129182 1,223
21 15,1 22,9 2,537 1,229 | 136127 23,6 2,54 1,233 | 135561 1,231
22 15,8 22,9 2,786 1,229 | 142609 23,6 2,793 1,235 | 142016 1,232
23 16,6 23 3,062 1,237 | 149002 23,6 3,065 1,240 | 148471 1,238
24 17,1 23 3,315 1,229 | 155481 23,6 3,315 1,232 | 154927 1,231
25 17,9 23,1 3,616 1,236 | 161863 23,7 3,617 1,239 | 161286 1,238
26 18,7 23,1 3,911 1,236 | 168337 23,8 3,908 1,238 | 167638 1,237
27 19,3 23,2 4,234 1,242 | 174708 23,9 4,238 1,246 | 173983 1,244
28 20,1 23,2 4,553 1,241 181178 239 4,554 1,245 180426 1,243
29 20,7 23,3 4,876 1,240 | 187537 24 4,877 1,243 | 186759 1,241
30 21,5 23,4 5,219 1,240 | 193889 24,1 5,223 1,244 | 193085 1,242
31 22 23,5 5,601 1,247 | 200233 24,1 5,598 1,249 | 199521 1,248
32 22,8 23,6 5,96 1,246 | 206569 24,2 5,953 1,247 | 205835 1,246
33 23,4 23,7 6,327 1,244 | 212898 24,3 6,33 1,247 | 212142 1,246
34 24,2 23,8 6,723 1,246 | 219219 24,4 6,722 1,248 | 218442 1,247
35 25 23,9 7,164 1,253 | 225533 24,6 7,15 1,254 | 224601 1,253
36 25,6 24 7,597 1,256 | 231839 24,8 7,583 1,258 | 230746 1,257
37 26,4 24,1 8,03 1,258 | 238138 24,9 8,002 1,257 | 237015 1,257
38 27 24,3 8,444 1,255 | 244285 25 8,448 1,258 | 243278 1,256
39 27,7 24,4 8,897 1,256 | 250565 25,2 8,88 1,257 | 249386 1,256
40 28,5 24,5 9,393 1,260 | 256838 25,4 9,37 1,261 | 255480 1,261
41 29,1 24,7 9,862 1,261 | 262949 25,5 9,833 1,260 | 261713 1,260
42 29,9 24,9 10,335 1,260 | 269045 25,7 10,314 1,261 | 267782 1,260
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Kuva 2. Trendiviiva, nelié 3 mm.
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Kuva 4. Trendiviiva, nelié 10 mm.
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Kuva 6. Trendiviiva, ympyra 3 mm.
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Kuva 8. Trendiviiva, ympyra 10 mm.
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Kuva 9. Trendiviivat, tasasivuinen kolmio 3 mm.
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Kuva 10. Trendiviiva, tasasivuinen kolmio 3 mm.
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Kuva 11. Trendiviivat, tasasivuinen kolmio 10 mm.
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Kuva 12. Trendiviiva, tasasivuinen kolmio 10 mm.



