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EESSONA

Ehitiste projekteerimisega seotud tehnilistes {iilesannetes vdib voolu-
protsesside analiiiisiks kasutada voolamise hiidraulika valemeid, mille pdhjal
koostatud numbrilised arvutusskeemid vdimaldavad lihtsamalt méarata hiidrauliliste
suuruste seoseid tehnosiisteemide funktsioneerimiseks etteantud moGtmete,
tthenduste, paiknemiste ja muuga. Raamatusse on valitud teemasid ehitusvaldkonna
erinevatest erialadest, nagu veevarustus ja kanalisatsioon, teedeehitus, ja
hiidrotehnika, et selgitada iildisemalt numbriliste meetodite kasutamise vdimalusi
insenersiisteemides. Vee jaotamise ja kogumise siisteemides kasutatakse torustikke,
basseine, mahuteid ja muud sédirast. Tee-ehitusega seotud veesiisteemides aga
naiteks truupe ja sillaavasid. Hiidrotehnikas kasutatakse nditeks avasénge, ehitatakse
paise, tamme ja seonduvaid rajatisi. Veevarustust ja kanalisatsiooni kasutatakse
linnaruumis integreeritud vee jaotamise ja kogumise siisteemina, mille toimimine
sOltub nii veevarustuse vilisvorgu, véliskanalisatsioonivorgu, hoone veevérgi kui ka
hoone kanalisatsiooni olukorrast. Planeeritud veesiisteem, kus veehaardest vee-
tootlusjaama ja sealt veevarustusvorgu kaudu tarbijateni juhitud vesi suunatakse
pérast kasutamist vee kogumise siisteemi kaudu puhastisse (see tihendab reovee-
puhastisse ja sealt edasi heitvee suublasse), tagab vee sdistliku kasutamise ja
keskkonnahoiu ning hoiab &dra elupaikade kahjustamise. Veevarustuse ja
kanalisatsiooni nduetekohane projekteerimine tagab veeteenuste kéttesaadavuse ja
majandusliku 6konoomsuse. Vastavates standardites esitatud soovituste tditmine
tagab veesiisteemi pideva ja ohutu t66. Tuleb arvestada ka sellega, et standardid on
reeglina vabatahtlikud dokumendid, mille jargimine ei ole olemuselt kohustuslik.
Standardis ettendhtud juhiste jargimise on vdimalik teha kohustuslikuks kui
standardile viidatakse Gigusaktis. Ehitusstandardite kasutajalt eeldatakse tdnapéeval
lisaks oma valdkonna erialasele ettevalmistusele ka arvutuslike tdovahendite,
st insenertarkvara kasutamise oskust. See vdib olla vajalik, et optimeerida néiteks
vee jaotamise ja kogumise siisteemi todolukordade energiakulu, et suurendada
tehnosiisteemide energiatdhusust. Insenertarkvarad kasutavad reeglina numbrilisi
arvutusskeeme, et integreerida voolamise hiidraulika valemeid tehnosiisteemi
vajalike funktsioonide médramiseks. Samuti on voolamise hiidraulika valemid
kasutusel veevarustuse ja kanalisatsiooni standardites, et voimaldada lihtsaid
kontrollarvutusi  koigile, kellel tekib selleks vajadus. Tehnosiisteemide
projekteerimise eesmérgil on hiidraulika valemite alusel koostatud veesiisteemide
funktsioneerimise graafilised lahendused, nditeks labilaskevdoime nomogrammid,
mis voimaldavad dimensioonida survetorustikke, avatud ja pealtkaetud voolusénge
(isevoolseid torustikke) ja muud. Voolamise hiidraulika valemite numbrilised
arvutusskeemid vdimaldavad médrata lahendused lihtsamalt nii iihefaasilise
vedeliku (nt veevoolu v&i dhuvoolu) kui ka mitmefaasilise vedeliku (nt Shu ja vee
koosvoolamise) vooluprotsessidele nii linnaruumi integreeritud vee jaotamise ja
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kogumise siisteemis kui ka hoone tehnosiisteemis. Mitme vooluprotsessiga
hiidraulilises siisteemis ei ole keerulisemate iilesannete lahendamine ainult voolamise
hiidraulika valemite standardlahendusi kasutades lihtsalt voimalik. Seetdttu on
vajalik selgitada ka arvutusliku vedelike diinaamika (ingl. Computational Fluid
Dynamics) numbrilise modelleerimise metoodikat kasutavaid iilesannete lahendamise
voimalusi, mille kohta on raamatus toodud ka néiteid.

Voolamise hiidraulika ilesannete numbrilised arvutustulemused on olulised,
et tutvustada tuntud empiiriliste valemite uusi kasutamisvoimalusi. Ehitatud kesk-
konna vooluprotsesside iilesannetes ei peeta tavaliselt oluliseks tutvustada
hiidraulika valemite lahenduste matemaatilist seadet ning see on ka iiks pdhjus, miks
pOoratakse selles raamatus rohkem téhelepanu iilesannete numbriliste lahenduste
selgitamisele. Samuti poOoratakse Opikus tdhelepanu vedelike diinaamika
teoreetilistele kiisimustele, mis on seotud niiteks turbulentse voolamise ja mitte-
statsionaarse voolamisega (nagu seda on veepinnalained ja tiheduslained) vee-
siisteemides. Torustike, voolusdngide, paisude, basseinide, mahutite ja teiste
siisteemi elementide kohta kédivates lilesannetes on kasutatud vormistust, mis
vOimaldab iilesandes esitatud numbrilise arvutusskeemi seadega iseseisvalt tutvuda
ning vajadusel arvutustulemusi erinevate sisendandmetega kontrollida.
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HEA LUGEJA!

Opik on koostatud autorite pikaajalise akadeemilise ja erialase t66 kiigus
valminud Tallinna Tehnikaiilikooli hiidraulika kursuste ja tdienduskoolituste
loengumaterjalide pohjal. Kasutatud on mitmeid originaalallikaid. Raamat on hea
Oppematerjal {iliopilastele, kes peavad omandama arvutuslik-metoodilised alused
vedelike toime kohta hiidraulilistes voolusiisteemides. Autorid soovitavad raamatut
lugeda inseneritddga seotud Oppijatel, spetsialistidel, ekspertidel ja teistel, kellel on
huvi tutvuda voolamise hiidraulika valemite kasutamisega praktiliste iilesannete
lahendamisel ning omandada hiidrauliliste voolusiisteemide analiiiisiks vajalik
numbriline arvutusmetoodika. Hiidrauliliste voolusiisteemide numbrilised arvutus-
skeemid vdimaldavad veevoolu protsessidega seotud keerulistele insenertehnilistele
probleemidele leida lihtsamalt vastuseid ka neil, kellel puudub erialane ettevalmistus
ja pikaajaline kogemus vee ja keskkonnatehnikas. Vastava erialase ettevalmistusega
inseneridele on kidesolev dppematerjal hea voimalus enesetdiendamiseks.

Autorid peavad oluliseks tépsustada hiidraulika moisteid ldhtudes voolamise
hiidraulika kaasaegsetest lahendustest, ning tekkinud vajadusest uusi moisteid
kasutada. Selgituseks on erinevates peatiikkides mérkustena viidatud varasemates
hiidraulika opikutes kasutatud véljenditele, millele on pakutud alternatiiv. Raamatus
kasutatakse hiidrauliliste suuruste tdiendatud téhistusi ja peamiselt SI-siisteemi
mdatiihikuid. Opik on soovituslik ka neile, kes kasutavad oma erialases tods vedelike
siisteemidega seotud oskussdnu. Raamatu koostamise iiheks pohjuseks on vajadus
eestikeelse rakendusliku suunitlusega ja kaasajastatud hiidraulika Sppematerjali
jarele, mis oma sisu terviklikkuse, terminoloogia kasutamise, teoreetilise taseme ja
iilesannete lahendamise metoodika poolest oleks loogiliseks tdienduseks olemas-
olevatele hiidraulika Opikutele ja dOppematerjalidele ning vastaks iihtlasi ka iilikooli
Oppetdo tasemele. Ténapdeva avatud Oppe tingimustes seatakse iilikooli Gppematerjali
teoreetilisele tasemele ja niiteiilesannetele a priori korged ndudmised, sest nende
sisulist kvaliteeti on lihtne hinnata ka rahvusvahelise Oppe kontekstis.

Ulesannetes on esitatud lihtevorrandid ja valemite tuletuskdigud, kus
lahenduste saamiseks kasutatakse dra nii harilike diferentsiaalvorrandite numbrilist
integreerimist kui ka pdhivOrranditest tuletatud integraalseid valemeid. Samuti on
vélja toodud arvutuslikud tulemused. Autorite arvates on numbriliste arvutus-
skeemide lisamine Opikusse oluline, et selgitada arvutusmeetoditega kaasnevaid
tdiendavaid voimalusi lisaks olemasolevale. Rakenduslikust seisukohast omavad
tulevikus kindlasti olulist tihtsust arvutusliku vedelike diinaamika matemaatilised
toovahendid, aga vdga oluline on tunda ka hiidrauliliselt médaratud vooluprotsesside
lahendusi, et koostada reaalselt funktsioneerivaid projekteerimislahendusi. Teoreeti-
lise abimaterjaliga varustatud ja laiendatud tllesannete formaadiga Oppematerjal
vOimaldab tutvuda hiidrauliliste voolusiisteemide numbrilise analiiiisiga kdigil
oppureil, kellele pakub huvi vedeliku voolamisega seotud protsesside arvutamine nii
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ehitatud kui ka looduslikes siisteemides. Raamatu autorid arvavad, et lisaks
teadusliku suunitlusega toodele voivad voolamise hiidraulika numbrilised arvutus-
skeemid leida laialdasemat kasutamist vooluprotsessidega seotud insenertehniliste
probleemide lahendamisel ning pakkuda esinduslikke arvutusnditeid ehitatud
keskkonna kasutamise juhendmaterjalidesse.

Autorid tdnavad raamatu retsensente, kaasamdtlejaid ja toetajaid.
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TUTVUSTUS

Raamat on mdeldud kasutamiseks nii akadeemilise dppematerjalina kui ka
inseneritdd juhendmaterjalina. Akadeemilises Oppeprotsessis voib raamatut kasu-
tada dppevahendina, mis selgitab voolamise hiidraulika pohialuseid, kus on voetud
kasutusele mitmed histi tuntud empiirilised valemid ning mille pohjal on koostatud
lihtsamad vorrandid iilesannete lahendamiseks erinevate arvutusmeetoditega.
Ehitatud keskkonna veesiisteemide projekteerimisel on tegemist védrtusliku abi-
vahendi ja kdsiraamatuga, mis seostab praktilised iilesanded voolamise hiidraulika
alustega. Samuti on iilesannete lahenduskdigud varustatud numbriliste arvutus-
skeemidega.

Hiidraulika {ilesannete sisulisel moistmisel on oluline seostada nende
lahendamine praktiliste kiisimustega, millega insener igapdevatdos kokku puutub.
Sageli kujuneb praktilise iilesande lahendus mitme osapoole otsusena, mistSttu on
oluline mdista avatud teostusega insenertehnilise iilesande loogikat. See loob
Oppijale arusaama insenerit66 véljakutsetest, millega ehitusvaldkonna to6turul iga-
péevaselt kokku puututakse.

Igapdevases tooprotsessis on olulisel kohal arvutitarkvara. Voolamise
hiidraulika valemeid kasutatakse arvutusprogrammides, mis vdimaldavad simu-
leerida hiidrauliliste suuruste seoseid ja samuti dimensioonida erinevaid hiidraulilisi
voolusiisteeme, nagu vee jaotamise ja kogumise siisteemi integreeritud survetorud,
avasingid, paisud ja teised siisteemi elemendid, milles esineb nii rohuline kui
vabapinnaga voolamine ning vooluhiipped. Arvutusprogrammid annavad kiire ja
tdpse tulemuse, kui sisendandmed vastavad ndutud arvutustingimustele — nditeks on
valitud diged modtiithikud ja arvkordajad. Tuleb arvestada ka sellega, et empiirilise
valemi arvutuslik tulemus voib séltuda mdodtihikute silisteemist. Seetottu on
kéesolevas raamatus kasutatud peamiselt SI mdotithikute siisteemiga médratud
empiirilisi valemeid. Olgu tegemist tarkvaraettevotete poolt vélja todtatud voi
inseneride loodud tabelarvutusprogrammiga, peab insener programmi arvutatud
lahenduste loogilisuses veendumiseks tundma hésti hiidraulika aluseid ning oskama
hinnata vdimalikku kdrvalekallet histi tuntud tédolukordadest. Uldjuhul kujuneb see
oskus tookogemuse kdigus ja on individuaalse oskustdd saavutus. Raamat aitab
tegevinseneril seostada esitatud ndidete varal konkreetse to6iilesande taga peituvaid
teoreetilisi mottekdike ja uute lahenduste kasutamise vdimalusi. Samuti vdib
teoreetilisi arvutustulemusi kasutada kontrollarvutuste tegemiseks ekspertiisitdos.
Selleks on raamatus pohjalikult tutvustatud numbrilisi arvutusskeeme, mis
voimaldavad arvutuskédike lihtsamalt erinevate sisendandmetega korrata. Lisaks on
raamatus esitatud materjal hea meelespea tegevinseneridele, kellel on korgkooli
10petamisest moddunud aastaid. Seega tuleks kdesolevat raamatut kédsitleda ka kui
taiendusoppe vahendit. Volitatud inseneri kutse eeldab mitmeid aastaid pidevat
erialast t66d. llma inseneritéota ei ole kvaliteetne teadliku ekspluateerimise
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eesmirgiga ehitustegevuse tulemus histi voimalik. Raamatus on selgitatud insener-
tarkvara koostamise aluseid, mis annab insenerile vOimaluse ennast iseseisvalt
tdiendada ja omandada esinduslike iilesannete pohjal hiidrauliliste voolusiisteemide
numbriliste arvutusskeemide kasutamise oskus.

Raamatu autorid soovivad anda oma panuse ka ehitusteaduses kasutatud
véljendite, terminite ja muu korrastamisesse. Hiidraulikaalast kirjandust ja Oppe-
vahendeid on vilja antud erinevatel acgadel. Tulenevalt kirjastamise ajast ja autoritest
on kéibel erinevaid moisteid, millest vOib aru saada mitmeti, sest inseneri sOnavara
areneb pidevalt koos uute teoreetiliste voimaluste loomisega. Samuti on alati piiiitud
akadeemilisest keelest parit mdisteid suupdrasemaks muuta. Sellesse voib suhtuda
kui inseneride erialasesse konekeelde, kuid erialavaldkonna véliselt voib tookeele
kasutamisel tekkida terminoloogilisi vastuolusid. Tuleb sellega arvestada, et uued
teoreetilised vahendid loovad ainult voimalused, mida saab dra kasutada insener-
lahendustes. Rohelepe majanduses eeldab muutusi viljakujunenud insenervalikutes,
et viltida pooérdumatuid Okoloogilisi muutuseid. Samuti on jatkusuutlikkus ja
innovatsioon chitatud keskkonnas kaks peamist voOimalust loodussdistlike
lahenduste kasutamisele votmiseks. Kaasaegsed majanduse véljakutsed on oluliselt
seotud energiatdhususe suurendamise, saéstliku energiatarbimise, klilmamuutustega
kohanemise ja valmisoleku suurendamisega, ringmajanduse ja roheinnovatsiooniga,
linnapiirkondade sédéstva liitkuvusega, veemajandusega jne.
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1 SISSEJUHATUS

11 STRATIFITSEERITUD VOOLAMINE

Vee ja Ohu koosvoolamise protsessid chitatud keskkonnas vdéivad olla
keerulise iseloomuga mitmel pohjusel: voolamine v6ib olla turbulentne ning vesi ja
ohk vdivad mehaaniliselt ehk ilma lahustumata seguneda. Naiteks isevoolses
torustikus on raskusvili vee- ja ohukihi vahelise sisepinnaga mitteristi, mistottu
arenevad vélja veepinna kaldega méératud vooluprotsessid, milles vahepind vo6ib
ohu ja vee voolukiiruste teatud erinevuse puhul murduda. Samuti toimub vee ja 6hu
segunemine kanalisatsiooni astangkaevus, kus tekib valgevesi ja eralduvad vees
lahustunud gaasid, mis on inimesele ebameeldivad ja vdivad olla tervisele ohtlikud.
Praktilisi niiteid vee ja ohu koosvoolamise protsessidest voib tuua veel, aga
voolamise hiidraulika valemite matemaatilise lihtsustamise pdhjustel eelistatakse
hiidraulilistes voolusiisteemides kasutada vabapinda, mis on dhurdhu all ja millele
ei avalda Shu liikkumine mdju. Tavaliselt ongi avaséngis dhuvoolu toime vorreldes
pealtkaetud vooluséngiga, nagu seda on isevoolne torustik, suhteliselt viike.

1.2 VEEVARUSTUS JA KANALISATSIOON

Hiidraulikaalased teadmised on vajalikud erinevates inseneriteaduse vald-
kondades. Raamat keskendub eelkdige hiidraulilistele voolusiisteemidele, millega
puutuvad kokku ehitusvaldkonnas tegutsevad veevarustuse- ja kanalisatsiooni-
insenerid (VK-insenerid), hiiddrotehnika ning teedeehituse insenerid. VK-inseneride
kompetents on oluliselt seotud nii erinevat tiilipi hoonete veevérgi ja kanalisatsiooni
kui ka veevarustuse ja kanalisatsiooni vélisvorgu ehitiste ja seadmete valimise ning
rajamisega. VK-ehitiste tehniliste lahenduste viljatootamisel tuleb lisaks insener-
tehnilistele arvutustele pidada silmas ka sotsiaalseid ja majanduslikke aspekte ning
keskkonnahoidu. Praktikas tuleb sageli voolamise hiidraulika iilesandeid kasitleda
kui optimeerimisiilesandeid, milles seostatakse teoreetilised teadmised toor-, joogi-,
reo-, sademe-, drenaaZi- ja heitvee vastava kasutamise, tootmise, juhtimise,
tarbimise, kogumise, puhastamise ja &rajuhtimise kohta nende tegevuste erinevate
sotsiaalsete, majanduslike ja keskkonnamgjudega. Naiteks ei pruugi korge pShjavee
taseme vOi geotehniliste tingimuste tdttu olla vdimalik sademevett immutada voi
kinnistu piiratud ala tottu seda suuremahuliselt akumuleerida. Seega tuleb kaaluda
ka muid variante, et leida osapooli rahuldav lahendus. Optimaalse lahenduse
leidmine on vajalik ka keskkonna- ja sotsiaalsest aspektist, kuna immutamine
ebasobivas kohas v3ib pohjustada pohjavee saastumist vi uputusi naaberkinnistutel.
Isevoolse kanalisatsiooni projekteerimisel tuleb vdrrelda kaeviku rajamissiigavuse
suurenemisega kaasnevaid ehituskulusid pumpla paigaldamise ja sellega kaasnevate
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ekspluatatsioonikuludega. Voolamise hiidraulikat rakendatakse ka loodusliku vee-
ringluse kdigus vihmana linna valgalale langenud vee ehk vihmavee kasutamisel
ehitatud keskkonnas. Voolamise hiidraulikat rakendatakse veevarustuses ja kana-
lisatsioonis alates veehaardest kuni heitvee véljalasuni. Veevarustuses kasutatakse
Eestis joogiveena kas pdhjavett (Tartu, Pérnu ja teised linnad) voi pinnavett (Tallinn
ja Narva). Nii pohja- kui pinnaveehaardest vietud vesi pumbatakse veeto6tlusjaama,
kus see ldbib olenevalt toorvee kvaliteedist erinevaid puhastusetappe. Veetootlus-
jaamast, milles toimub joogivee tootmine toorveest, pumbatakse vesi ldbi vee
jaotamise siisteemi tarbijateni, kust see peale kasutamist vee kogumise siisteemi ehk
kanalisatsiooni juhitakse. Joogivee kvaliteediga vesi kogutakse puhtavee-
reservuaaridesse, millest see pumbatakse vilisveevorgu kaudu hooneteni ning
sisevorgu kaudu tarbijateni. Reovesi (tarbijate poolt kasutatud vesi) juhitakse
iildjuhul isevoolselt kanalisatsiooni, mille kaudu see libi peapumpla reovee-
puhastisse juhitakse. Vee kogumise siisteemis voib reovesi seguneda sademeveega.
Kanalisatsiooni vélisvorgus kasutatakse vajadusel ka kanalisatsioonipumplaid, et
vihendada torustike rajamissiigavust. Veepuhastusjaamades kasutatakse nii survelisi
kui ka vabavoolsed puhastusseadmeid v&i puhastusprotsessi etappe. Ka reovee-
puhastis 1dbib reovesi erinevaid puhastusetappe, kus vee puhastamine on seotud
erinevate hiidrauliliste siisteemidega. Parast puhastusprotsessi juhitakse heitvesi
tagasi loodusesse. Seda vaib teha néiteks 14bi stivamerelasu, veekogusse juhtimise
vOi pinnasesse immutamise kaudu. Looduslikes voolu- ja seisuveekogudes muutub
heitvesi elupaikade veeks. Heitvee koguse suurenemisega karmistuvad ka nduded
heitveekvaliteedile reoveepuhastuses, mis on seotud suubla reostuskoormuse
viahendamisega.

1.3 HUDRAULIKAST EESTIS

Eestis on hiidraulika arendamisega olnud seotud peamiselt Tallinna
Tehnikaiilikool ja Eesti Maaiilikool. Esimese eestikeelse hiidraulikakésitluse
,»Tallinna Tehnikumi loengukonspekt™ (1923) (VIIDE 1.1) kirjutas ja emakeelsele
terminoloogiale pani aluse August Velner (1884-1952). 1967. aastal ilmunud raamatu
,Hiudraulika“ koostajaks on Leo Tepaks (VIIDE 1.2). Mahuka opiku hiidraulikast
,Hiidraulika ja pumbad® (1995) autoriteks on Aleksander Maastik, Heiti Haldre, Tiit
Koppel ja Leopold Paal (VIIDE 1.3). liImunud on eestikeelseid teoreetilisema sisuga
raamatuid, mis on olulisel médral seotud hiidraulika erinevate teemadega, nt
,,Hiidromehaanika* (1997), mille autoriks on Kustav Laigna (VIIDE 1.4). VVoolamise
hiidraulika teemasid on selgitatud samuti TTU Mereakadeemia hiidromehaanika
opikus ,,Rakenduslik hiidromehaanika® (2019) (VIIDE 1.5).

Veevarustuse ja kanalisatsiooniga seotud lahendusi ja hiidraulilisi arvutusi
on kajastatud mitmes eestikeelses raamatus. Erialane opik korgematele dppeasutustele
ilmus 1968. aastal, mille autoriteks on Ain Aitsam, Arnold K&iv, Leopold Paal, Harri
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Tibar ja Harald Velner (VIIDE 1.6). Hilisem 0pik ,,Veevarustus ja kanalisatsioon®
ilmus 1981. aastal, mille autoriteks on Leopold Paal, Harald Mélder ja Harri Tibar
(VIIDE 1.7). Kédesolev raamat selgitab voolamise hiidraulika lahendusi olemasoleva
(vGi olemas olnud) veevarustuse ja kanalisatsiooni, teedeehituse ja hiidrotehniliste
ehitiste funktsioneerimise pohiselt. Uudne ldhenemine on vajalik ka seetdttu, et
tanapdeva hiidraulilised voolusiisteemid on muutunud kompleksemaks ning
keskkonnatingimused on ajas muutunud. Numbrilise modelleerimise vdimalusi
hiidraulikas on oluline tutvustada, et lihtsustada hiidrauliliste voolusiisteemide
analiilisis tuntud empiiriliste valemite kasutamist.

14 LINNA VEESUSTEEMID JA KLIIMA

Linnastumisega seoses on aegade jooksul kasvanud vett mitteldbilaskvate
pindade osakaal tiheasustusega aladel, peamiselt linnades. Taolisteks pindadeks on
nditeks linnatdnavad, parkimisplatsid, viljakud ja hoonete katused, aga ka muud
chitustegevuse tottu kas kaetud vai tihendatud pinnasega alad. Varreldes looduslike
tingimustega, kus valdav osa langenud sademetest kas liigub seisu- v&i voolu-
veekogudesse, imbub pinnasesse vOi aurustub tagasi atmosfédri, moodustab linna-
tingimustes valdava osa pinnaédravool. Linnastumine on oluliselt muutnud loodus-
likku veeringlust, mille tagajirjel on markimisvaérselt tdusnud hiidrauliline koormus
sademeveetorustikele ja -pumplatele. Kliimamuutuste tottu koguneb linnatingimustes
rohkem sademevett, mis voib mdjutada nii Shu niiskusreziimi kui ka pinnase
kiillastumist veega. Kaetud pindade tottu on muutunud loodusliku vee diinaamika
linnades ning see on mgjutanud ka bioloogilist mitmekesisust. Stratifitseeritud
voolamise hiidraulika vdimaldab kasutusele votta erinevate omadustega vee (néiteks
soolasema ja magedama vee, ingl. saline water and fresh water) koosvoolamise
siisteeme, mis lubab looduslikku vett linnas paremini kdidelda, niiteks kasutada
hoonete kaugjahutuses. Sademeveetorustike 1dbimdddud on piiratud ja intensiivse
vihmasaju korral vdivad tekkida lokaalsed uputused, mille tagajirjeks on linnaalade
iileujutused. Torustike ldbilaske voime vdib oluliselt muutuda suuremate veehulkade
tingimustes, kus torustikus toimub 6hu ja vee koosvoolamine. Samuti voib eeldada,
et mida suurem on kovakattega alade osakaal linnaalast, seda suurem on ka torude
uputuste ja linnaalade {iileujutuste oht. Kaasaegse arusaama jéargi on Eesti
territooriumil eriti ohtlik sademete hulk 30 mm voi rohkem {ihe tunni voi lithema aja
jooksul ning 50 mm voi rohkem 12 tunni voi lithema aja véltel (VIIDE 1.8, ,,Eesti
ilma riskid*). Eesti territooriumi kliimastsenaariumide (VIIDE 1.9, ,,Eesti tuleviku
kliimastsenaariumid aastani 2100°) alusel sademete hulgad on kasvutrendis. Vastavalt
Eesti Maaiilikooli uuringule (VIIDE 1.10, ,,Sademeveesiisteemide projekteerimise
aluste kaasajastamine*), on valingvihmad Eestis intensiivistumas, keskmiselt 4%
kiimnendis olenemata vihma kestusest. Oluline on viltida po6rdumatuid 6koloogilisi
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muutuseid, mis voivad linnaaladel olla seotud kovakattega alade suurenemisega.
Kaasaegsed viljakutsed ehitatud keskkonnas on samuti oluliselt seotud kliima-
muutustega kohanemise ja valmisoleku suurendamisega, ringmajanduse ja rohe-
innovatsiooniga, linnapiirkondade saéstva liikkuvusega, veemajandusega jne.

1.5 VIHMAVEE JATKUSUUTLIK KAITLEMINE

Kliimamuutused voimendavad linnastumise jiatkumisega kaasnevaid
keskkonna, majanduse ja sotsiaalseid probleeme ning vastavaid mojusid, mis on
seotud sademevee kiitlemisega. Naiteks on linnades kasutusel iihisvoolsed vee
kogumise siisteemid, milles voolab nii reovesi kui ka sademevesi. Lahkvoolse
kanalisatsiooni rajamine on lihtsam linna uutes arenduspiirkondades. Seetdttu tuleb
kliimamuutustega seotud ohtude vihendamiseks ja riskide maandamiseks iimber
motestada sademevee drajuhtimise pdhimodtted. Eesmairgid linnakeskkonnas on:

- Vihendada sademetest pohjustatud hiidraulilist koormust rajatistele;
- Muuta veeringlus linnakeskkonnas véimalikult looduslédhedaseks.

Kujunenud olukorra leevendamiseks annavad juhised Eesti Vabariigi
standardid (VIIDE 1.11, ,,Viliskanalisatsioonivork®), milles on esitatud tingimused
sademevee kiitlemiseks vastavalt voimalustele:

- sademevee kogumine ja kasutamine;
- sademevee immutamine samal alal, kus sademevesi tekib;

- sademeveest vabanemine, kasutades looduslédhedasi lahendusi nagu rohealad, viibe-
tiigid, vihmaaiad, imbkraavid ja muud lahendused, mis vdimaldavad sademeveest
vabaneda eelkdige maastikukujundamise kaudu, véltides sademevee reostumist;

- sademevee dravoolu aeglustamine, viivitamine (viibeaja pikendamine) enne selle
drajuhtimist;

- sademevee juhtimine torustikku, rakendades vajaduse korral enne suublasse
juhtimist dravoolu aeglustust ja puhastust;

- valingvihmadest pohjustatud sademevee iileujutuste véltimine ja vihendamine.

Looduslédhedasteks meetoditeks on rohepindade kasutamine ehitistes, nditeks
katusehaljastus, tiigid, tehismédrgalad, imbsiisteemid, filtersiisteemid, avatud kanalid,
kraavid, vihmaaiad ja vett ldbilaskvad pinnakatted. Riskide maandamiseks
linnaruumis voivad vajalikuks osutuda &dravooluteede kavandamine tulvavete
kontrollitud &rajuhtimiseks, multifunktsionaalsete alade kavandamine vihmavee
kontrollitud paisutamiseks vms. Linnaala ja veesiisteemide lahenduste integree-
rimiseks voib kasutada insenertarkvara (VIIDE 1.12).

Integreeritud sademevee siisteemid koosnevad torustikest ja eelpool
mainitud loodusldhedastest kasitlusviisidest vdi sademevee dravoolu aeglustavatest
ja akumuleerivatest rajatistest. Modelleerimine on vajalik tehislike ja looduslike
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voolusiisteemide koosfunktsioneerimise puhul, kuid hiidraulilisi kontrollarvutusi
tehakse ka tiksikutele objektidele.

Integreeritud lahenduste osad voivad olla:
- voolamine mittekdvapinnaga kraavis (koos imbumisega);
- voolamine kraavides 14bi takistuste (taimed, kaskaadid);
- aeglustustiigid, kuhu vesi koguneb ja hiljem aeglaselt dra voolab;
- véljavool torust kraavi voi tiiki;
- sisse- ja véljavoolud akumuleerimisrajatistes;
- avad ja iilevoolud.

1.6 INSENERTEHNILISED LAHENDUSED

Raamatus on esitatud mitmeid voolamise hiidraulika lahendusi, mis on
seotud ehitatud veesiisteemide tehnilise arvutamisega. Oluline tdiendus vorreldes
varasemate raamatutega on numbriliste arvutusskeemide loomine tuntud survevoolu,
vabavoolu, iilevoolu, 1dbivoolu, lainete, vooluhiippe ja muude valemite pdhjal.

JOONIS 1-1 Sademevee é&rajuhtimise integreeritud lahendus. 1. Coanda vdrekaev,
2. Prahikogumise siivend, 3. Jdmedast puistematerjalist filter, 4. Vee lilkumisteed pikendav
membraan, 5. Veenivood reguleeriv pais, mis on muudetava kdrgusega (Sandoor),
6. Ulevoolutoru juhuks, kui margalapuhasti vee reservuaar on liigtaitunud, 7. Uhtlast
véljavoolu tagav aravoolutoru, 8. Siiber ja 9. Tiikide veetasemeid reguleeriv muldkehast
labivoolutoru. (lllustratsioon: Marek Strandberg)

25



Opikus on igale pohiiilesandele lisatud kirjeldus, mis selgitab iilesande
tulemuste seost praktiliste kiisimustega, mis kerkivad veevarustuse, kanalisatsiooni,
tee-ehituse, hiidrotehnilise ehitise projekteerimisel, renoveerimisel ja ekspertiisis.
Niiteks ehitatud veesiisteemi v3ib siduda: vee tootmisega — nagu toorveest joogivee
tootmine, mis toimub veepuhastusjaamas; vee jaotamisega — nagu vee pumpamine
1abi joogivee vorgu, milles kasutatakse survetorustikke joogivee tarnimiseks
tarbijateni; vee tarbimisega — nagu seda on joogivee kasutamine olmeveeks
hoonetes, nt soojaks dusiveeks (kasutamisjargselt hallvesi) voi WC-s (kasutamis-
jrgselt mustvesi) vdi nt toostuses, mille kdigus toimub vee reostumine; vee
kogumisega — nagu reo- ja sademevee drajuhtimine hoonetest, linna valgalalt (nt
katused, parklad, teed) vms iihisvoolsesse voi lahkvoolsesse kanalisatsiooni, milles
kasutatakse peamiselt vabavoolu torustikke, et vesi 1abi peapumpla reoveepuhastisse
juhtida; vee puhastamisega — nagu reovee toGtlemine heitveeks, mis toimub
reoveepuhastis ning millest heitvesi juhitakse suublasse. Samuti on ehitatud
veesiisteemiga seotud drenaazi vee juhtimine torustikega eelvoolu ja kuivendusvee
juhtimine kraavidega eesvoolu.

1.7 NUMBRILISED ARVUTUSSKEEMID

Hiidraulilise voolusiisteemi analiilisis on oluline kasutada numbrilisi
arvutusskeeme, mis vOimaldavad oluliselt laiendada ja lihtsustada voolamise
hiidraulikas hésti tuntud empiiriliste valemite rakendust. Empiirilised valemid on
piisavalt keerulised astmefunktsioonid muutujatest, nagu seda on hiidraulilised
suurused: normaalsiigavus, paisutuskorgus ja muud, ning seetdttu ei ole voimalik
voolamise hiidraulika iilesandeid sageli igale muutujale lahendada ehk empiirilistes
valemites esinevad otsitavad hiidraulilised suurused ilmutamata kujul. See teebki
hiidraulilise voolusiisteemi insenertehnilise analiiiisi just matemaatiliselt keeruliseks.
Tehnosiisteemide vooluprotsesside jaoks koostatud arvutitarkvara on hea té6vahend
juhul, kui tarkvara on lihtsalt kéttesaadav ja mudellahendused vdimaldavad
genereerida vajalike vastuseid vastavalt esitatud tehnilistele tingimustele. Tehno-
siisteemide integreeritud iilesannete lahendamiseks tuleb reeglina kasutada mitut
voolamise hiidraulika valemit, mille teeb just keeruliseks alg- ja piiritingimuste
kasutamine. Mitme vooluprotsessiga seotud iilesande lahendamine ilma numbrilise
arvutusskeemita ei ole lihtsalt voimalik. Hésti tuntud empiirilised valemid vdimal-
davad reeglina lahendada voolamise hiidraulika iilesandeid standardtingimustel, see
tdhendab etteantud matemaatilises seades, milles médratakse otsitav hiidrauliline
suurus Vvastavalt olemasolevatele andmetele. Kui olemasolevaid andmeid ei ole
vOimalik hiidraulilise suuruse médramiseks ilmutatud kujul otseselt kasutada, siis
kasutatakse ka proovimismeetodit. Hiidraulilise voolusiisteemi numbrilised arvutus-
skeemid on peamiselt vajalikud empiiriliste valemite lahendamiseks ning lihtsamate
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vorrandite silisteemide integreerimiseks. Ehitatud keskkonna siisteemi toimimise
kohta vdib olla vajalik tekitada informatsiooni (nt numbriline modelleerimine) ka
mittestandardtingimustel  (eritingimustel). Tehnosiisteemide vooluprotsesside
arvutamiseks on vajalikud insenerarvutuste to6vahendid, mis ei nGua suurt arvutus-
voimsust ja kasutavad olemasolevaid tarkvaralisi rakendusprogramme, nagu néiteks
tabelarvutusprogramm.

1.8 INTEGREERITUD TEHNOSUSTEEMID

Veevarustuse ja kanalisatsiooni, hiidrotehnika, tee-ehituse, ja teiste
insenererialade Oppijatel on tehniliste voolusilisteemide analiilisiks voimalik
kasutada dppematerjalides olemasolevate akadeemiliste demonstratsiooniilesannete
lahendustest tuntuid veevoolu hiidraulika valemeid vdi oma olemasolevat t66-
kogemust. Voolamise hiidraulika valemeid on keerulisem kasutada mittestandardsetel
tingimusel, mis on seotud tehnosiisteemi integreeritud tilesandega (nt torustikus vee
juhtimine klapiga), erinevate vooluprotsesside koostoimega (nt Shu ja vee koos-
voolamine kanalisatsioonitorustikus vdi sise- ja vélisdhu segunemine ventilatsiooni-
torustikus). Tehnosiisteemide keerukamate vooluprotsesside tarvis arendatakse
tanapdeval arvutusliku vedelikediinaamika (ingl. Computational Fluid Dynamics —
CFD) matemaatilisi todvahendeid, mis kasutavad kontrollmahtude vorguga seotud
numbrilisteks arvutusteks peamiselt hiidro- ja aeromehaanika teoreetilisi vorrandeid.
Hiidraulika valemite koefitsientide — nagu hddrdetakistustegur, kohttakistustegur,
vooluhulgategur, tilevoolutegur ja muud — méédramisel tuleb kasutada turbulentsi-
mudeleid, mis soltuvad oluliselt vooluprotsessi piiritingimustest ja modtmetest.
Naiteks voib hiidraulilise voolusiisteemi tédieliku torutditega survevoolu puhul
kasutada nn piirdeturbulentsi mudeleid, aga vabapinnaga voolamisele tehno-
siisteemis tuleb kasutada nn keeristurbulentsi mudeleid. Hiidraulika valemite
koefitsiendid ei ole alati seotud hodrdejou toimega hiidraulilises voolusiisteemis
ning see vOib teha keerukaks takistustegurite kasutamise juhtudel, mida ei ole
méaératud eksperimentaalselt. Arvutusliku vedelike diinaamika mudelite kasutamine
sOltub arvutusvoimsusest, paralleelarvutuse voimalusest, kobararvuti olemasolust,
pilvelahendusest ja muust. Kui voolamise hiidraulikas kasutatavad empiirilised
valemid voimaldavad peamiselt lahendada tilesandeid piiretega tugevalt suunatud
statsionaarse voolamise kohta — nagu niiteks voolamine survetorus v3i avasiangis —,
siis arvutusliku vedelike diinaamika mudelid vdimaldavad selgitada ka tehno-
stisteemides piiretega vihem suunatud vooluprotsesside diinaamikat, nagu néiteks
stratifitseeritud vedeliku keerisvoolusid sademevee siisteemi settebasseinis.
Siinkohal tuleb maérkida, et arvutusliku vedelike diinaamika mudelid vdoimaldavad
lahendada hiidraulilise voolusiisteemi {ilesandeid, mille puhul empiiriliste valemite
kasutamine on problemaatiline. Niiteks kui avaséngi rajatud paisu puhul on
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uputamata iilevoolu kohta voimalik kasutada maksimaalse vooluhulga valemist
tuletatud iilevoolu pdhivalemit, milles on kasutusele vdetud iilevoolutegur, siis
uputatud iilevool, milles toimub voolamine kogu paisu ulatuses hiidrauliliselt
rahuliku vabavoolureziimiga, ei ole hésti médratud iilevoolu pohivalemiga. Samuti
voib veeosale mojuvate erinevate jdoudude tdttu esineda olukord, kus paisul puudub
statsionaarne iilevoolu juht ehk esineb pooluputatud iilevoolu olukord.

1.9  VORRANDID JA VALEMID

Raamatus esitatud teooria on jaotatud mitmesse ossa. Voolamise hiidraulika
valemeid ja voOrrandeid tutvustatakse vastavalt vooluolukorrale veesiisteemis:
statsionaarne voolamine, kvaasistatsionaarne voolamine, mooddukalt ebaiihtlane
voolamine, tugevalt ebaiihtlane voolamine ja koosvoolamine. Liihidalt selgitatakse
hiidrodiinaamika pdhivorrandi, voolamise liitkumishulga vdrrandi kasutamist
hiidraulikaiilesannete lahendamisel. Raamatu metoodilises osas keskendutakse
numbriliste arvutusmeetodite kasutamisele ning insenertarkvara kasutamise
voimalustele, sealjuures selgitatakse insenertarkvara koostamise arvutuslikke
aluseid. Opikus esitatud hiidrauliliste voolusiisteemide numbrilised arvutusskeemid
voimaldavad testida ka tavakasutuses olevates tarkvarades esitatud lahendusi. Lisaks
tutvustatakse arvutusliku vedelikudiinaamika teoreetilisi vorrandeid, mille abil on
voimalik modelleerida segunevate, lahustuvate vedelike (nt soe ja kiilm vesi) ja
mittelahustuvate vedelike (vesi ja dhk) koosvoolamist.

110  POHIULESANDED

Termodiinaamika ja mehaanika printsiibid on oma olemuselt lihtsad ja
itheselt moistetavad, kuid nende kasutamine ehitatud keskkonna vooluprotsesside
modelleerimisel voib olla keeruline tilesanne, kui tehnosiisteem ise on keeruline —
suuremastaabiline, liigendatud, sisaldab liikuvaid tehnilisi detaile (nt klapp voi
tiivik) voi soojuselemente (nt soojusvaheti voi kiittekeha). Seetdttu on hiidraulilise
voolusiisteemi analiiiisis oluline kasutada numbrilisi arvutusskeeme, mis voimaldavad
laiendada voolamise hiidraulika valemite rakendusala. Astmefunktsiooniga maaratud
valemiilesandeid, milles otsitavad hiidraulilised suurused esinevad ilmutamata kujul,
lahendatakse kdesolevas raamatus peamiselt iteratsioonmeetodiga. Osatuletistega
diferentsiaalvdrrandite siisteemi lahendamine ei ole {ildjuhul matemaatiliselt lihtne
iilesanne. Seetottu tuleb paljude iilesannete teoreetilised seaded lihtsustada tasemele,
mis vdimaldavad integreerida harilikke diferentsiaalvorrandeid ja kasutada saadud
tulemusi vajalike valemite tuletamiseks. Néiteks v3ib hiiperboolset tiilipi diferentsiaal-
vorrandite siisteemi numbrilise lahenduse maédrata alg- ja piiritingimustel, mis
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vastavad vaba- ja survevoolu siisteemides liikuvatele lainetele. Osatuletistega
diferentsiaalvorrandite siisteemi vOib teisendada harilikuks diferentsiaalvorrandiks,
kasutades karakteristikute meetodit, mida selgitatakse dpikus muutuva vabapinnaga
lainete ning muutuva tihedusega lainete abil. Oluline on teada, et voolamise
tehnosilisteemi monede elementide nagu reservuaarid ja klapid lisamiseks
numbrilisesse arvutusskeemi voib kasutada vastavaid piiritingimusi. Samuti on
selgitatud viskoelastsete vooluprotsesside modelleerimise vdimalusi, kasutades
selleks nn kunstliku viskoossusega maiidratud vastasmdjus olevate veeosade
teoreetilist mudelit, mida rakendatakse iilevooluga paisu alumise bjefi vooluhiippe
diinaamika visualiseerimiseks. Raamatus esitatud numbriliste arvutusskeemide
pohjal vdivad Oppijad iseseisvalt koostada héstituntud hiidraulikavalemite voi
-vorrandite siisteemide kohta uusi arvutusskeeme, analiiisimaks hiidrauliliste
voolusiisteemide funktsioneerimist nii standard- kui ka eritingimustel. Opikus esitatud
hiidrauliliste voolusiisteemide numbrilisi arvutusskeeme vdib kasutada ka insener-
arvutuse tarkvaraarenduses. Raamatus keskendutakse siiski voolamise hiidraulika
esinduslike lilesannete lahendamisele, mis on vajalik Gppetdo labiviimiseks tilikoolis.
Opikus esitatud iilesanded on jaotatud viide ossa, kus iilesannete
pohivalemite lahendamiseks kasutatakse erinevaid numbrilisi arvutusskeeme.
Statsionaarse voolamise iilesannetes on arvestatud peamiselt viskoossuse toimega.
Mittestatsionaarse voolamise iilesannetes on eraldi arvestatud nii veepinna
deformatsiooni kui ka kokkusurutavuse ajalise muutustega. Voolamise hiidraulika
valemite védrtustamisel andmetega on eelistatud SI-mdotithikute siisteemi.

I STATSIONAARNE VOOLAMINE. Numbriliste arvutusskeemide {ilesannete
esimeses pohiosas kasutatakse Newton-Raphsoni iteratsioonmeetodit. Numbrilises
analiiiisis on see meetod tuntud kui funktsiooni nullpunktide (,,juurte*) mddramise
matemaatiline algoritm, mis annab reaalarvulise funktsiooni nullpunktide asukohale
jarjest ligildhedasemaid tulemusi. Numbriliste arvutusskeemidega selgitatakse
peamiselt hiidrauliliste voolusiisteemide dimensioonimist, nagu seda on sise-
diameetri valimine téieliku torutditega survevoolule, normaalsiigavuse valimine
tehislikule ja looduslikule avasingile, suhtelise torutiite valimine kanalisatsiooni-
torule, paisutuskdrguse valimine iilevoolule, ava mddtme valimine suuremastaabi-
lisele 1dabivoolule ja muud.

I KVAASISTATSIONAARNE VOOLAMINE. Numbriliste arvutusskeemide
iilesannete teises osas kasutatakse Runge-Kutta iteratsioonmeetodit. Numbrilises
analiilisis rakendatakse seda meetodit iilesannetes, kus on vajalik arvutada suurusi,
mis on madratud harilike diferentsiaalvorrandite ajalise muutusega. Numbriliste
arvutusskeemidega on esitatud lahendused basseini {ile seina tiihjenemise ja
tditumise, tiigi 1dbivoolu ning mahuti 14bi toru tditumise ja tithjenemise kohta. Selles
osas on selgitatud ka kanalisatsiooni tditumise iilesannet kahel erineval alg-
tingimusel, mille méddrab kaevukaane asend. Diinaamilist algtingimust on kasutatud
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Bernoulli vorrandi lilesannetes ning staatilist algtingimust on kasutatud integraalse
voolamise liikumishulga vorrandi iilesannetes.

Il MOODUKALT EBAUHTLANE VOOLAMINE. Numbriliste arvutusskeemide
iilesannete kolmandas osas on kasutatud ilmutatud kujuga 16plike vahede meetodit
ehk tht FEuleri valemi matemaatiliselt lihtsamat arvutusskeemi. Peamiselt
selgitatakse numbrilise arvutusmeetodi rakendamist hiidraulilise voolusiisteemi
valemite voi vorrandite kasutamisel ruumiliselt muutuvate vooluprotsesside arvuta-
misel. Numbriliste arvutusskeemidega esitatakse lahendused, arvutamaks vélja
paisutuse mojuulatust pohjaastmega avasingis, veeriste truubi veepinna kdrgust
erinevate nolvustega avasédngis, ning kanalisatsioonitoru tditumust erinevatel
juhtudel nagu seda on isevoolne ja poolisevoolne toru ning téieliku torutditega
voolamine.

IV TUGEVALT EBAUHTLANE VOOLAMINE. Numbriliste arvutusskeemide
ilesannete neljandas osas on kasutatud Kkarakteristikute meetodit osatuletistega
diferentsiaalvarrandite integreerimisel kokkusurumatu, st muutumatu tihedusega ja
kokkusurutava, st muutuva tihedusega vedeliku mittestatsionaarsetele voolu-
protsessidele vastavates tehnosiisteemides, nagu seda on vabavoolu lained avaséngis
ja survevoolu lained tiieliku tditumusega torus. Numbrilises analiilisis on
karakteristikute meetod tuntud kui osatuletistega diferentsiaalvorrandite lahendamise
meetod, milles voetakse kasutusele harilik diferentsiaalvorrand laineparameetritega
madratud karakteristlikele joontele. Numbriliste arvutusskeemidega on esitatud
lahendused vabapinna laine liikumise arvutamiseks avasidngi liilisi avamisele ja
hiidraulilise 166klaine liikumise arvutamiseks survetorus véljavooluava klapi
avamisele.

V KOOSVOOLAMINE. Numbriliste arvutusskeemide iilesannete viiendas osas
kasutatakse fikseeritud kontrollmahtudega arvutusvérgu puhul arvutusliku vedeliku
diinaamika (CFD) vabavaralist mudelit, et selgitada ehitatud paisu iilevooluprotsessi
ehk paisu ilemise ja alumise bjefi veesddstudega ning nendega kaasneva
vooluhiippe kujunemist etteantud vooluhulga ja voolusdngi paigutatud pohjaastme
puhul. Paisu alumise bjefi veesdostuga tekkiva vooluhiippe modelleerimisel
kasutatakse vastasmdjus olevate veeosade diinaamika (ingl. Smoothed Particles
Hydrodynamics — SPH) kasitoomudelit ilma arvutusvorguta. Numbrilise arvutus-
mudeliga lahendusi esitatakse lailavi iilevoolu niitel. Lisaiilesandena selgitatakse
stratifitseeritud voolamise hiidraulika valemite kasutamist soolasema ja magedama
veemassi joesuudme kiinnisest koosiilevoolamise iilesandes.

Ulesannete lahendustes kasutatakse eritihistusi pohjusel, et hiidraulilistele
suurustele oleks voimalik omistada erinevad tihendusi ka iihe iilesande raames.
Naiiteks basseini vabapinna paisutuskorgus iile madala seinaga méairatud lave on
esitatud maksimaalse vooluhulga valemi kaudu.
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111 LISAD

Raamatus on olemas lisad numbrilistest, analiiiitilistest ja empiirilistest
meetoditest, mida on kasutatud voolamise hiidraulika standard- ja eriiilesannetes.
Naiteks on selgitatud Lambert W funktsiooni kasutamist hddrdetakistusteguri
madramisel Colebrook-White’i hoordetakistuse vorrandiga nii tdieliku torutditega
survevoolule kui ka osalise torutditega vabavoolule. Takistustegurite méadramiseks
on koostatud vastavad graafilised lahendused, nt Moody diagrammid. Samuti on
selgitatud looduslike avasdngide geomeetria lihtsustamist ruutastmelise ristldikega
tilevoolude arvutamisel. Olemas on empiirilised valemid hodrdetakistusteguri
méadramiseks erinevate Reynoldsi arvu vahemikes. Selgitatud on hiidraulika valemite
médramatuse arvutamist Manningi vooluhulga valemi hiidrauliliste suuruste kaudu.
Olemas on stratifitseeritud voolamise hiidraulika vrrandid, millele lahendamisel on
kasutatud arendusi astmereaks (Taylor ja Maclaurin astmeread). Raamatus on lisatud
moned olulised ingliskeelsed mdisted, kreeka tihestik, oskussonad ja enamkasutatud
tahistused.
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I STATSIONAARNE VOOLAMINE

2 TEOORIA. HUDRAULIKA PRINTSIIBID

21  POHIPRINTSIIBID

211 VOOLAMISE PIDEVUS

Vooluprotsessi, nagu survevool, vabavool, iilevool, 1dbivool vms statsionaarse
voolamise pidevus on médratud vorrandiga

Psv Qsv = Pyv Quy 2-1

milles hiidraulilisse voolusiisteemi, nagu survetoru, avasiang, ehitatud pais, ehitatud
ava vms siseneva vedeliku tihedus on pg,, ja vooluhulk on Qg,, ning sellest véljuva
vedeliku tihedus on p,,, ja vooluhulk on @Q,,,,. Vooluhulga voib méérata valemiga:

Q=ud,, 2-2

milles voolukiirus on u ja elavldige on A, valitud hiidraulilise voolusiisteemi 1dikes.
Kokkusurumatu vedeliku eeldusel pg, = p,, vO0ib voolamise pidevuse
lihtsustada vorrandiks:

Qsy = Quv 2-3

milles hiidraulilise voolusiisteemi sissevooluhulk Qg, = Uy, Aegy j@ Viljavooluhulk
Quy = Uy Apyy. Seda matemaatilist seost tuntakse kui kokkusurumatu vedeliku
pidevuse vorrandit statsionaarsele voolamisele. See vOrrand sobib histi veevoolu
iseloomustamiseks hiidraulilises voolusiisteemis, milles kasutatakse voolamise
hiidraulika valemeid.

212 VOOLAMISE LIKUMISHULK

Hiidraulilisele voolusiisteemile voib voolamise liikumishulga méérata
vastavalt valemitele:

Usy Mgy = Ugy (P Q) At,
Uy Myy = Uy, (p Q) AL,

2-4

milles siseneva vedeliku voolukiirus on ug, ja vedelikuosa mass on mg,,, ning sellest
viljuva vedeliku voolukiirus on u,,, ja vedelikuosa mass on m,,,. Vooluprotsessiga
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méadratud massivoog m = p Q, milles vedeliku tihedus on p ja vooluhulk on Q.
Kokkusurumatu voolamise eeldusel pg, = py, = p, siseneb ja viljub no lekketa
hiidraulilisest voolusiisteemist vooluhulk Qg, = @, = @. Vooluhulga v6ib méérata
vastavalt hiidraulilise voolusiisteemi sissevoolule Qg, = ug, A.s, ja viljavoolule
Quy = Uyy Apyy, milles iildjuhul voolukiirused ei ole samad, st ug, # u,,, seda
naiteks pdhjusel, et elavldiked muutuvad, st Ayg, # Aepy- VOOIUKiiruse muutusest
soltuva voolujou voib médrata valemiga:

|ﬁF| = Ugy {—,0 Ugy Aesv} + Uyy {p Uyy Aevv} . 2-5

Statsionaarse voolamise méérab hiidraulilises voolusiisteemis voolujou (ﬁ 7))
massijoudude (ﬁM) ja pinnajoudude (15"5) summa:

ﬁF+ﬁM+ﬁS:0 2'6

Matemaatilist vektorvdorrandit VALEM (2-6) tuntakse ka kui voolamise
lilkumishulga vorrandit statsionaarsele voolamisele. Vooluprotsessile puudub
voolujoud iihtlase voolamise olukorras, nagu néiteks iihtlane voolamine muutumatu
sisemdotmega survetorus voi prismaatilises avaséngis.

213 VOOLAMISE MEHAANILINE ENERGIA

Vooluprotsessi mehaaniline energia on mairatud valemitega

PEgsena = pAcL gz,

PEysnk =D Ac L, 2.7

KE—1 2—1AL2
=gmu’=zpd.Lu”,

kus hiidraulilises voolusiisteemis liikuva vedelikuosa potentsiaalne asendienergia on
PE sena,> potentsiaalne rohuenergia on PE,s,, ja Kineetiline energia on KE.
Vedeliku tihedus on p, vooluristldikega méératud elavldige on A,, vedelikuosa
pikkusmddde on L, st ajavahemikus liitkumiskiirusega lébitud teepikkus, raskus-
kiirendus on g, veeosa vertikaalse asendi korgus on z ja voolukiirus on u. Eeldusel,
et hiidraulilises voolusiisteemis vedelikuosa liikumise mehaaniline energia ei muutu
vOib voolamise mehaanilise energia méarata vorrandiga:

PEqsenasv + PErsnisv ¥ KEgy = PEgsenavv + PErsnkvw + KEyy . 2-8

Jagades voolamise mehaanilise energia 1dbi vedelikuosa kaaluga:
mg =pA,L g, voib voolamise mehaanilise energia médrata vorrandiga, mis on
ideaalvoolu Bernoulli vorrand:
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2 2

Zoy g0 g P T 2-9
p 29 pPg 29

milles voolujoontega moodustatud abstraktne toru, st voolutoru teljega médratud

korgus, rohk ja voolukiirus voolutoru sissevoolus on vastavalt zg,, pg, ja Ug, ja

véljavoolus on vastavalt z,,, p,, jau,,. Matemaatilist avaldist VALEM (2-9)

tuntakse ka kui voolamise mehaanilise energia vorrandit veeosa kaaluiihiku (mg)

kohta statsionaarsele voolamisele.

MARKUS. Mehaanilise energia vérrandit vedeliku voolamisele tuntakse Daniel
Bernoulli (1700-1782) perekonnanime jérgi kui Bernoulli véorrandit. Bernoulli
publitseeris selle tulemuse hiidromehaanikaalases raamatus 1738.a. (VIIDE 2.1,
., Hydrodynamica ).

Nii voolamise pidevuse, liikumishulga kui ka mehaanilise energia vorrandit
kasutatakse hiidrauliliste voolusiisteemide arvutamises. Statsionaarse voolamise
matemaatiliste avaldiste abil v3ib lahendada mitmeid piirdega suunatud voolamise
praktilisi iilesandeid. Kasutatakse ka ajaliselt muutuvate hiidrauliliste suurustega
kvaasistatsionaarse voolamise matemaatiliselt lihtsustatud lahendusi, nagu néiteks
basseini veega tditumine vdi veest tiihjenemine. Voolamise hiidraulika iilesannetes
kasutatakse sageli ka voolamise pidevuse vorrandit koos voolamise liikumishulga
vorrandiga, mis koos médravadki voolamise mehaanilise energia. Seda on lihtne
ndidata kineetilise energia muutuse teoreemiga (VIIDE 2.2, ,,Rakenduslik hiidro-
mehaanika“).

JOONIS 2-1 Voolutoru veeosadele rakendatud massi- ja pinnajoud
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Statsionaarse voolamise pidevuse tingimus voolutorule tdhendab, et igas
ajavahemikus dt siseneb ja valjub hiidraulilise voolusiisteemi voolutoru otstest sama

suur veehulk, st vooluhulk dQ = u - dA. Mobda voolutoru litkuva veeosa, mille
materiaalne ruumala on d9, méérab igas ajavahemikus vooluhulga dQ = dd/dt.
Summaarne raskusjou t06 voolutorus on médratud massi dm = p dv
liitkumisest korguste z; ja z, vahel kui g dm (zg, — z,,) = g p A9 (Zg, — Zyy,)-
Summaarne réhujoudude t66 voolutorus on médratud rohujoudude toode
dP; ja dP, vahega dPg, Us,dt — dPg, Ug,dt = Dg,dAg, dSg, — PypdAyy dSy, =
(psv - pvv) do.

Voolutoru 16iguga méaératud Kineetilise energia muutus on

2 2 2 2
u'UV uS'U _ ul?l? _u’SV
dm(2 - 2>—pd19<2 2).

Massi- ja pinnajdudude t66de, st vastavalt raskus- ja rShujoudude t6ode
summa on médratud vedelikuosa kineetilise energia muutusega

Uyy Usy

2 2
g p d9 (Zsy — zyy) + dI (Psy — Pyy) = p dI ( - >

2 2

Vorrandi taandamisel vedelikuosa kaaluithikuga g dm = g p d9 ja peale
liikmete grupeerimist indeksite jargi saame tulemuseks ideaalvoolu Bernoulli vorrandi
(VALEM (2-9)).

214 BERNOULLI VORRAND

Voolamise hiidraulika valemitega arvutatakse hiidraulilise voolusiisteemi
osade, nagu survetoru, voolusing, ehitatud pais, ehitatud ava vms vastavaid
vooluprotsesse, nagu survevool, vabavool, tilevool, 1dbivool vms. Piirdega suunatud
reaalvedeliku voolamisel arvestatakse viskoossusega kaasneva piirikihi ja keeriste
tidiendavat mdju voolamise diinaamikale. Takistusjdu iiletamiseks kulub energiat
ning seetdttu Bernoulli kolmikliige ei ole konstantne suurus reaalvedeliku voolamise
puhul. Voolamise energiakulu méadratakse survekaoga h;, mis vdtab arvesse
hiidraulilise voolusiisteemi energiakao vooluldigu ulatuses. Reaalvoolu Bernoulli
vorrand vedeliku statsionaarsele voolamisele hiidraulilises voolusiisteemis on

2 2
pSU uSU p1717 uUU 2_10

Zop+ ot =z, + 2+ b,
Y ipg 2g W pg 29

milles z,, psy ja Ug, on vastavalt korgus, rdhk ja voolukiirus hiidraulilise voolusiis-
teemi sissevoolus (sv) ning z,,, pyy ja Uy, 0N vastavalt korgus, rohk ja voolukiirus
hiidraulilise voolustisteemi véljavoolus (vv). Vee tihedus on p ja raskuskiirendus on g.
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Uhtlasele voolamisele horisontaalses survetorus vabaneb rohujdudude tédga
salvestunud potentsiaalne energia (rohuenergia), mis muutub kineetiliseks energiaks.
Sarnaselt vabaneb {ihtlasel voolamisel avasingis veeosa korguse vihenemisel
potentsiaalne energia (asendienergia), mis muutub Kineetiliseks energiaks. Reaal-
vedeliku voolamisel muutub Kineetiline energia vedeliku siseenergiaks voolukiiruse
gradientviljaga méairatud viskoossel dissipatsioonil, st voolukiiruse jaotusega nii
rohulise kui ka vabapinnaga voolamise korral kaasnevad hdordejoud, mis kaotavad
vabanenud potentsiaalset energiat (pdordumatu protsess termodiinaamikas). Bernoulli
vorrandi kasutamisele on oluline, et voolamine oleks statsionaarne ja vedelik ei oleks
stratifitseeritud, st tiheduse jéargi Kihistunud. Mittestatsionaarse reaalvedeliku
voolamise teoreetilisemate iilesannete lahendamiseks kasutatakse diferentsiaalset
voolamise liikumishulga vorrandit, st Navier-Stokesi vorrandit. Mittestatsionaarse
voolamise lihtsamate iilesannete lahendamiseks kasutatakse integraalset voolamise
litkumishulga vorrandit kontrollmahule. Siinkohal tuleb mérkida, et sisehdorde moju
vedeliku voolamise diinaamikale on oluliselt seotud fiiiisilise piirde olemasoluga, st
vedeliku n6 kleepumisel piirdega kaasneva voolukiiruse jaotusega nii rohulisele kui
ka vabapinnaga voolamise puhul. Voolamise fiiisilisel piirdel arenevad vilja
hdordejoud, mis kaotavad vabanenud potentsiaalset energiat veeosa litkumisele
survetorus vOi avasingis.

[P R ol N

1

H

' Survejoon® -

~

psl(pg) | ) ~e.--7T
1

1

1

JOONIS 2-2 Bernoulli kolmikliikme geomeetriline selgitus survevoolule muutuva ristldikega
voolikus

Reaalvoolu Bernoulli vorrandi (VALEM (2-10)) koik liikmed on pikkuse
mootithikuga, millest voib jareldada, et need litkkmed viljendavad nii korgust kui ka
voolava vedeliku energiat kaaluiihiku (m g = p A, L g) kohta ehk erienergiat.
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Bernoulli vorrandi liikmeid voib geomeetriliselt esitada ja energeetiliselt
selgitada jargmiselt:

z - raskuskorgus (médrab potentsiaalse asendierienergia),
r/(pg) - rohukorgus (méérab potentsiaalse rohuerienergia),
u?/(2 9) - kiiruskdrgus (médrab Kineetilise erienergia).

Vedelikuosa asendienergia ja rShuenergia summa méérab potentsiaalse
energia E,, , mis koos kineetilise energiaga Ej;, miérab voolamise mehaanilise

energia Enepn = E,o
kiiruskdrgus kokku méédravad samuti suuruse, mis vastab voolamise mehaanilisele
erienergiale. Raskusviljas oleva vedelikuosa vertikaalse liikkumisega kaasneb potent-
siaalse asendienergia muutus. RShujoudude t66ga kaasnev potentsiaalse energia
muutus vedelikus vastab pooratavale protsessile termodiinaamikas. Seetdttu ongi
vedelikuosa potentsiaalne energia miiratud asendienergia ja rohuenergia summaga.

Voolamise raskus- ja rohukorguse resultant fikseeritud vordlustasandil
z = 0 miirab survejoone kdrguse vooluldikes. Uhtlasel voolamisel avasingis soltub
survejoone muutus vabapinna asendist. Statsionaarsel voolamisel survetorus saab
survejoone korgust (réhukorgust) manomeeterrohu jargi visualiseerida piesomeetri
abil. Piesomeeter on rohukorguse mootur, mille ldbipaistva vertikaaltoru/vooliku
tilemine ots on avatud ja alumine ots on ithendatud madalardhulise survesiisteemiga.
Kiiruskorgust saab mdota nn kovertoruga, mille uputatud otsaava on podratud
vastuvoolu ja labipaistva osa ava on tdstetud vabapinnast korgemale (tuntud ka kui
Pitot’ voolukiiruse mdotur).

Energiajoon iseloomustab voolamise mehaanilist erienergiat f