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EESSONA

Ehitiste projekteeri mi sega seotud
protsesside anal ¢¢si ks kasut ada vool ar
koostatud numbrilised r vut usskeemi d v»i mal davad 1 i h
suurust e seosei d tehnos¢steemide f unk
chenduste, paiknemiste ja muuga. Raamat
erinevatest erialadest, nagu veevarustus kgnalisatsioon, teedeehitus, ja
h¢drotehni ka, et selgitada ¢l di semal t
i nseners¢sjaemathese Yaekogumi setkke st een
basseine, mahuteid ja muigd?® 2 .r Teechitusega seotud ®es ¢ st eemi de s
nditeks truupe ja sil | anevi abseikds.thitdijgbder ot e h
paise, tamme jaeonduvaid rajatisiVeevarustust ja kanalisatsiooni kasutatakse
linnaruumis integreeritud veg@otamisg a kogumi s e s gndiminree mi na

s»l tub nii veevarustuse va@lisv»rgu, v?2l
hoone kanalisatsiooni ol ukorrast.- Pl an
to°tdama ja seal't veevarustusv»rgu kau
p 2ast kasutamist vek 0 g u mi s e s ¢ pubastissehis eleaudhendab
puhastisse ja sealt edasi heitvee suul
keskkonnh o i u ning h o i a bkahjistanasise \Geévarystase kja d e

kanalisatsiopmiojektertekomhaeetagab veet
maj andusl i ku °konoomsuse. Vastavates s
tagab veesg¢steemi pideva ja ohutu t©°o°o,
reeglina vabatahtlikud dokumendid, mijle2 r gi mi ne e ol e ol em
Standardi s etten®htud juhiste |j2&rgimis
standardile viidatakse »igusakti s. Ehit
lisaks oma valdkonna erialasele ettevalmistusele kauar us | i ke t ©°°va
st insenertarkvara kasmta s e oskust. See v»i b olla v
vee jaotamise jak ogumi se s¢st eemi t°°0l ukordade
tehnos¢steemwmhdeusemnher gnaenertarkvarad k-
arvutusskeeme, et i ntegreerida vool ami
vaj ali ke funktsioonide m2@2ramiseks. Sa
kasutusel veevarustuse ja kanalisatsiooni standar e s |, et v»i mal d
kontrollar vut usi k»igil e, kel |l el tekib S
projekteerimise eesm2rgil on he¢gdraul i ke
funkt sioneeri mi se graafilised lmanide n d u s
mi s v»i mal davad tdoirnuesntsiikokoen i daav astwrdv ef a p
(i sevool seid torustikke) ja muud. Vool
arvutusskeemid v»i mal davad m2arat a | a
vedeliku (nt veevoo u v » i »huvool u) kui ka mitmef ¢

koosvoolamise) vooluprotsessidele nii linmami integreeritud vegaotamise ja
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kogumi se s¢Steemi ss¢ksutiee mas . hobBlnemet evo
h¢e¢draul il i ses s amttee mil £ seain n@elt e K eaéhrewnldiagy
h¢g¢drauli ka valemite standardl ahendusi

vajalik selgitada ka aing Compstdtion& Uluidv e d e |
Dynamic3 numbrilise modelleerimise metoodikatkasu@wi d ¢ |1 esannet e |

v»i mal usi , mille kohta on raamatus tood

Vool ami se h¢gdrauli ka ¢l esannet e numb
et tutvustada tuntud empiiriliste-val el
konna vooluprots s si de il esannet es ei peet a t
h¢drauli ka valemite | ahenduste matemaat
p°°ratakse selles raamatus rohkem t2he
selgitamisele. Spimk t $ P®helactpanse vede
teoreetilistele k¢gsimustele, mi s -on se
statsionaarse voolamisega (nagu seda on veepinnalained ja tiheduslained) vee
s¢steemi des. Torusti ke, v mahltite sjd@ teigte d e ,
S¢St eemi el ementide koht a k2ivates P
v»imal dab ¢l esandes esitatud numbrili se

ning vajadusel arvutustulemusi erinevate sisendandmetega kontrollida.
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HEA LUGEJA!

i pik on koostatud autorite pikaajal
val mi nud Tallinna Tehni kag¢gli kool i he¢ d
| oengumaterjalide p»hjal. Kasutatud on
»ppemat e rastete] kes¢pkavasd pmandama arvutuskitoodilised alused
vedel i ke toime kohta he¢gdraulilistes voo
|l ugeda insenerit®®ga seotud »ppijatel,
huvi tutvuddr awlil mani sal dpi t e kasut ami s
| ahendami sel ni ng omandada he¢gdraulilis
numbriline arvutusmetoodi ka. Hedraul il

skeemi d v»i mal davad wudkkeevubstele insenenebnilistetes s i d
probleemidele leida lihntsamalt vastuseid ka neil, kellel puudub erialane ettevalmistus
ja pikaajaline kogemus vee ja keskkonnatehnikas. Vastava erialase ettevalmistusega
inseneridele on k2esokeeseppematdamjakkhsb
Autorid peavad oluliseks t2psustada
h¢egdraul i ka kaasaegsetest | ahendustest,
kasutada. Selgituseks on erinevates pe
he draul i ka »pi kut e s llele anpaktuted lierdativR@&amatus n d i t
kasu at akse h¢egdraul il i ste suur usstéestte®imen
m»gpthi kui d. 1T pik on soovituslik ka neil e
s¢esetmi dega seotud oskuss»nu. Raamatu ko
eestikeel se rakendusliku suunitlusega
ja@rele, mis oma sisu terviklikkuse, ter
¢l esannemies d athethadadi ka pool est ol eks | ¢
ol evatele h¢gdraulika »pi kutele ja »ppen
»ppet®°® tasemele. T2nap?2eva avatud »ppe
teoreetilisele tasemele a2 i t e ¢ | apromkernt gd d n»udmi sed,
sisulist kvaliteetd]i on | ihtne hinnata k
il esannetes on esitatud | @ht ev»rrar
ahenduste saamiseksdkbhesuéeantakael ¢sar an
ntegreerimist Kkui ka p»hiv»rranditest
|l ja toodud arvutuslikud tul emused. /
eemi de | isamine »pi kus s editegd kadsnevael , et
iendavaid v»i mal usi |l i saks ol emasol e
l evi kus kindl ast.i ol ulist t2ht sust a
°vahendid, aga v2ga oluline ormsideunda
lahendusi, et koostada reaalselt funktsioneerivaid projekteerimislahendusi. Feoreeti
|l i se abimaterjaliga varustatud ja | aie
v»i mal dab tutvuda h¢egdrauliliste vool us
» p p u kekele pakub huvi vedeliku voolamisega seotud protsesside arvutamine nii

l—Pl—Pl—PU)<—'—
c o x @

o
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ehitatud kKui k a | oodusl i kes s¢steemi d

teadusl i ku suunitlusega t°°dele v>»ivad
skeemid leida laialdaseanhkasutamist vooluprotsessidega seotud insematiste
probl eemi de | ahendami sel ni ng pakkuda

keskkonna kasutamise juhendmaterjalidesse.
Autorid t2navad raamatu retsensente,
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TUTVUSTUS

Raamat on m»el dud kasutami seks ni.i |
insenerit®® juhendmaterjalina. Akadeemi
tada »ppevahendi na, mi s selgitab vool an
kasutusel etmntmaedempPpisiti i | i sed valemid n
l i ht samad v»rrandi d il esannet e |l ahend
Ehitatud keskkonna vees¢gsteemide -proje
vahendi ja k&siraamaseda,l msandedstwvalbl |
alustega. Samut i on ¢l esannete | ahendu
skeemidega.

H¢edraul i ka il esannet e sisulisel m>» i
| ahendamine praktiliste kas?MmMaskelghu mi
Sagel. i kujuneb praktilise ¢l esande | ahe
ol uline m»i sta avatud teostusega inseil
»ppijale arusaama insenerit®?® viiga akut s
p 2 eselt&okku puututakse.

|l gap2evases t°°protsessis on ol ul i
h¢drauli ka valemeid kasutatakse arvutu
|l eerida h¢gdrauliliste suurustile¢sdeaslki di
vool usg¢st egnaeo,t anmme gsle Vjeae kogumi s etorge st ee
avas?@a@ngid, pai sud ja teised s¢steemi €
vabapinnaga voolamine ning vooluhg¢pped
t @ puisleemuse, kui sisendanthginutled adsittheolksd ol
valitud »iged m»»t ¢hi kud ja arvkordaj ac
val emi arvutusl ik tul emus v»i b s»| tud
k2aesol evasasmuaamatduspelami sel t S| m»»t ¢ hi
empiirilisi val emei d. Ol gu tegemi st t 8
inseneride loodud tabelarvutusprogrammiga, peab insener programmi arvutatud
| ahenduste | oogil i sussteis hvéedernadwlmi ksae kasl u su
hinnata v»imalikku k»rvalekallet h2asti
skus t°°kogemuse k?igus ja on individ
egevinseneri |l seost ada C%e¢slieasaanudde nt2a gdae t
eoreetilisi m»ttek?2i ke ja wuute | ahen
eoreetilisi arvutustul emusi kasut ada
Sell eks on raamat us p»hjalikul tmstut vu
v»i mal davad arvutusk?2i ke | ihtsamalt eri
raamatus esitatud materj al hea meel esp
| »petami sest m°°dunud aastaid. Seega t
t 21 e md vabkendit.Volitatud inseneri kutseeeldabmitmeid aastaid pidevat
eri al adltmat °i°nds een ele kvalite€tre ateadliku ekspluateerimise

— —~ —~ O
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eesm2rgiga ehi th#swvita gneavl uiske. tRual aenmautsu-s o n
tarkvara koostamise aluseid mi s annab i nseneril e V o» i
t2i endada ja omandada esindusli ke ¢l esa
numbriliste arvutusskeemide kasutamise oskus.

Raamatu autorid soovivad anda oma panuse ka ehitusteaduses kasutatud

védljeaed terminite ja muu korrastamises
vahendei d on va&alja antud erinevatel aeg
on k2ibel erinevaid m»i steid, mill est v
arenebpdevalt koos uute teoreetiliste v»ir
akadeemilisest keelest p2rit m»isteid ¢
K ui i nseneride erialasesse k»nekeel de,
kasutamisel tdkida terminoloogilisi vastuolusid. Tuleb sellega arvestada, et uued

teoreetilised vahendid | oovad ainult v
lahendustes. Rolepemaj anduses eel dab muutusi val|j

et valtida pl°?dadiulmasiui ohu Ptkuwssautlikkus jaSa mut
i nnovatsioon ehitatud keskkonsnidadsst kake
| ahenduste kasutamisel e v»kuBsedorediuiselt Kaas
seot ud e wseer gsiuautr»ehnudsa mirgatarbimise2kRinsatulitistega e n e
kohanemise ja valmisoleku suurendamisega, ringmajanduse ja roheinnovatsiooniga,

l' innapiirkondade s@2astva |iikuvusega, VvV
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1 SISSEJUHATUS

11 STRATIFITSEERITUD VOOLAMINE

Vee ja »hu koosvelil taant s@ ke oDklsersra g
keerulise iseloomuga mit mel p»hjusel : v
»hk v»ivad mehaaniliselt e hk il ma | ah
torusti kus o1 ar ahlkuks \hdl ivanhedriisset is,i smipd
arenevad v2&lja veepinna kaldega m22arat
»hu ja vee voolukiiruste teatud erinevu
segunemine kanalisatsiooni astangkaevus, kus tekib valgevesi ja eralduvad vees
l ahustunud gaasid, mis on inimesele eba
Praktilisi nditeid vee ja »hu Kkoosvoo
vool amise h¢gdrauli ka valemite matemaat
he¢dr aeusl iMdosltus¢st eemi des kasutada vabap
ei avalda »hu Iiikumine m»ju. Tavalisel
pealtkaetud voolus@ngiga, nagu seda on

1.2 VEEVARUSTUS JA KANALISATSIOON

H¢drauli kaal ased teadmi sed onwaldvajaldi
kondades. Raamat keskendub eel k»ige hyg
puutuvad kokku ehitusvaldkonnas tegutsevad veevarusjas&analisatsiooni
insenerid (VKinseneril),h ¢ d r ot e hteedeehtusainsengrid. ViKseneride
kompetents on oluliselt seotud nii erin
kui ka veevarustuse ja kanalisatsiooni
rajamisega. Vkehitste e hni | i st e | ahenduste va-jat?©
tehnilistele arvutustele pidada silmas ka sotsiaalseid ja majanduslikke aspekte ning
keskkonnahoi du. Praktikas tuleb sagel.i
kui opt i me e rniillesssogtdtadse eoraktdisediteadmised tgmwgi-,
reo, sademe d r € ja aheitgek vastava kasutamise, tootmise, juhtimise,
tarbimise, kogumisepuhastamis¢ a 2 r aj uhti mi se kohta neit

sotsiaalsete, majanduslike ja keskkonngmu d ega. N2 it eks e pr
taseme Vv»i geotehniliste tingimuste t»
kinnistu piiratud ala t»ttu seda suur er

ka muid variante, et leida osapooli rahuldav lalendOptimaalse lahenduse
leidmine on vajalik ka keskkonnga sotsiaalsest aspektist, kuna immutamine
ebasobivas kohas v»ib p»hjustada p»hjav
Isevoolse kanadiat si ooni projekteerimmealss;gavels
suurememiseg&aasnevaid ehituskulusid pumpla paigaldamise ja sellega kaasnevate
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ekspluatatsiookuludea@ . Vool ami se h¢gdrauli kat- rake

ringp use k2igus vihmana | inna valgalale |
ehtatud kesk onnas . Vool ami se he¢gdrauli kat r ak
lisasi ooni s al ates veehaardest kuni heityv
Eestisjpogt e ena kas p»hjavett (Tartu, P2rnu
jaNava) . Nkuipphpmraveehaardest v»etud ves
kus see | @2bib olenevalt toorvee k-valit
j aamast , milles toimub joogivee toot mi

j aot ami s arbijatgnisktiseseemeale kasutamisek o g u mi s eehk ¢ st e e
kanalisatsiooni juhitakse Joogivee kvaliteediga vesi kogutakse puhtavee

reservuaaridesse, millest see pumiaak se val i sveev»rgu kau
sisev»ragu kaudu t djateb popltakbsetatud. vesiR jahitakse s i (
cl djuhul i sevool sel t kanali satsioconi ,
puhastisse juhitakse. Védeo gu mi se s¢steemi s v»i b reov
Kanal i satvs»rogounsi kvadsluitsat a k s sioonpanplaid, ets e | K
v@hendada torusti ke jaanjadesmkasutmtakgeanivaurselisi Ve
kui ka vabavool sed puprassssiemge &d neeveed Vv »
puhastis | 2bib reovesi erinevai @tudpuhas
erinevate h¢gdraul il i st protsesgjshitakse meitvks g a .
tagasi |l oodusesse. Seda v»i b teha n2it e
vV o» i pi nn aanseslkawu. Looduslikes voelja seisuveekogudernuutub

heitvesi elupaikade veekddei t vee Kkoguse suurenemi segsé
heitveekvaliteedile reoveepuhastuses, mis on seotud suubla reostuskoormuse
v@hendami sega.

1.3 HUDRAULIKAST EESTIS

Eesti s on h¢egdraul i ka arendami sega
Tehnika ¢ | i kool j a Eesti Maag¢l i kool . Esim
ATallinna Tehni kumi (VIDE 4.1 ginulasja esnpkediseldi (1 ¢

terminoloogiale pai aluse August Velner (1884952). 1967. aastal ilmunud raamatu
AH¢idraul i kaid koos@VIDE d4R.s Mah ukeao »Tpeipkak sh ¢
AH¢dr aul i ka | autortaksob Aleksandér Maastis, Heiti Haldre, Tiit

Koppel ja Leopold PagVIIDE 1.3). imunud on eestikeelsetdoreetilisemaisuga
raamatuid, mis orolulisel m2 & r a |l s e ot arievate gaebmaaegdti k a
AH¢dromehaani kai (1997) , (VHDEILYE)&/ockamiseo r i k s
h ¢ dr atedmaskden selgitatudsamuti T T | Mereakadeemidh ¢ dr o me haani
»pi KBakenhdaudsrl d ke h a a nVIIREAl®). (2019) (

Veevarustuse ja kanalisatsiooniga seotud lahesxd j a h¢gdraul i |
on kajastatudhitmeseestikeelsesraamatus Er i al ane » p asktustele r ge m
il mus 1968. aast al , mille autoriteks on

22



Tibar ja Harald Velner\(lIIDE 1.6) . Hi | iAdeevarustupja Kanalisatsidon

il mus 1981. aastal, mille autoriteks or
(VIDE17.K2esol ev raamat selgitab vool ami se
(v>»i o | e mavarustosk ja karhdlisatsiawrd t eedeehi t use | a
ehitistef unkt si oneeri mi sempnbi 9@l tv.aj dld ke kla
t@anap?@eva h¢draulilised v 0 0 | maks¢ sitge e mi d
keskkonnéingimused on ajas muutunud. Numbrilise méslimi s e v »i mal 1
h¢draul i kas on eal ullii mtes utsutavduas ¢ lagldreand ldie
anal ¢¢si s tuntud empiiriliste valemite

14 LINNA VEESUSTEEMID JA KLIIMA

Linnastumi sega seoses on aegade | ool
pindade osakaal tiheasustusega aladel, peamiselt disnadolisteks pindadeks on

niteks linnat2navad, par ki mi spl atsi d,
ehitustegevuse t»ttu kas kaetud v»i tih
tingimustega, kus valdav osa langenud sademetest kas liigub geisi v ool u
veekogudesse, i mbub pinnasesse V»i aur
tingi mustes valdava osa pinna2ravool . l
|l i kku veeringlust, mille tagajarjel on
sademeveetorustikeleqa u mp | at el e. Kl'iimamuutuste t »
rohkem sademevett, mi s v@milkui ka>pijnnasea d a 1
k¢l l astumi st veega. Kaetud pindade t »tf
linnades ning see om» j ut anud ka bioloogilist mi t
vool ami se h¢gdrauli ka v»i mal dab kasutuse
soolasema ja magedama yéwgl. saline waterand fresh wate)y koos/oolamise

s¢steeme, mi s | ubab | oodusl i kku vett [
hoonete kaugjahutuses. Sademeveetorust.i
vi hmasaju korral v»ivad tekkida | okaal s
céujutused. Torustike | 2bilaske v»i me v
tingi mustes, kus torustikus toi mub »hu
et mida suurem on k»vakattega al ade o0s:
uputuste jal i nnaal ade cl eujutuste oht . Kaas
territooriumil eriti ohtlik sademete hu

jooksul ning 50 mm v»i r ohWIP®mML8 Aesti unni
ilma riskid Ji Eesti territooriumi kliimatsenaariumideMIIDE 1.9, AEestituleviku
klimastsenaariumid aastani 2T)@lusel sademete hulgad on kasvutrervastavalt
Eesti Maa¢ | i WIbB 1.10, ASademeéverg 1slt & e (i d enisepr o e
aluste kaagjastaming), on valingvihmad Eestis intensiivistumas, keskmiselt 4%

k¢ mneonlddmsemat a vi hma kest usmdtu.i dOI°Kkloil med
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muutusei d, mi s v»i vad l i nnasulreneheséga. ol | a

Kaasaegsed v2aljakutsed ehitatud kkeskko
muutustega kohanemise ja valmisoleku suurendamiseganajiagduseja rohe
innovat si ooni ga, l innapiirkondade s&2stva

1.5 VIHMAVEE JATKUSUUTLIK KAITLEMINE

KIl'ii mamuut used v»i mendavad l'innast
keskkonna, maj anduse ja sotsiaalseid p
seotudsademevee k?2itlemisega. N2aiteks on
kogumi se s¢Ssteemid, mill es vool ab ni i
kanali satsiooni rajamine on |ihtsam | in
kliimamuutustega seotud ohtude v@henda
m»t est ada rsagduehnmewve es e p»hi m»tted. Ees m2i
-V2@hendada sademetest p»hjustatud hg¢dr e
-Muuta veeringlus linnakeskkonnas Vv »i ma

Kujunenud olukorra leevendamiseks annavad juhised Eesti Vabariig
standardidVIIDE 1.11, AV?2 1 i s k a n 3,Imilles art esitated dingimusedr k fi
sademevee k2itlemiseks vastavalt v»i mal

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

-sademeveest vabanemi ne, kasutades | ood
tigid, vi hmaai ad, i mbkraavid ja muudeest ahen:
vabane tj@amaeaesitkisk ukuj undami se kaudu, v2&lt
-sademevee @ravoolu aeglustamine, VviiuvVvi

@rajuhtimist;

- sademevee juhtimine torustikku, rakendades vajaduse korral enne suublasse
j uht i mi saegustustapuhastust;

-valingvihmadest p»hjustatud sademevee

Loodusl @hedasteks meetoditeks on rohejq
katusehaljastus, tiigid, tehi sm2aldgal ad,
kraavi d, vi hmaai ad j a vett |l 2bi | askva
' i nnaruumi s v»i vad vaj ali kuks osutuda
kontrollitud 2rajuhtimiseks, mul ti funk
kontrollitud paisutamisekvms.Li nnaal a j a vees¢steemi de
rimiseks v»i b ka¥llDEA™A i nsenertarkvara
I ntegreeritud sademevee s¢steemid
mainitud | oodusl @2hedastest kasitlusviis
ja akumuleerivatest rajatistest. Mo@eliimine on vajalik tehislike ja looduslike
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voolus¢steemide koosfunktsioneeri mi se
tehakse ka ¢ksikutele objektidele.
I ntegreeritud | ahendust e

osad v»i vac
-vool ami ne

mittek»vapinaaga kraavis (k¢

-vool amine kraavides | 2@bi takistuste (1
-aeglustustiigid, kuhu vesi koguneb | a
-va&@] javool torwust kraavi v»i tiiki

-sissej a va&@ljavool ud

akumul eeri mi srajatis
-avad ja ¢l evool ud.

1.6 INSENERTEHNILISED LAHENDUSED

Raamat us on esitatud mi t mei d vool ar

seotudehitatudv e e s ¢ @dett @dimii | i se arvutami sega. Ol
varasemate raamatutega on numbriliste arvutusskeemide loomine tuntud survevoolu,
vabavool u, il evool u, |l 2bi vool u, |l ainet e

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)
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ipikus on igale p»hig¢lesandel e 1 i se
tul emuste seost praktiliste k¢simustega
teeehi t us e, h¢drotehnilise ehitise proje
N2aitehsdelvietew»ishh essetbotrdiegal nagutoorveest joogivee

tootming mis toimubveepuhastusinas; \ee jaotangegal hagu vee pumpamine

| 2 pioogi v e emiles kasgataksesurvetorustike joogivee tarnimiseks
tarbijatenj vee tarbimsegai nagu seda on joogivee kasutamionémeveeks
hoonetesnt soojaksd u g i  keaeskwst a mihallyesi)v g W@d (fasutamis

j 2 r gnsueslttvesi) vyi mnt | doitnkbdvéegreosiming vee
kogumisega nagureo ja sademeee? r a j u hhbonatestnliena valgalk (nt
katused, par kl ad, v bléhkvdo)sesse ikemnalisatsioosiymdles| s e s
kasutatakse peamiselt vabavoolttikke, etvesil 2 bi peapumpl a r e o\
juhtiday vee puhastarsegai nagur eovee t ° %deksemisi tairaub hei t
reoveephastis ning millest heitvesi juhitakse suublass8amuti on ehitatud

vV e e s ¢ s sedtaddrengdaivee juhtiminetorustikega eelvooluja kuivendusvee
juhtimine kraavidega eesvoolu.

1.7 NUMBRILISED ARVUTUSSKEEMID

H¢edraul il i se vool usg¢gst eemi anal ¢¢si
arvutusskeeme, mi s v»i mal davad ol ul i se
h¢drauli kas h?&sti tuntud empiiriliste
piisavalt keerulised astmefunks i ooni d muutuj atest, nag.
suurused: nor maal s¢gavus, pai sutusk»r gl
vool amise h¢gdraulika ¢l esandei d sagel.i
val emi tes esi nevaduumded iimutamai@ dujulh Sed teebki | i | i
h¢gdraul i lise vool usg¢st eemi i nsenertehni
Tehnos¢steemide vooluprotsesside jaoks
juhul k ui tarkvar a onl |l lahkhslalstted k¥t e
genereerida vajalike vastuseid vastavalt esitatud tehnilistelantistgle. Tehno
s¢steemide integreeritud ¢l esannete | a
vool ami se h¢gdrauli ka val emjatpiritingmudtel e t e
kasutami ne. Mi t me vooluprotsessiga seot
arvutusskeemita ei ole lihtsalt v>»imal.
davad reeglina | ahendada vool amise hg¢dr
t2hendab etteantud matemaatilises sead
suurus vastavalt olemasolevatele andmetele. Kui olemasolevaid andmeid ei ole
v»i mali k h¢gdraulilise suuruse m22rami s
kasutataksekpar oovi mi smeet odi t. H¢drauli bise v
skeemid on peamiselt vajalikud empiiriliste valemite lahendamiseks ning lihtsamate
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v»rrandite s¢steemide integreerimiseks
koht a v »i btekimdainfarmatsignignt nurkbriline modelleerimineja

mittestandardtingi must el (eritingi must
arvutami seks on vajali kudein mnsuertareutua r v ut u
V»i msust jolamadolavaid tarlevara & i rakendusprogr amrt

tabelarvutusrogramm.

1.8 INTEGREERITUD TEHNOSUSTEEMID

Veevarustuse ja kanalisatsioonh ¢ d r ot ddeehitukea ja teiste

i nsenererial ade »ppijatel on tehnilis
kasutad» ppemat erjalides ol emasol evate akad
| ahendustest tuntuid veevoolu he¢gdraul i
kogemust. Vool amise hg¢gdraul i kstandardseted me i d
tingimusel, mis on seotuéth n o s ¢ st e e mi integreeritud ¢
juhtimine Kklapiga), erinevate vood uprot
voolaminek anal i sat si oonjid ovalsitd khuis sedgurse mien
torusti kus) . T e hnmate sveolupratsessidedtarvis lareralatakde a

t@®napd@eval arvut us | i. RomputatodabRluid Bynamicke a a mi Kk
CFD) mat emaati l i si t°°vahendei d, mi s ka-c
numbrilisteks ar vyaaareneladndt eceraard tsiellits ih ¢vd
H¢edraul i ka val emiatgau khosesfr piite #oladdstastednes t e

vooluhulgategurg, | e v 0 0 ja mtiudigm@r2 r ami s e | tuleb kasu
mudel ei d, mi s s»l tuvad ol ul i m®e*t mevtoeosltu
Naiteks v»i b h¢egdraulilise vomluwpshdst een

kasutada nn piirdeturbulentsi mudeleid, aga vabapinnaga voolamisele tehno
s¢steemi s tul eb kasut ada nn keeristur

koefitsiendide i ol e alati seotud h»»rdej»u to
ning see v»ib teha keerukaks takistust
m2araksderi mentaal selt. Arvutusliku ved
s»l tub ar vut usdg vexeil nasrwsuet suts,e pvasriamal usest ,
pilvel ahendusest ja muust. Kui vool ami
valemid v»imal davad peamiselt | ahendad:
statsionaarse voolamise kofita a gu n il taenk meves ur vetior us v
siis arvutusl i ku vedel i ke d¢naami-ka m
s¢steemides piiretpgate®tbBemdsesudpgpatadi k:
stratifitseeritud vedel i ku k ebasseinis.v 0 0 |
Siinkohal tuleb m2r ki da, et arvutusl i ki
| ahendada h¢gdraulilise voolusg¢steemi é |l
kasutamine on probl emaatiline. Naiteks
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uputamh a ¢l evool u kohta v»imalik kasutad:

tul etatud il evool u p»hival emi t, mill es
uputatud il evool , mill es toi mub vool ar
rahuli ku vabawovbel hesgii mPdgaateid ¢l evool
v»i b veeosale m»juvate erinevate |j»udud
statsionaarne ¢l evoolu juht ehk esineb

1.9  VORRANDID JA VALEMID

Raamatus esitatud teocoriaeng t at ud mi t messe ossa. \
val emei d ja v»rrandei d tutvustatakse
statsionaarne vool ami ne, kvaasi statsio
vool amine, tugevalt eba¢ghtpbhndalvVbobamipr
h¢drodégnaami ka p»hiv»rrandi, vool ami se
hedr guleislaannet e | ahendami sel . Raamat u |

numbriliste arvutusmeetodite kasutamisele ning insenertarkvara kasutamise
v » i mad, sealjueres selgitatakse insenertarkvara koostamise arvutuslikke

al usei d. i pi kus esitatud h¢gdr asgkeemidi st e
v»i mal davad testida ka tavakasutuses ol
tutvustatakse arvutusi ku vedel i kud¢gnaami ka teoreet
v»i mali k modell eerida segunevat e, | ahu
mittelahustuvate vedeli ke (vesi ja »hk)

110  POHIULESANDED

Termod¢gnaami ka | a memademiséltalihtspdrja nt s i
ichesel t m»i stetavad, kuid nende kasut a
model |l eeri mi sel v»i b olla keeruliine ¢1 ¢
suuremastaabiline, liigendatud, sisaldab liikuvaid tehnilisi defaile t kl app
tiivik) v»i soojusel emente (Nt SO00j UuSVEe
vool us¢st eemi anal ¢¢sis oluline kasut ad
| ai endada vool ami se hy¢ dr dunltsiodniga véard atmi d e
val em¢l esandeid, milles otsitavad h¢gdra
| ahendat akse k?2esol evasmeetaigan®datulatistegae a mi
di ferentsiaalv»rrandite s¢gsteemi | ahend
il esanne. Seet»ttu tuleb paljude ¢l esan
mi s v»i mal davad integveeraddehdrjhi ke
tulemusi wvajalike val emite t udf@entsiaali seks
v»rrandite s¢gsteemi n u mhar piiritingiswestel, [ mash e n d u
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vastavad vabaj a survevool u s¢steemi des i ku
di ferentsiaalv»rrandite s¢gsteemi v»i b t

kasutades karakteristikute meetodit, mi
lainete ning muutuva tihedusega lainete abil. Oluline on teada, et voolamise

tehnos¢st eemi m»nede el ementi de nagu
numbrilisesse arvutusskeae v»i b kasutada vastavaid

selgitatud viskoelastsete voplu ot sessi de model | eeri mi se
sell eks nn kunst!l i ku vi skoossusega m?a
teoreetilist mudelit, 6 parnisdia alakminsdeat lajkesfe
déenaami ka vi sual i seeri mi seks . skeemidemat us
p»hijal v»i vad »ppijad i sesevaVveimi t k oo

-v»rrandite s¢steendkdeeemeg htan alagldisei ma ks
vool us¢steemide funkusi amaeeri mi agi must e

h¢drauliliste voolussgksememivede bnumbuit ids
arvutuse tarkvaraarenduses. Raamat us Kk
esindusli ke ¢l esannete | ahendamisel e, m

i pi kus esitatud .l esanded on j aot
p»hival emite | ahendami seks kasutat akse

Statsionaarse voolamigel e sannetes on arvestatud pecz:
Mittestatsionaar se vool ami se il esannet
def ormat si ooni kui ka kokkusurutavuse
valemite v2artustamdSimd»taphiimettegas g9t ee

I STATSIONAARNE VOOLAMINE. Numbr i | i st e arvutusske
esi meses p»hi os a-Raphsensiteratsiobrankesodit. NUmbsilises n
anal ¢¢sis on see meetod t Buute)d mR@ir aimu s |
matemaatiline algoritm, mis annab reaalarvulise funktsiooni nullpunktide asukohale

j2rjest |l igil2hedasemaid tul emusi . Nut
peami selt h¢e¢drauliliste vool usg¢st-eemi d
di ameetrii elailkumi herut2itega survevoolu
tehislikule ja |l ooduslikule avas&ngil e,
torul e, pai sutusk»rguse val i mimagabi | eV 0
l'isele | @bivoolule ja muud.

I KVAASISTATSIONAARNE VOOLAMINE. Numbriliste arvutusskeemide

il esannete tei ses-Kuta demtsidoraneaiodiia Numkriises Ru n
anal ¢¢si s rakendatakse seda meetodit é |
mi s on m?22rditfuar enarsiilaiaklev »r randi te aj al

arvutusskeemi dega on esitatud | ahendus
taitumise, tiigi | 2bi vool u ning mahut.i
osas on selgitatud ka kanalisatsiodni#@ i t umi s e ¢l esannpnet k i
tingimusel, mille m22@3rab kaevukaane ase
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Bernoul | i v»rrandi il esannetes ning ste
vool amise |l iikumishulga v»rrandi .l esan

Il MOODUKALT EBAUHTLANE VOOLAMINE. Numbriliste arvutusskeemide
il esannete kol mandas osas on kasutatud

e h k ¢ ht Eul er i val emi mat emaatil i sel f
selgitatakse numbrilise arvutusmeetodi rakba mi st h¢egdraul il i se
val emite v»i v»rrandite kasut ami sel ruu
mi sel . Numbriliste arvutusskeemidega e

pai sutuse m»juul atust p»hjaasepmega kwa

erinevate n»l vust ega avas?angi s, ni ng
juhtudel nagu seda on isevoolne ja poc
voolamine.

IV TUGEVALT EBAUHTLANE VOOLAMINE. Numbriliste arvutusskeemide

¢ | e sta nefjandas osas on kasutatud karakteristikute meetodit osatuletistega
di ferentsi aal v »rkokkuswumatest mumumatg thedesega mi s e |
kokkusurutava st muutuva tihedusegaedeliku mittestatsionaarsdte voolu-
protsessidelgastavatete h n o0 s ¢destnagesedaomna bavool u | ai ned
jasurvevool u | ai ned t aNwemb rkiul i ts%®ist uanu & le
karakteristikute meetod tuntud Kkui osat
meetod, mill es hwradatldlks a i Kdtanepmmansarlegal v » r |
m&aratud k ar akt Bumbriistel arvistieskeemidgga onnesitatude .
lahendusedvabapinna laine liikumise arvutamiseks avan g i | ¢ ¢ S ava
h¢edraulilise | 2kl ai nreveltioirkusmiwd®l janvww!
avamisele.

V KOOSVOOLAMINE. Numbr i |l i ste arvutusskeemide
kasutatakse fikseeritud kontroll mahtude
d¢naami ka (CFD) vabavar al issut ¢nhuedveoloil tu,p re
e h k pai su ¢l emi se j a al umi se bjefi %
vooluh¢gppe kujunemi st etteantud vool uht
puhul . Pai su al umi se bjefi vees®°°%stug
kasutatakser a st asm»j us ol evat e . Smoetlted Radticles d ¢ n a
Hydrodynamics S P H) kasito°mudel it il ma arvutu
mudeliga | ahendusi esitatakse | ail 2vi
strati f it s e e maulikeuvdlemiteokasutamist seatasemg jd magedama
veemassi j »esuudme k¢gnnisest koosg¢gl evoo

il esannete | ahendustes kasutatakse
suurustele oleks v»imalik omistamdsa er i
Naiteks basseini vabapinna paisutusk»r
esitatud maksimaalse vooluhulga valemi kaudu
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111 LISAD

Raamatus on olemas lisad numbrilistestn a | ¢ ¢ faiempiirdidtests t
meetoditest, mida on kasutatud voolantisg dr aul i kjaa sdraingllag sla n
Naiteks on selgitatud Lambert W funkt
ma&arami selWhhebrookekiramdiga 2i el i ku t

survevoolule Kkui ka o Sakisti stee g wrriutt & i m3gr:
on koostatud vastavad graafilised lahendusédiaody diagrammidSamuti on

selgitatud looduslikeves @ ngi de geomeetria | ihtsustar
il evool ude. a@lvamasi 9@ empiiril i sugd v al
ma&aarami seks erinevate Reynol dsi arvu va
ma&a&ramatuse arvutamist Manningi vool uhu

Oemasonstrati fitseeritud vool aahéndamisdhn, dr a u
kasutaud arendusastmeeaks(Taylor ja Maclaurirastmeead). Raamatus on lisatud
m»ned ol ulised ingliskeelsed m»isted, k
t2histused.
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I STATSIONAARNE VOOLAMINE

2 TEOORIA. HUDRAULIKA PRINTSIIBID

21  POHIPRINTSIIBID

211 VOOLAMISE PIDEVUS

Voolupr ot sessi, nagu survevool, vabavoo
vool ami se pidevus on m22ratud v»rrandig
” 6 ” 6 ﬁ 2-1
millesh ¢ d r a wloioll iussscest @ @uni survetoru, avas?2ng
ava vmssiseneva vedeliku tihedus dn ja vooluhulk on0 , ningsellestv 2 | j uv a
vedeliku tihedus oi  javooluhulkkonb . Vool uhul ga v»i b m2a
0 006 h 2.9
milles voolukirusomj a el a o lvaliiludhe, domaul i | i se vool us

Kokkusurumatu vedeliku eeldusél v»i b vool ami se

|l i ht sustada v»rrandi ks:

v 0 h 23

millesh ¢ dr aubbol usgst eemid s bdst ejgwdll judtwd &kl uh

V) 60 0 . Seda matemaatilist seost tuntakse kui kokkusurumedeliku
pidevuse v»rrandit statsionaarsele vool
i sel oomust ami seks he¢gdraul il i seoslamiseoo | us
h¢gdrauli ka val emei d.

212 VOOLAMISE LIKUMISHULK

Hedraul il i sel e voolusg¢gsteemil e vV »ik
vastavaltvalemitele
0 a 6 "0 wh
, , , 7 2-4
6 a 6 "0 wb

milles siseneva vedeliku voolukiirus on ja vedelikuosa mass @n , ningsellest
va@ljuva vedel b kjavedelikaobaumads @nr uVeolupratsesgja
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ma @ r gmassidbgd " 0, milles vedeliku tihedus oh ja vooluhulk on0.

Kokkusurumatu voolamise eeldusel " si seneiClekketa v & | |
he¢draul ilisest volol Ws¢ 9t edémolsthwloga unxuil
vastavaltt hedraul il ishe Yol pa¢gvfRé¢mivose
0 6 0 , milles ¢l djuhbhul vo®d | udki sedau s e d
ndi pehs usel , et elavl »i k\odukimeeuruutusestd , S t

s»l tuva vooluj»u v»i b m22rata val emiga:

® 0 "0 0 6 "6 0 . 2-5

Statsionaarsehygdobhami ks a8 alaB),uws ¢ st
massij>ugdadei nn & sumndau d e

D YO V™« 2-6

Matemaatilist vektor » r r a/ALEM t(2-6) tuntakseka kui voolamise
I i i kumi s hul sgaionaarsete r vaalathiseld/ooluprotsesé puudub
vooly »ud ¢htl ase vool ami se ol ukmuutunatsi, n a
Si sdmgas ur v et prismaatlises>am® ngi s .

213 VOOLAMISE MEHAANILINE ENERGIA

Vool uprot sessi mehaaniline energia o

(6] "0 0"Qah
Q no oh 2.7

60 gd() Pvs bo

Ca Ca

kush ¢ d r aavloioll iuss glikuvavedatikuosa potentsiaalne asendienergia on

0O , potentsiaal D& r jakioeetiine rerpigia oo

Vedeliku tihedus orf', voolur i st | m3 3kreatau d ed ,avedelikubsge o n
pi kkusmw»det oaj avahemi kus i i kumiskiir.
kirendusoriQ veeosay e r t i kaal s e Odasv@olukiirus okd»Eelduses o n
et he¢gdraul il i ses v okanmise mghaanilmeeandrga eivmeiudue | i k
v»ivbol ami se mehaanilise energia m22arat a

00 0Q VO 00 0Q 0O 8 2.8

Jagades voolamise mehaanilise energia 2 bvedelikuosa kaaluga:
A "0 0Qv»ivbol ami se mehaanilise mswoergi a
ideaal voolu Bernoulli wv»rrand
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LI I
0 0 0

”

a i 29

9

Q A

milesvool uj oontega moodustatud abstraktne
k»rgus, r»hk ja voolukiirud,hrvdadl jat or u
valjavool usa ,oNn jao a dvatammaatilist avaldisVALEM (2-9)
tuntakseka kui voolamisemehaanilisee ner gi a vexrnisan kiat@l u¢ hi
kohtastatsionaarsele voolamisele.

MARKUS. Me haani | i se e wvedeliky voalamisel¢untakseDdniet

Bernoulli (17001 7 8 2) per ekolkimianBeame nqg & IBgioulliv>»rr a
publitseeris sellaulemuseh ¢ d r 0 me dlagesraamétes1738.a. VIIDE 2.1,
AHydrodynamica).

Nii voolamise pidevus | i i kumi shul ga Kkui ka meh
kasut at akse he¢egdraul i1 i s tSeatsionaareel vodamiset e e m
mat emaatiliste avaldiste abil v»i b | ahe
praktidndadi d¢,| eksasut atakse ka ajaliselt
kvaasistatsionaarse voolamise matemaatiliselt lihtsustatuddaheni nagu n?@
basseinveegat 2 i t umi ngglejse¢nemi ne. Vool ami se h
kasutatakse sagel. ka vool amise pidevu:
v»rrandi ga, mi s koos m&2aravadKki meo ol am
ndidata kineetilise (dMbPE2g9ARakmodussekth
mehaanika).

JOONIS 2-1 Voolutoru veeosadele rakendatud massi- ja pinnajoud
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Statsionaarse voolamise pidevuse ti
ajavahemiku2& i senebh ¢ ar adl j luibs eoluonumistesssangat e e m

suur veehulk, stooluhulkQU0 & 0B Meoda voolutoru | iik
materiaalne ruumala ddi,m2 @2 r ab i gas aj avh @fFQ&k us Vv O

Summaar ne raskusj »u too Voo '@t or u's
[ i i kumi s esjaa viahelrklg'@satoe a Q' QT aQ a 8

Summaaner »huj »udude t°° vooj Wwadrud °6me
dPjadP vahegad P6 dt dP o6 dtrnn dAds n dAds

n n Qs

Vool ut orm? 3 r»kineetilde@&nergia muutus on
.., 0 ) , 0 0
Q4 — — "Q] — — 8

C C C C

Masstj a pi nnt§ % sieastavalt raskug a r » h uj°»uddeu d e
summa on m22ratud vegdelutusegaosa ki neet il

o~ . . . . . , o o
Q QT a a Q7 n N "Qf — — 8
q q

V»rrandi taandami sel QQé dQIQf Japenle a k a
' ii kmete grupeerimist i ndoiBertneo yl2lrigiv »sr
(VALEM (2-9)).
214 BERNOULLI VORRAND

Vool ami se h¢gdraulika valemotegastbee
osade nagu S ur v e telitatud pais, ehitatud ava dymsg/astavaid
vooluprotsesse nagu survevool , v a bPardegasliunatud, | e v o

reaalvedeliku voolamisel arvesakseviskoossusega kaasneva piirikihi ja keeriste
t2iendavat m»j u vool ami se dkuluaenergigt al e .
ning seet»ttu Bernoulli kol mikliige ei
puhul Vool ami se energikndgaQu masravakhbe a
h¢dr awdolu $ ¢ s eneemig i a k a oulatusesdReaalVooeluBernoulli

vwrrand vedeli ku sthaddr aownlaialrissedasa wooll laary
n o . h o -
— — — ——= "Qh 2-10
o ¢o ¢ "fa o
millesg¢ ,f] ja6 on vastavalt k»rgus, r»lksja v
teemi sissevoolus (svingd ,1 ja6 onvastavalk »r gu s, rkirlsk | a
h¢draul ilise vool usy¢ st ee’njaraskudkirgndusdiido | us (

35



i htl asenli s ev®olhari sontaal ses survetorl
salvestunud potesialne energi@ r » h u e mie mugtubakipeetiliseks energiaks.
Sarnasel't vabanebavasithntgiass eV e evoosod akb s gl s
potentsiaalne enemgi(asendinergia), mis muutub kineetiliseks energiaks. Reaal
vedeliku voolamisel muutub kineetiline energia vedeliku siseenergiaks voolukiiruse
gradientv@ljaga m22ratud viskoossel di
r»>hul i s e piknagav okoal avnaibsae kor r al kaasnevad
vabanenud potentsiaal set energiat (p°°r
v»rrandi eknolsling e voolasnme oleks statsionaarne ja vedelik ei oleks
stratifitseeritud s t t i hrgidkihistunud. | Mittestatsionaarse reaalvedeliku
voolamise teoreetilemates, | esannet e | ahendaanisizabet s k a
vool ami se | ii kumi s hQutlogkae svi » Mitteatatsianatagse t s t I
voolamiselihtsamate;, | e s alahendamiseks kasutatakse integraalset voolamise
likumishul ga v»rrandbiti Rbkaoabhabl i maédhbl m2r ki da

vedel i ku vool ami se d¢egnaami kal e on ol ulii
vedel i ku n° Kkl eepuani seo!l pkiiirdega jkaatsuwms
ka vabapinnaga voolamispuhul Vool ami se fg¢géesilisel ¢
h»»jrded, mi s kaotavad vabanenud potent
survetorus Vv»i avas?ngi s.

USVZ/(ZQ)T ' Energiajaaﬁ ~~~~ -i—f--h—t—

----------- | e

ps/(7) Survejoah\\__,/ipI ___________

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

ReaalwoluBer noul | (VALEM (21@)kcii k | i i kmed on
m»yphi kuga, millest v»ib j&2reldada, et n
vool ava vedel i kua"@n’er Q) kohta ekkerehewgiath i k u  (
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Bernoul | i v»rrandi | esitakajaechedyeetiliselt b g e
selgitadg 2 mnisglt:

a T raskusk»rgus (m22arab potent si
nxr”Q T r~-huk»rgus (m22rab potentsiaa
@rTc¢Q T Ki i r us Kk »r lgneesilise(erehetrgiap b
Vedel i kuosa asendienergia ja r»huen
energiaQ, o,y mis koos kineetilise energiagg ; m® 2 r ab vool ami se n
energiaO Qot Qi-n Bernoul | kol mi ki i irkeheug a |
kirusk » r gus kokku m22a@aravad samuti suuruse
eiener gi ale. Raskusvaljas oleva vedeliku
siaalse asendienergia muutus. R»huj »ud
muutus vedek us vastab p®%satl avdaleg mpdeghaami k:
vedeli kuosa potentsiaalne energia m22ar a

Voolamise raskusj a r »huk»r guse resultant f
@ mma@2arab sur vej dosnek eks»r g unst eavawsdeol §§ iwso osl»d nt
survejoone muutus vabapinna asendist. Statsionaarsel voolamis¢bsis\saab
survejoone k»rgust (r»huk»rgust) manome
abil. Pi esomeeter 0 n bipaistiva kestikagitorgveolikm» » t u
Sl emine ots on avatud ja al umi neemigat s on
Kiirusk»rgust saab m»»ta nn k»vertorug
vastuvoolu ja | 2bipapshwna snale funtadikakuion t »
Pitotd voolukiiruse m»»tur).

Energiajoon iseloomustab voolamise mehaanilist erienergiat fikseeritud
v»r thdamdsy msuhtes, mi s on valituld»idgeudr au
Energiajoone amadhgaboblbdltraubulise | angu:

n_o_ 4 N_ 0o

o o Y "m o ¢ O 0. 2-11

O : : h
a a

milles mehaanilise erienergia voolutoru sissevoolus (sv) on

o 4 Lo .
¢ o o
ja mehaanilise erienergia voolutort? Voplas (v) on
. . h ¢
O a O T0
Reaal vool u Ber(WALEM (2i10) y ar rhggddiasutl i | i s

avaldisestVALEM (2-11))j 2 r el dub seos:
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O —98 2-12

a

Hedraul il i sest 218 e ojs?erse lgdWAd,EIME t (i e |
ma&a@aratud survekaoga voolul »igu pikkuse

Ideaalvedeliku voolamisel o ¢ dr aul i | i s e senergi@omh us ¢ S
horisontaaljoon ning reaalvedeliku voolaise energiajoon saab voolusuunas
geodeetiliselt saehpyl tet alvaonodduat,ak poshpst
kulut avad h¢ dr aul mehaarlist® n evrogoil auts.¢ s tJ & mied |
h¢gdrauliline | ang o010l et Hgidm @lwvtioiofl usigtsitiewer
ppi rdega suunatud muutuva el avl»i kega
seet»ttu muutub ka kineetilise ja poten

voolutoru elavl»ige suurenebhpdr awloil luik
v 0 o | u s gusvejamrimgi. Hydraulic Grade Linei HGL), mis kulgeb energia
joonest(ingl. Energy Grade Linei7 EGL) ki i rusk»r guse»ikdrr a

geodeetil i gmdliste tswwantas .v Sallpanegdtasakaalulisé t i b
vedelikuolekus, st kui vedelik ei voola.
Hedraul il i s e unekadulQuiselpanuseak mrienergiat, mis

kulub voolutakistustev o ol ul »i g Kuipd kkawsleil lei ses vool
vooluhulk v teada, siienergiakaoga seotud » i me&ilovattides(kW-des) w i b
ma&a&@rata:val emi ga

- "gQh
; 2-13
Ut 7008

H¢edraul il i se vool us¢gstee@ibg, EMErgi ak
ajavahenikus wo( m» »t ¢ hack WOPd A m2 2 r at @ ks,8, (WO U i
Siinkohal t ulve bl ur?arkkiisdtau,s evt»i b ol | a S

h¢dr awloiolliusseg,isst eemi s .

2.2  ROHULINE VOOLAMINE

Reaal vedel i ku V»huhhnhsdesumob dgagbegan dab
s¢steelndll,oom@adr at ud v »r r2all)diisgnacavedldlilM (
Ber noul Isurvewosluler and

n o . h o .
LI 1 Z_ 0h 2-14
” "Q c "Q ”

« 0 0

millest orut el je k»rgudg,2imrebhkujsarteiorn siseel K 2 g a
voolus on vastavalét , | jad |, st h¢gdraulilise wvwool us
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vool us. Torut el j e kt»erlguksu, trasiitkuwnguseengmoV 3

voolus on vastavall ,f jad6 , st h¢gdraulilise voolus
voolus"Qon survekadu, mis | &¢&dhtaukvekaok§.» » r d e ¢
Kui r-hulise vool amisissej kohtltjpaveodusg:
arvestada, si edBQjv @b adgi amlai kixg@usool us¢s
ja Il on vastavalt
. n o6 .
Q (of ﬁﬁh
" n o
Q (of %ﬁs
Horisontaalsestorusoneeosa raskusk»r ggusamB22r at
Vastavalt kokkusurumatu vedeli kaZQyomool an
ilma lekketa ja muwmatu voolur i st | »i kega, s Yooluldilusaa v I » i |

muutumatu h¢gdopaudi8l i ne suurus:
Ryhuk»rguste vahe ehk r»huvahek»rgus

n h n_ N

o o T o Q 8
ReaaledelikuB e r no ul | isurvevooslute@ALEN @14)j 2r el dub
seosQ "OhmillessurvekadiiQon m22ratud kulQ h»»rdesu
H¢edraul i se vaadlug astléeepiheaamdava pi ka

p»hival em on

¢Q "Qh 2-15

milles on kasutuselv » evabdapi nn&QjKQvaghestikesgdraul i1
S¢St eemi anamax €& | ja ||

2.3 VABAPINNAGA VOOLAMINE

Reaalvedelikuenergav » r rvabapinnaga voolamiseke v a ssvmgi Kk a
peal t k ae tsgndisevoolre torunsongn? 2 r eedalvablu Bernoulli

v » r r (¥ALEM (2-10)) teisendatud kujge, onreaahedelikuBer noul | i Vv o» I
vabavoolule

0 0 .
o} Q — a Q ——= "Qh 2-16

¢Q ¢Q
milest or up»hj a k»rgus v»rdlustasandi suh
isevoolse toru sissevoolu osas on vastawalt Q jad . Torup»hja k
v»rdl ustasandi suht es, nor maal s¢gavus
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vastavalta , 'Q ja6 . Statsionaars@oolamise olukorrdQ on survekadu, mis
jagat akse h»® jadkatswvekackda oNsr dl ustasand |
kaldtorule on valitud tinglikult mi s asetseb tav.aliselt toc
Kui isevoolse toru kohttakistusi jm» » d u k a | t ebagdimt!| ast
gradually varying flow) toru sissej a v&l javoolu osades m

vabapinna k»rgused tinglikult wvalitud v
Q a Qh
O o} Q 8

Positiivse langugaisevoolsele toruleg ht | as e vool ami se
« @38

Vastavalt kokkusurumatu vedeliku voc
(2-3) on ilmalekketa ja muutumats i sem» pemegaaet udnllesool us
vabavoolur i st | il @e | »s5g9ge eoolmukiitiur,usocendja s ¢ st ¢
val | aseotumduiws o0 8

ReaaledelikuBer noul | ivabaveolule(dALEM (216))j 2r el dub
seosd  a "OhmillessurvekadiQon m22ar atud kufQ h»»r de

| sevool se toru p»hivalem on

¢Q "Qh 217

millesx3Q Q Q.

2.4 PAISUTAMINE AVASANGIS

Ideaaledeliku energia » r rvabapinnaga voolamike¢, | paisu,st - ¢ | e
voolueon m22ar at ud v 29) teisendhtuduj\gd bridbbaledeliku
Bernoul l¢gil ewsororl aurl ce

Q 00 R 0 —f 218
¢Q

milesQ on pai s b VOkn» rpgauiss, u t' osnk »vregeuksi hjia s ¢ g a
| & v@om raskuskirendusjgaon v ool uki i IdeaaedgiluBesnoullil 2 v e |
v»>rr aghdvseVALEMI(218)on eel datud, et pakrsu ¢l
mi se kineetiline energia oluliselt vai
efienergia paisu ¢l emisesQbjeiis on m2ara

Hedraul i li se  vab a vkattiselevodlamigeigd mip),, mi s
ma&aratakse vool ukiirus nel i noms kastabs t | » i

madalvee kiirusete
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0,

2-19

Pai sut e® kv»»rigbu snidedahedetikaBer noul | i

voolule (VALEM (2-18))

-V rr o al

ja madalveelaine liikumiskiiruse valemi$tALEM

(2-19)):
9 Go e 0
¢Q
. Q o .
b Q — -=-0Qh
¢ g
Q 208
o
Vastavalt vooluhulga valemile VALEM 2(2) ma @ r eelinark s e n
ristl »i kega v @ovbolusutk wateiniga: | ai usega
0 00Q0. 2-20
Nelinurkk i st |l »i kega vool ami swolwdolkirase | i nu
pai s ul ma&a&aratakse val emiga:
6 T T2 Ho8 2-21
o
Nel inurkse ristl»ikega vool uvasdan g i p
mise vooluhuja kuinel i nur kel av | » |ddaahpau mkonmalse mi s e |
vooluhulga valenon
5 a2 00708 2-22
Pai sutusk»rguse |j2argi vool uhul-ga m?2
maal se vool uhul ga v alaemiakbs hj¢udhrualo ekgulii npea i

kriitilise voolamise tingimusele; » p. Reaalvedeliku voolamise paisutamisel
t 2 datakse maksimaalse vooluhulga valewitlLEM (2-22) vooluhulgateguriga

0  p. |deaalvedeliku voolamise tingimusel on vooluhulgateégur p.
Nelinurkseelad »i kega ¢l evool u maksi maal se
voolule on
ol 14 c 5o — ™ 2-23
U 0 Q — Vv UNh
o

milles 0 on vooluhulk & on vooluhulgategur;Qon raskuskiirendusd 0 on
pai sut uglonr ged ijnaair kava | aius voolus?&ngi
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il evool u p»hival dusaga:v>»i b esitada tei

- N 0 N .
v o QE D0 0 5:0 CcQU U 0 0 ¢'QvuUL h
o 0 Vio
0 8°0 ¢OOo 2-24
milles¢, | evool ut egur on
.. GO
(0] - =
0 Vio
MARKUS.| deaal vedel i k vool ami sel e Ovapst avas
mi |l | estety&gted d tegidromv ool u
« 2 S ~
0 — L (O ULs))
oo v

2.5 SURVEKADUDE LIIGITUS

Reaal vool u BeVALEMY2-10)) mav@»rrarba ns@wvoplue k a d u
takistuseks kuluva mehaanilise erienergiak energiakao S » | t utakigtlisést v o o |
l'iigitatakse sur vVe@jklkeohisdrvekaokr desur vekaoks

MARKUS. H¢s,draul il ise vool usg¢steemi ener gi 8
m»i ste ophukasds»t akbivat utsesedl Liigitataks
w M ja kohtsurvekaoks ny. VtraamatAVeevarustus ja kanalisatsio®i1968), mille

autorid onAi n Ai t s am, Arnol d K»i v, Leopol d F
(VIIDE 2.3).

Vedel i ku vool ami sega pikas survetor
viskoosneAleepumindpi i rdega ja siseh»»rdumine Ve

lentses voolamises lisandub energiakvoolupiirde turbulentses piirikihis. Need
vedel i ku vool ami se pr ot s(eReaalvedelikn®Gok a v a d

mi sega kaasnevad h»»rdej»ud, mis kaot av
energi at . Si seh»»r ded ¢m»a aumi \kead el ioknu ovlouo
f¢e¢esilise piirde ol emasol uga, st he¢edr aud
kiiruse jaotus, mis tekitab voolamisele sisetakistuse.

Piirdega suunatud voolamise ristl »i
v»i b mnepi iar del t eralduda ja sellega k-
p°°risevabad keerised), mi s p»hhjswst av ac
seotud turbulentsi ja lainetegd aval i sel t m& araveaaht t ur bt
survekadQ. Kusjuures kohttakisemie m»j u h¢gdraul i |l i ses vooc
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ol |l a |l okaal ne, seda p»hjusel, et koht
p°°risevabad keerised, mi s mutlatheliseksd v o o
Vool ami se energiajobai méebhnpbhbshwaldet
on vool ul »i k, seda suurem on h»»r desu
muudab aga energiajoomt®astmelisemal(JOONIS2-2).
H¢edraul il i ses vool us ¢ st evenmil su sm@s@t reaetne
osadesurvekadude st -jh kobtsurdekadudesummana:
0 0 08 2-25
Hedraul il i se  vool usVAEBMe(2-2b) kasstatakse e k a o

nii surve kui ka- vabavoolu ener gi akao Pmefa®lrta nd wseetkisd v o
(avas?2ngis) wvwoi up@avihestdrgvestitbd kvoht t aki st
esineda lainenan(p ° ° r i s e veadjaollakseegar ajalselt muutuva toimega.

H¢e dr auloiolliussg,sst e emi s v»i b kaasneda vool
kohttakistused on s¢steemis paigutatud

tuleb survetoru seadmete nt vool uhul gamwahdewalida vent

v&@hemal't viis Suwerkiaddi asmddturbi tol ul i selt

Vool amisele t2ieliku t@itumusega ¢marto
0Q .

1w —h 2-26

milles 6 on voolamise ruumkiirusMALEM (2-2)), Q on ¢mart oru si se
sisediameeter jaon kinemaatiline laminaarne viskoossustegur.
H» »r desur ve kwdmb 3abatytuwekaomslemiga

° i 2-27

0 o
=Qc¢Q

miles_on h»»r dettaki s ust@gudpmusad diklausdr J\ esti @
‘Q on toru sisediameeter ja on voolamise keskkiirus.

MARKUS.H» »r det aki stustegur ®on m»»t ¢hi kut a

Kohtsurvekadw » mb 2 aWeisbachsurvekaovalemiga

o .
0 0 —h 2-28
¢Q

milles " Q on kohttakistustegur.

MARKUS.Ko htt aki stustegur Qonpm»»t ¢hi kuta s
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H»»r detaki stustegur.i
tingimustest , mil |l est ks
lentne voolamine.

26 TAKISTUSTEGURID

H¢edraul il i se

(2-29) ,

kohttakistu
samai d- on Vv

j a
t 2ht

v 0 0 QU 2 s taeraemmigace\ALEMY e k a d
mi | hesr dzes br v eDarayovalemigje? VABBMaR-27) ja

koht sur v e Weaishachn%afenga(\YAREM (2-28)). Pika torustikuv »kia

avas)emegir gi akadu on
majorheadlogs v»rr el des
H¢edraul i Okaadluaawgiub
valemiga:

peami sel t .mafriossat ud |
s e d amaikooldss nsinorrheadléga o g a  (
vironid wleigiar sue vied ios u-

0 )
i ‘Q Oh

2-29

milles’Q survetoru sisediameetéRon raskuskiirendus, 0 n

h»»rdet aki st

‘©on h¢drauliline | ang
Ta2ieliku torut2aitega ¢méarmdeatemiga h¢ dr at
y & LOom O, 2-30
“Q T
millesd on el avbori megrgpiire.

Vastavalt voolukiiruse valemile VALEM2(29) ja he¢gdraul il i
valemile VALEM 2-30) v wiolb uki i ruse t2ieliku torut
valemiga:

"0 2-31

ve Y 08

Ch®zy t etaksevalemiga? r a

0 qJ—QS 2-32

V»ttes ICh®Burtyudelgari 233t &mel VRULEM?2 (t
surveoru voolukiiruse valemis VALEMZ-31) veobuXki i ruse m22ar ai
0 0O Y 08 2-33
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Hedraul il i sel t Hadreadwll ied § vsdeasle anass led »ee
kasutusele Manningi karedusskaaddem

Y T
— h
€

2-34

millesY on h¢dr aul i€l onfVanningakarddusiegur.j a

MARKUS.H¢ drkaaulvial emi t es kasutat a®sa'Yka h¢d

Vool ukiiruse t2ist@itumusega surveto
valemiga:

Y 7 o7
6 ——8 2-35

€

Manningi vooluhulga valemm?& 2 r at ak s e kui Manni n
(VALEM (2-35) ) j a el)bkowdtissi ke (
. Y 7o 07
U 060 é—s 2-36

Manningi voolukiiruse valemivALEM (2-35) ja Manningi vooluhulga
valemit VALEM (2-36) kasutatakse peamiselt eeldusel, et voolamnwigub
h ¢ dliliselukareda piirdega torusning seejuurehh » » r det aki st usteg
otseselReynoldsi arvustVALEM (2-26)). Moody diagrammi rutiékistugpiirkonna
jaoks v»i b Manm?®#agvaldangar edust egur i

: ='v 78 2-37
€ l]J'Q

T2ielikulléevotoulrabnuilseenlteseh ¢ dr aul i |l i ses
kasutada kriteeriumit:

3 YO pppm 8 2-38

MARKUS. Takistustegurite valemidALEM @-32, 2-33, 2-34, 2-35, 2-37, 2-38) ja
valemiteleesitatudk r i t eer i umui d kehtivad SI m» »t ¢

Turbulentsele vool ami sel stegunbsaks or us

Reynoldsi arvie ka toru sisepinnmaterjaliomadustest mi s m2 2 r ab ki h ¢
kar eda v bselt sikedgadirdegal voolamise tingimusedele torule Vee
keemi |l istest omadustest s»I| tubutwoninell i sel
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Torusti ku sisepindade kar ed,us mivi»liegaajw
kaasneda torusti ku | Rolrasiboa, ss&ttedy bidkimemsv 2 h e
suurendavadeeglinatoru sisepiirde karedusEe et »tt u v»et akse h
m2 2 r a murbslentsée voolamisée kasutusele suhteline kared®j Q ( v » i
suhteline siledu® j Q). "Q on torupiirde absoluutkaredus (ka?l i i vat er a m»
millega kaasneb voolupiirde pinna takistuges torus Q 1 ). H» » takistus

teguriv » i b agPfadfilisdi Reynoldsi arvya suhtelise kareduse kaudu ioody
diagrammijoonig (JOONIS3-2)).

Vool ami se h»»rdesurvekao | atorbstiki r us k »
konstrukk i ooni | i st e m»kordamdtarlegiag m?2 gir laldimsd / t
meeter) ning Reynoldsi arvu gaihtelise kareduse funktsioonina:

@ d/i_-‘é/‘ EO@ /3 h 2-39
5 Q s

milles funktsioon Reynoldsi arvu(;ll mja suhtelisest karedusg@®7Q) m?2 2 r a b
Darcyh» »r det aki stustegur.i

S o I
/O] 50@5/5/ B

MARKUS.Darcy h»»rdetaki stustlkygasol dvare nrdaiea
m»i stet h»»rdetakistustegur.

2.7  SURVETORU TAKISTUSTEGURID

Erinevate Reynoldsiardej] a t 2@iietluinigimatgtaor u pi i r de
kar edus eevw? abr thilkistvisteduem? 2 rCalebaookWhited h » »+ d e
takistusev» r r aindi ga

OTQ chp .
-~ ﬁh
X P o wil
mis kehtib h2sti Re:pno{ﬁspb:)panrvu vahemik

20 € Q 2-40

~il©

MARKUS. ColebrookWhited v » r rt {MADEM @-40)) kasutatakseoru sise
diameetri Q) asemel kah ¢ d rliat didmeetritf{tO ). i el i ku t%matr umus
torule kehtib seos:

o 1Y — 1 — — Qh

millessurev 0 01 u el day & » pikemIY.0 n
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H» »r det aki st ustresghuurlii smd % siledaopastiegknsi s e |
t &ids t umuwsreugsa (ka i sevoolsele»itBi &laiskit a
Blasiuseh » » r d e tvalémittst us e

o p Q.1

e

2-41

mi s ke h¢ mabr Regradsiiarvu vahemikus Jp 1t =| m POpTL

H»»r detaki stustegur.i mdefiku & i $ @ ks s k@G
torus( ka i sevool sel e tvwxied ikkaus ut tdartne 3Srwhbengeae
takistusevalemit:

Tt U .

= K A 2-42

- ..QQTQ ol T

oX im”

mi s ke h¢g mabr Reyradsiiarvu vahemikus Jp 1t =| m POpmija

suhtelise kareduse vahemikusp ™ QTQ pOprm.
H»»r det aki st ush egdua iklaimfefdsa@a Ipii s e lde ga t

tagd e, ma(rktaoriussevool sel e tvWxield ikkaus utoadua &M
kloonvalemit:
. k.
- P®we—N 2-43
0~
mi s vastab h2sti h»»r det aki st utskistesg ur i
piirkonnas.

2.8 AVASANGI TAKISTUSTEGURID

Vabapinnaga voolamise puhul v»i b ho»
erinevate empiiriliste valemiga, milles toru sisediameet@ on asendatud
h ¢ d rliseudadisega Y 8! mar t or u h¢dr X ulQfthinikest r aad

j 2r el ditohlu sigedieaneetri jaoks valen®2 1Y ja Reynoldsi arv
=|. T0YT T=|.y

Vabavool ul e erinevate(=|\-c),q')lauwaomgiusRe1
piirde, millest on valjastvdetud2wmwgbaputf

karedus (QTY )v 2 2 r tw»sit be |tiakistusteguem?2 2 rCalebaookWhited i
h»»r detkbbdnimg triasne i g a
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QrY fy u.
2a¢ Y TWOXU 2-44

PT { gvi

mis kehtib h2asti vool upRIpgi ey nouddsi a
pTU

~ilo

H»»r det aki st ushegdua uslinhPefdsaa hptisierkdse g a
mil | est on va@lja j2etud hwabrapeit kakn s\ wis
valemit:

It ¢ .
_ iy, G X

%-V

mis kehtib h2asti vool upRIPpgi ey nouddsi a
p L

2-45

H»»r det aki st usthgdrmra ukaeddi psaahat soelk s

sa2ngis, millest on valja plaireht»uxdr dveatbaakpiisnt
kloonvalemit:
TiT, U .
- K f 2-46
qE O QTY php TILIJ T
P oy

mi s ke hvtoi obl ulRBysatdgiiarvu vahemikyslit vp 1 o gy THT LD
p L

H»»r det aki st usthgdrmra ukaeddi psaahat soelk s
s2n@Qka isevool sel e qsaliilslee gtttoerodunt c?vidt leejgaap
v»i b kasut ekmit: Manni ngi

pxE .
- h 2-47
v

mis vastabh 2 dit»i» r det a ki st u dvioag diagrammi réiuttakistuss t e | ¢
piirkonnas

2.9 FANNINGI TAKISTUSTEGUR

Taki st voslamiseley mar t or WKkigusjeotudedipirde | 2 he d a |
mis on m2a8aratudHbh»pdeepi ngleaga m22r ami se
v»ib kasutada ¢htl ase vool ami se kontr c
v»ime m2d2rata kiirusk»rguse kaudu:
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0 "0 .
t "Q— "Q—nh 2-48
Yo O
mill es Fanni ngionl®weddilkd erikaallofh st "Qjsa edeprra a mi

l'ine rXdokc@Gn”odojc.
MARKUS. Fanningih » »r det aki st ustegufQ opn m»»t ¢ hi

H»»r desurvekao m2a2arami seks (ALEMIt at ak
(2-27)). Fanni takgstustdgur» vbe b m2 ¥Q altanilles®arcy e g a
h » detakistusteguron. T2 i el i k u voblamiseht $ 1 d egmh ek a2 2 r ab
r~huk»»@pus@&@hénemi se torustiekkaabu( pi ki su
chi ku viko bt an? 2 r aitrdele tbimivalu s % i & d@uduwvabpraiga:

T .
s 0 — 0—h 2-49
an f CX,Q t ao

mis vastab torule valitud kontrollmagpue m2 2 r at ud ¢ Qradieds e v o
r>huj »u | aakdalwtingiduseijesh® t B &..,stB® Tm(VALEM
(2-6)).

VALEM (2-49) teisenduston kasutatud he¢ydpaebrdlis
v 2 tlise seostMALEM (2-30)):

Y — - — hmilles toru sisediameeter @, e | av |l »i ge

0Oja mdrgpiire on

MARKUS.Dar cydehaki st ust eguri Qntianhgi ssteeettak s a
t 2histQa®r. k a

210 SUHTELISED HUDRAULILISED SUURUSED

Osal i se ttorustikuwanwutisstegyeeldatakse, et turbulentse voola
mi se h»»rdetakistustegur on m@irkonreat u d \
tingimustel Vabapinnaga vool amise pealtkaetu
torut@itega (ovstimd kmatbhi ganbhsit oomi ss,uht e
suurustega:

0 jo suhteline vooluhulkd & 6 Y 'Q oT¢ Y T h
6 jo suhteline voolukiirusé 070 6 YTQ h
o |6 suhtelinégd et@wvi hige
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C e suhteline. nfQ cpiire

Y Y suhteline h¢gdra@Fti hine raadius

0 suhtelin® t@®uht 2ide

milles osalise t2it unusweoglukirugomdr telaw u Vv o

| »i g pnmdrgpiijmae hgmr aulohVi nengtr @iaeli iulsu
tajitumusega ¢ malroaukiious onim o led hawh k> i mfer @mi i r
on..j a h¢gdraul i'Y.iChe®ziyadd digwan? dMerminguteguri

€ jah¢gdr aul i |y sastmefurkisidonigl st Blanningi kareduskaalaga
(VALEM (2-34)).

09

0.8

071

=
o

hott " 'h

o
N
"

eott e

Suhteline torutaide hd
o
(&)}

S
w

<
N

0.1y

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

JOONIS 2-3 Osalise taitumusega Umartoru suhteliste hidrauliliste suuruste (vooluhulk,
voolukiirus, hidrauliline raadius, elavldige ja margpiire) soltuvused suhtelisest torutéditest
Q QQ

21 VITED

2.1 Bernoulli, D. (1738)Hydrodynamica

2.2 Laanearu, J. (2019Rakendusl i k h¢gdabmehaaniTlkd ni
kirjastus.

23Paal , L., T i Bisam, A. &Velner, Ki»(1968)Veekarustus ja
kanalisatsioonValgus.
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3 HOORDETAKISTUSTEGUR

3.1 SURVEVOOL

311 LAMINAARNE VOOLAMINE

ReaaledelikuBe r no ul | isurxevooluleVALEM §$2t14)), milles
survekaduQ "™Qja™Q mwv»imBarata h»»rdesurvekao ¢
voolule:

u q)_r]ﬁ 31

Q
” “Q ” “Q

milleswrpnr » hu mu ut umi n &udsvuarhvee thosrdur,a uslti Iri»she
sissevoolu (svrigl piagefté¢jaalbel u (vv)
Fi kseerides h¢gdraulilises wlenehdis ¢ st e

horisontaalse surwaru telje suhtesy » ihb> »r dej »u seldmgl e m2?2

d ufd rd Smilles silinderkujundi pindald S ¢“ i da R»hu muut umi
kaasnev resul t andtBj» ud@dnmd ¥Ymilas sinderkajuntiu i
ruumalad V 1 da | heldmmnaaesdvoolamiset({ g ¢ TTXaIMar t or us
vobr »hua h»»rdej »u t &/ALEM §2®)) tuletadd kiirgsjpotoises e s t
valemi:

dp0i - doi i
o1 ok U gpt g 32
dw T do T

Kontsentriline
voolukiht

JOONIS 3-1 R6huline voolamine Gimartorus
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Poiseuill edi val ek @avdwmamddabatwvaol ki
laminaarsed voolamiseé survetorus kui

N ¢

. a‘ o.
@n 3&Hgh

milles ‘Q on toru sisediameetedon v ool ul »i‘goun pd krkauasmi jl a
molekulaarne viskoossustegur.

3-3

Eespool esitatud valemitest j2rel dut
- 323‘0 d()6’ 64c‘xc')ﬁ 3-4

QQ"Q Q¢Q Xe) 1 mQ cQ
milesf gpon Reynol dsi arv survevooluld@ t2aiel
on kinematline molekulaarse viskoossustegika kinemadline laminaarne
viskoosugegur)

Darcysurvekaov al emi st j2r el dub, et | aminaa
musega ¢(¢martorus on h»»rdetaki stustegur

64
= I 3-5

1m
MARKUS. Fanni ngi h»»r(@e thg loins t msat regtuu d Poi
valemiga:
.. 6M 16
Q — T8

1m im

J2relikult on | aminaarse vool amise h
t@itumusega ¢martorus p°°rdv»rdeline Re

MARKUS. Mittehorisontaases surverus tulebreaalvoolusuunalist » hugr adi en
dpdd2i endad aoruvkaldmurgale®lrta s k usj » u gvadelilm® 2 r at

erikaaluga” ' Q Nt positiivse | anguga torus on

ma2arat depdldiiQ QO©, milesw on toru kaldteljsuunalinekoordinaat.

3.1.2 TURBULENTNE VOOLAMINE
Turbulentsele voolamisele on h»»r de
Reynoldsi arvust=| m hing torupiirde absoluutkareduse¥ ja ¢ mé&ormu sise

diameetristQ, mis koos m2 2 r aorude cuhtelise karedus®j Q. Erinevate
Reynoldsi arvud gja t 2i el i ku t 2 isuhteliseukaredgsfQj Q)mar t o
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vaartust e ltakistustegudimutamatarkgum? 2 r at a -Whittbe br o o |
v» I r a (VALEN! §2-40)):
QrQ v
. 2a¢Q - 0P

ox P o wi
ColebrookWhited ih » » r d et @ X i B tameddamiseks kasutatakse
numbrilist arvutusskeemikuna logaritmv » r r a n_diilmsitamata kujul, ning
seet»ttu ei ol e h»»rdetakistustegurit v

ColebrookWhited v » r r ({ALEM (2-40))1 ahendami stadas v »i

Lambert Wf unkt si oo etaks&kaSuaseluedmsutujads

~ilo

|o

®» -—=h
v

. o1
w <

oiX p

6 '8
|

MARKUS.Vt t ed@ddkstio° Dej an; Rhceukae and effwiene | ( 2
explicit approximations of the Colebrook flow friction equation based on the Wright
¥-functiorfi. Mathematics 7 (1): article 3ttps://doi.org/10.3390/math7010034.

ISSN 22277390 (VIIDE 3.1).

ColebrookWhited n » » r d e tva»kri rgatemasutujatega:
O 2000 O 8

E a€&e Qw ww

€
e
b |

€
e
()
€
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0.09 Eelruut-V' ! . LT ‘ k /d
takistus-\ Osaliselt ja taielikult turbulentse s s
008 piirkond y voolamise tlemineku joon
\‘; / Ruuttakistuspiirkond
e \ -4 0,05
~< 0,04
3)0'06 r 10,03
9
3005] 2 0,02
'(xf 0,015
w P 10,01
2
§ 003t ? 0,005
A = 64/Re 0,002
0.02 S 8
Laminaarne < ¥ 0,0005
lami |
0.01 - voolamine Turbulentse / 0,00005
voolamise silehéérdejoon 0
O 1 1 1 L L 1
10° 104 10° 10° 107 108

Reynoldsi arv Re

ning osaliselt ja taielikult turbulentse

JOONIS 3-2 Moody diagrammi rekonstruktsioon taieliku torutditega voolamise hdorde-
takistusteguri maaramiseks laminaarsele ja turbulentsele voolamisele, mis vastab voolamisele
Umartorus. Joonisel on néaidatud laminaarse voolureziimi hédrdetakistusteguri kdverjoon,

hédrdetakistusteguri eelruut- ja ruuttakistuspiirkonda.

voolamise Ulemineku katkendjoon, mis eraldab

ColebrookWhited iv » r r
funktsioonikaudu

LWAa wQl o—ea))—w

a &w

Vt LISA 2 (Lambert Wfunktsioon).

@/ALEM (2-40)) v »i b  dambértavd a
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3.1.3 NAITEULESANNE. HOORDETAKISTUSTEGUR

ANTUD. | mart or uga juhitakse vettT2heldi huwl
t@itumusega sur vex ompusw@vdoleheldli apmiB2 t ri ga
ning vastav Reynoldsi arra| m Ttw YT 1. Toru sisepinna absoluutkaredus

Q mmnpu.Hegdraul ilises vo6 lvesis giettibegugi s o
" wwgEd ja d¢naamiline mol ekmlplmE®One v
pmm EG 8 .Vastav kinemaatiline molekulaarne viskoossustégur* 7’

pmpni 8 .H¢edraulilinenvodhdluuphst adiles

atmosfafripripoE0.A

LAHTEULESANNE. M2 2 r at a npeetadigav numbrilsse arvutusskeemiga
h¢e¢draulilise voolusgégsterydyr obaklies-lhs s5¢
misel ColebrookWhiteb h » » r detva k ir aVid 6 & b b o takistesteguri
vadartush»Bl de tvaldmgesSwanedainh » »r d e tvalémigat us e
m2a&aratud h»»rdetakistustegurite vaartus

patm

de ~

JOONIS 3-3 Hudrauliline voolusiisteem. Survetoru

EELDUSED.H¢ dr aul i I i ses voolus¢steemis kasut
cmar Hgdu aul i | i ses vwoldming fassiomam,isgrvetorns Vv e ¢
on v ool ami Sumevoglih kohttakisteist toru sissea v &1l j avool u:

arvestadavowsltami»shawulswsrevekadu on m2aratu
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LAHENDUS

POHIVALEMID. Colebrook-White’i hddrdetakistuse vorrand, Blasiuse
hoordetakistuse valem, Swamee-Jaini hoordetakistuse valem

VALEMID

Erinevate Reynol dsi arvu ja t2&aieliku t
vaarewst &l thalkirdteu st e ColabiookWinte®iv at &ga n d
(VALEM (2-40)):

P oagpie hp
L oxp 4wl
ColebrookWhited n » » r d e tvavkriisabnudbe t ei sendada kuj ul
. QrQ vp .
so_ 20 aio-Tr e
- - ox P 4w

et v»tta EoebraokWhise@fi >e» mde tfunkisiosnd s e

Proovimise arvutusmeetod

ARVUTUS.H» »r det aki stustegur
ColebrookWhited h » » r d e tfaukni ksttsuisceoni ga m22r at ud s

_ 1m Q i 0 80 6 w_
i 0,01 i P TP T 0,1299 10 0,7173
i 0,013 Yo Y/ Yo Yi/its Yo Vs 0,8307
i | 0,016 Yo Yo Yo Vl/is Vo Y/ 0,9328
iv | 0,019 Yo Yo Yo Vs Vo Y/ 1,0266
v 0,021 Yo Vs Yo Yi/is Yo Vs 1,0855
vi | 0,023 Yo Vs Yo Yi/is Yo Vs 1,1419
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1.2
1151 O
'd
11F ’
2 R
=1.05¢ s
o jel
E = — e m - —— ¢
o] P
2 +71 X=0,01815
= 095~ g !
o
Z 09 L7 I
= . '
2085¢ s :
= ) I
2 s |
q: L
0.8 y :
‘ I
075 7 |
o |
A ‘ ‘ L ‘ ‘
0.01 0.013 0.016 0.019 0.021 0.023
Valitud hddrdetakistustegur
JOONIS 3-4 Hédrdetakistusteguri maaramine Colebrook-White'i hddrdetakistuse funktsiooniga,
milleks on kasutatud proovimismeetodiga saadud punktide interpoleerimiskdverat

H»»rdet aki stust e MWALEMB24&)s i ui se val emi ga
o p @1

Tiw Y T TT

H» »r det aki st -UagitvaeqiigaVALEM &2+ 8)e
mig v
dé..pnﬁTnpl'uiTpnnjnmi)cuiw oy T
. ofx Thw P TQp T

- TOTT p Y8BT

Numbriline arvutusskeem. H66rdetakistustegur
Numbriline arvutusmeetod. Newtoni iteratsioonmeetod

VALEMID
Veafunktsioon:

o'Y'Q 6w 6 wh
milesd on ar vutusl i k 6 o»smradvetdslk IColebroak\hiteGeig u r

h » »r d e tfanktsiosntjad soen etteantud ColebroeWhited h » »r det aki st
funktsioon.
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Veafunktsiooni tuletis:
QOYID MWw ﬁ
Q Q

milles on eeldatud, & & Q¢ ¢ i 0 OED

Arvutuslik ColebrookWhited h » » r d e tfanktsiosnb n s en? %ui at ud
QrQ hp .

a2 TaéQ-—m S0P g
oxp {md

millesQ, Q ja{ gon konstantsed suurused.

QOYO 02, g T2 dp
o [0 ‘ oxp { gt
. § g o
P g2 vp ]
a oxp {g@ 10 cﬁup”pn
NP Tmd
. ) SO
P ogeglM@ cbp  Tmd
a oxp {ga rQ P g
NXp Tma

Veafunktsi ooni st suunatud tuletise v»tn
QOYD m 'O'Y"@ﬁ

[0 o o
v»i mal dab Kk dayloritvalesnely é rgut tal eti se t2psus
, oY'Q
a o8

Q0'Y 0

—w
Numbrilise arvutusskeemi p»hival emi o1 d
, , 6w 6w 3
a o
‘ ‘ Gl p

0 .. QrQ  ch p 1md

-—= a0 £ Q — ~

a oXP 4 m@ Qre  cp g

axp Iga  F
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ARVUTUSSKEEM (ColebrookWhiteb h » » r det aki st use v»rrand

Numbrilisear vut us s k e e mi valemite s¢gsteem koo

Arvutuslikuh » » r d et a kviad teuns t(e g uerriat si oonmeet odi

o o 6w 6O .
Gl p
P . QTQ  chp Tm®
— a € Q — = ~
A oxXp 4 g @ QrQ WP g
oxXp 4 g

millesd @ p.
Arvutusliku ColebrookWhited h » » r d e tfunkidiosnt u s e

_ fv
2 Bagq—mr SUP
oxXp g

ARVUTUS.H» »r det aki

6w

stustegur

1 iter. 2 iter. 3iter. 4 iter. 5 iter. 6 iter.
@ 0,0100 0,0178 0,0182 0,0181 0,0181 0,0181
p
0 w 0,7173 0,9896 1,0010 0,9999 1,0000 1,0000
Y
7 iter. 8 iter. 9 iter. 10 iter.
0,0181 | 0,0181 | 0,0181 | 0,0181
p
6 ® | 10000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
P
VASTUSED
ColebrookWhited I » » r d e tvavkrirsat nuds p  p
SwameeJaiih » » r d e tvalémi_s trim o € 1
Blasiuseh » » r d e tvaldm:_s trim e &
MARKUS. Turbulentse voolamidakistusele torustikug » i b Moodi di agr ¢

h»»r ddgjOONISBE)l ahendi te asemel kasutada h»
misele Blasiuse valem(¥ALEM @-41)). Swameelainn h » » r det akisst use
(VALEM @-42)) tuleb lisaks¢ ma r tReynaldsi avule kasutada ka torustiku
sisepiirde suhtelist karedust, mi ns®
vanadele torudele.

on h
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3.1.4 LISAULESANNE. ARVUTUSDIAGRAMM

ANTUD.Kanal i satsigomartofludsevsigedi ameeter
Q pmndpnnimi ja torude lang muutub  vahemikus ‘Q

mp8 ¢ it [ d . Toru sisepinna materjali absoluutkared®s it U I .
Hedraul il i ses v oCovesi sifestineslesmi pst réer@d Ja0
d¢naamiline mol eku'l spmrQen €8s KD oVastavs t e g u
kinemaatiline molekulaarne viskoossustegur ‘T plo p i & .
H¢edraul i line voolusigsheemmobhl eeshuat mas fa
N pripcBOA

LAHTEULESANNE. Koostada vastavate skaaladegarvutusdiagramm st
nomgramm i sevool sele t2ieliku | matorude 2 i t e
sisaliameetriteks valida Q p ninifpuviihe nini g vinl o il h

Tl il hp mini Ay it ja p i fl . Nomogrammi abstsisstelje
langudja ordinaattelje vooluhulgad on vastav@it miptpftp fp nftid ja

O plpfornfpnfprmnAdd . Lisada joonisele vool

6 v hphthclv bolit | 80 . Kontrollida iseseisvalt nomogrammi  arvutus

Suhteline torutaide hd =1

1000
800
600
500
400
300
250
200

150

100

Vooluhulk (Ls™")

Toru
sise-
labi-
moot
(mm)

10°
Toru lang (mm.m'1)

JOONIS 3-5 Taieliku taitumusega isevoolsete torustike nomogramm. Suhteline torutdide
"Q i, absoluutkaredus Q iy U [ ja voolukiirused 6  mHuIpiiwrpii 8 8

EELDUSED.l sevool se t2ieliku torut?2itega VoOoCc
ColebrookWhited ih » » r det a k r E#& ondlle lahendamiseks kasutada
vastavaNewtoni iteratsioonmeetodile koostatud numbrilist arvutusskeemi. Manningi
valemiga arvutadaooluhulk Moody diagrammi ruuttakistuspiirkonnas.
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LAHENDUS

POHIVALEMID. Darcy hddrdekao valem, Colebrook-White’i
hoordetakistuse vorrand, Manningi hoordetakistuse valem

VALEMID
H»»rdesurvekadu ¢mart or uWALEMI2-2M2 2 r at ud O

ao .

miles_on h»»r det okl stt2uisetleigkuur ,t 2 i Q omtars e g a |
siseliameeterjagbon v ool ami se keskkiirus. H» »r d
suurus_  p.

T2ieliku torut2aitega vool amise hg¢dr e
Q 0 =c’>8
a Qc¢Q

| sevoolse ta&ieliku torut?2itega vool ¢
languga
‘O Q8
q =0

Q0

Voolukiirusev o o | a mi s e lve> i ¢hmaeihaoldaivtasa(VALEM
(2-26)) kaudu

. 1w
(0] TS
Vooluhulk (VALEM (2-2)):
0 606 h
milles elavl»ige t2ieliku t2itumusega ¢
o Q
0 — 8
G
Erinevate Reynoldsi arvu ja t2aieftusku to

tele v»i b thakirgdteu st eCplebraokWhitéd dvr»ar tiga (VALEM
(2-40)):

Q1Q  chp .
P pep R Sve
v oX P 4 gi_
miles_on h» »r de t'@dnitosu isegimanaienglia m?2 &absauitu d
karedusQ on toru sisediameeterjagp n ¢ mart oru Reynol dsi a
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Numbriline arvutusskeem. H66rdetakistustegur
Numbriline arvutusmeetod. Newtoni iteratsioonmeetod

ARVUTUSSKEEM (ColebrookWhiteb  » » r de¢ ak»)stt aars d

Numbr i

l i se

arvutusskeemi

v al

emi t e

s¢ste

Arvutuslikuh » » r d et a kviad teurs t(egguerriat si oonmeet odi

, , 6w 6w 0
a a
) 0 ¢ p

P o .o QFQ  chp 1 ma

—= a&eQ — = =

a oxXp {ga QrQ CmpiTpT[

KPP {ma

millesdé @ p.

Arvutusliku ColebrookWhited h » » r d e tfunktdioent u s e

6wa

2 gaeQ

QrQ

oxp {m

ch

= 8
a

Arvutusndide. H6Ordetakistustegur

Etteantud h¢gdraulilised suurused:
T o pmpmi &
Q ofpd O
Q  p i
i@ PIMMWTITIP TP T
0 mgd i
ARVUTUS.H» »r det aki stustegur
1 iter. 2 iter. 3 iter. 4 iter. 5 iter. 6 iter.
o 0,0100 0,0216 0,0249 0,0250 0,0250 0,0250
P
0w | 06311 | 09308 | 09977 | 1,0000 | 0,9999 | 1,0000
p
7 iter. 8 iter. 9 iter. 10 iter.
o 0,0250 | 0,0250 | 0,0250 | 0,0250
Y
66 | 09999 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
Y
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¢ LU TP LY X WIHT QT TT

Voolukiirus
. ptp T Opmpni & ptp T Oplw pmi & .
o] — —— pd &
priml Fpnmm mip |
El avl »i ge
i o i . .
5 o« PT Tommm  Tip . a—_r
S q
Vooluhulk
0 pd& Omnny v ripmk & p Mg
Taieliku ta@aitumusega toru h¢gdrauliline
nmnqun _pd& g v Tp d & . o
— ————"— —— O—————— ¢hp v tlgd
prini Tp nmqldy d 8O mpi Ty d &
VASTUSED
_ TmimcguTm
6 pd &
0 pmkd
6 mmmyx o
'O cipotid
Kontrollvalem. Manningi valem
H»»r det aki stustegur.i m&arami seks kar edse
v»i b kasut ada (WIEEMIGZ3A)gi val emi't
. .
- P pwwe—mnh
0-
mis kehtib h2&sti Moody dUOCONIBRZMMT i € luiuk a ¢
t@itumusega sur vetoomau® uhegtemigaul i | i ne r aad
) Q
Y —38
T
Manni ngi karedusteguri Vv»ime m22rata va
. _Q 8
€ ———
P & wuiQ
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T2ieliku torut?2itegalOv@moamim$ évaldmiggairda ul i

‘O =68

Qo
Vool ukiiruse isevoolses t&ieliku +2itur
kiiruse valemigaVALEM (2-35):
.y T o7
6 ——8

3

|l sevool sel e vool amisele on hg@rd@Bliline
Vooluhulgat 2 i el i ku t@itumusega torus v»i b m?
O 66h

millesel avIl »i ge on

8

A “ ,Q
O —_—
q

Vo o | ur sugvetarumioolamiseleseloomustatakse Reynoldsi arvugALEM
(2-26):

60Q .
1m —h
milles 6 on voolukiirus,Q on toru sisediameeter’jaon kinemaatiline molekulaarne
viskoossustegurVeev ool ul e t2ieliku t2i tumusegqg:
Reynol dsi arv on 2000, mille juures t
turbulentsele voolamele. T2 i el i kul t turbul entse- vool
takistustegur vastab Moody di agr ammi ro

kasutada kriteerium{f{YALEM (2-38)):
¢ YO plppm 8

ARVUTUS
Etteantud Reynol dsi ar v, h»»rdet aki stus

i@ PUTMMITIP TP T

Q pruini prmnrn mpl

_ TMGUMPUTXXWWT MT T
'O cipotid
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MARKUS. K u i Reynol dsi arv ja toru sisedia
suy used, siis on t2ieliku tredi it tuenyul seesgaan c
6 pad ).

Manningi karedustegur

mncgumpu Ty Xowiph Tt 1,

T
H¢drauliline raadius
Y nﬁzi T ¢ b
Manningi voolukiirus:
g T Ochp v i T od

T 1T w X

Moody diagrammi ruuttakistuspiirkonna kriteerigdVALEM (2-38)):

¢ YO mnnw® e b Xp vt phy x @ 7 ppp m 8

JARELDUS. Manningi valemit v»ib kasutada v»
arvu va&@artusetega isevoolsele t2ieliku
h¢drauliliselt karedale voolamisele sur
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3.1.5 TORUSTIKE NOMOGRAMMID

H» » r d er »ehinevast ondterjalistorustiku osadelev » i b me & r at
déenaamilise r»hu, voolukiiruse ja voolu
R»huk»r guseéebkaduigvneavraoot réia Dafcy valemiga

VALEM (2-27):

ao6 .
WQ ———h 3-6
* =Q ¢Q
miles_on h»»r detodahi st usteurt2itudonowga su
sisediameeter @ on vool ami se keskkiirus. H» »r d e
suurus p.

H» »»thaurkadu m22ratakse val emi ga:

Wwh _=—Nh 3-7

milles” on vedeliku tiheduga” 6 Y¢on d ¢ n a a mH» » rndee traskhiks.t u's
survevooluler » mbrataColebrookWhited v » r r a(MALEMy(2-40)):

P ouepd2 e
ox p 4 g
millesQon toru sisepinna mater Rahtorgsasse m2 2 r ¢
diameeterjd gon ¢ martoru Reynoldsi arv.
Survetoru@ arvutamingaotataksevoolamiser » hukao al usel I ¢
pi kkadeks. Pi kkades survetorustirkds on

kaosttVeevarustuse»etkbbeprpphbukaod arvesse
suureemisena (5% 1 0 %) .
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Plasttorude hiidraulilise arvutuse nomogramm (k = 0,005 mm)
10° T T

102 -

Erihdérderéhukadu (kPa/m)
3

—dS =10 mm
107 £ —d_=25mm |3
d_=50mm
s
—ed_=100 mm
10-2 - s -
_dS =200 mm
_ds =300 mm
1073 : !
107 10° 10’ 102

Dinaamiline réhk (kPa)

JOONIS 3-6 Taieliku taitumusega rohuliste plasttorude nomogramm. Erihddrderdhukao
séltuvus diinaamilisest réhust. Torupiirde absoluutkaredus Q 1t T | ja torudele valitud
sisediameetrid Q  p 1§ Op T mhy nig mini 8

Plasttorude hiidraulilise arvutuse nomogramm (k = 0,005 mm)

10° T

—d_=10 mm
S

_dS =25mm
102 d_=50 mm

—ed_=100 mm
S

_ds =200 mm
_dS =300 mm

Erihdérderéhukadu (kPa/m)

10 '
10° 10’
Voolukiirus (m/s)

JOONIS 3-7 Taieliku tditumusega rohuliste plasttorude nomogramm. Erihédrderdhukao
s&ltuvus voolukiirusest. Torupiirde absoluutkaredus Q@ 1t b | ja torudele valitud sise-

diameetrid Q  p 1, Op T iy i il 8
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Plasttorude hiidraulilise arvutuse nomogramm (k = 0,005 mm)

10° ; :
s =10 mm
s
e = 25 MM
S
102k d =50mm |
S e d_= 100 mm
= s
S ——d_=200mm
< 10l ——d_=300mm}|
=
kel
]
=R
2 1% 1
G
| =,
0]
°
-1 L 4
Q10
<
—
]
102 ¢ 1
10.3 | I | |
10 107! 10° 10° 10 10°

Vooluhulk (I/s)

JOONIS 3-8 Taieliku taitumusega rohuliste plasttorude nomogramm. Erihédrderdhukao
séltuvus vooluhulgast. Torupiirde absoluutkaredus Q 1t Tt [ ja torudele valitud sise-

diameetrid Q p 1§ O 1 mthg g mii 8

Vasktorude hiidraulilise arvutuse nomogramm (k = 0,15 mm)
10° T T

o
N
T

o
T

—d_=10mm
S

=)
T

—dS =25mm |
dS =50 mm
_=ds =100 mm
_ds =200 mm
_ds =300 mm

Erihé6rder6hukadu (kPa/m)
3

10-3 L L
107 10° 10’ 10

Duinaamiline rohk (kPa)

JOONIS 3-9 Taieliku taitumusega rohuliste vasktorude nomogramm. Erihdérderéhukao
séltuvus diinaamilisest réhust. Torupiirde absoluutkaredus Q Tlﬁn d [ jatorudele valitud
sisediameetrid Q  p 1§ Op Tp mhy g mini 8

68




Vasktorude hiidraulilise arvutuse nomogramm (k = 0,15 mm)

10° - ™
—d_=10mm
£
_ds=25 mm

10% | d_ =50 mm -
— —d_=100 mm
E S
3 —d_=200 mm
o 10"} = 5
x _ds=300 mm
3
g
S 100¢ E
<
©
]
2
8 10k E
<
[

102} 3

107 : :

10° 10’
Voolukiirus (m/s)

JOONIS 3-10 Taieliku tditumusega réhuliste vasktorude nomogramm. Erihédrderdhukao
séltuvus voolukiirusest. Torupiirde absoluutkaredus Q T[ﬁl) d [ ja torudele valitud sise-

diameetrid’Q  p 1§ O 1 1ty niE il 8

Vasktorude hiidraulilise arvutuse nomogramm (k = 0,15 mm)
10° M — S ——

d_=10mm |
s

d, =25mm |
d_=50mm ||
2| o H
10 _ds =100 mm
— —d_ =200 mm f{
E _dr =300 mm I
§ o
< 10 F / ‘
5 ]
= ]
b |
X 0
2 10 / i
K 1
@ / 1
° ]
0 4
Q107" 3
£
=
w
102 F :|
10-3 L L
1072 107 10° 10’ 10% 10%

Vooluhulk (I/s)

JOONIS 3-11 Taieliku taitumusega réhuliste vasktorude nomogramm. Erihddrderéhukao
séltuvus vooluhulgast. Torupiirde absoluutkaredus Q@ 1ip U | ja torudele valitud sise-

diameetrid’Q  p 1§, Op T iy i il 8
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Tsingitud terastorude hiidraulilise arvutuse nomogramm (k =1 mm)

10° T
102 F 3
=
£
I
o
‘x" 1
5 ok 3
k=)
]
s
3
Lo
i
S o0
o 407 E|
S ——d_=10 mm
S
o]
£ —ds=25mm
= d, =50 mm
-1 L 4]
10 ——d_ =100 mm
_ds=200 mm
_ds=300mm
10~2 L L
107 10° 10’ 102

Dunaamiline réhk (kPa)

JOONIS 3-12 Taieliku taitumusega réhuliste tsingitud terastorude nomogramm. Erihdorde-
réhukao séltuvus diinaamilisest réhust. Torupiirde absoluutkaredus Q@ pfiti | ja torudele
valitud sisediameetrid’Q  p 1§ Op 1 mhy nfg mini 8

Tsingitud terastorude hiidraulilise arvutuse nomogramm (k =1 mm)

Y et ;
._ds=10mm
_ds=25mm
d_=50mm

102 F s
_ds=100mm

% —d_ =200 mm
% ; —ds=300mm
10'F
3
©
-
=
L=
S
=4
= 10°
')
Q
£
]
107"
2

Voolukiirus (m/s)

JOONIS 3-13 Taieliku taitumusega rohuliste tsingitud terastorude nomogramm. Erihddrde-
réhukao sdltuvus voolukiirusest. Torupiirde absoluutkaredus Q@ phti 1 ja torudele valitud
sisediameetrid’Q  p 1}, Op T 7y nfE il 8
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Tsingitud terastorude hiidraulilise arvutuse nomogramm (k =1 mm)
T

102 £
10" E
100 F
4 d_=10mm
107 s
d_=25mm
s
d_=50 mm
s

102 b d, =100 mm

Erihéérderéhukadu (kPa/m)

—d =200 mm
s

d_=300 mm
s

10° '
102 107 10° 10" 102 10°

Vooluhulk (I/s)

JOONIS 3-14 Taieliku taitumusega réhuliste tsingitud terastorude nomogramm. Erihddrde-
réhukao séltuvus vooluhulgast. Torupiirde absoluutkaredus 'Q  phrti 1 ja torudele valitud
sisediameetrid’Q  p 1§ Op Tp 7ty nfE il 8

Vee keemilistest omadustest s»l tub
Torusti ku sisepindade kar eldoaassioon sdttdd, aj a s
biokile vms suurendavad tavaliselt toru sisepiirde karedustS e survevbdiuie
torustikus r»hukaod suurenevad ning en
Kasutuses oleva torustiku ate&aduuning kar e
torusti ku sisepinna karelygdramiuivk iuse &
miles m» »detud r»huk»rguse kadu m22rab h»
(v»i voodruihrud wgaatleel) h»»r.8et a k v e otékistesh » 3 # d i
teguron funktsioon Reynol dsi arvust ja t
karedusest (vt @ebrookWhited v » r r(\(ALEM (2-40)), mi | | es h»»r de
tegur esineb ilmutamata kujuReeglingpikalt kasutuses olnutbrustiku sisem» » d e
va@hefhebusti ku amorti seselleltmMbs €& gavlideweintemk a
mine.Survetorude ¢(hendustega kaasnevate r
arvestad&ui torustiku absoluutkareduse suureneeni Pr akt i kas on ka
pi kkade torude met oodi k a, mill es koht't
arvesselisades orule pikkust juurde protsendilis€b%é 1 0 %4 ¢ dridael v b r gu
reguleerimiseks m» » t mi kasthtgvates seesimete ja masinatetkétstus
t est t ek iodtdebsardutiarr»vheusksae v »t t a
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3.2 VABAVOOL

Vabapinnaga voolamise puhul v»i b h»
erinevate empiiriliste valemiga, milles toru sisediameeéeron asend &é-t ud h
lise raadiusegaY 8} mar t or u h ¢ dr™ ulQifthminlel ersata dji Urse

t2ieliku t&@itumusega ¢nmAr t6 jaReysoldiawd i a me

i@ 0QF7 T10YT 14 ghmilles voolus2angi Reynol
oY 0 .

{my — —h 3-8

milles 6 on voolukiirus,” on kinemaatiline laminaarne viskoossusteguron
vooluhulkja.on m2r gpiire, mill e¥doloms¥iddgi aRgy
arvu valemis VALEM 8-8) on kasutatud vdakiiruse definitsioonseos\VALEM

(2-2)):

0 006

| C

6 —h

(@}

ningh ¢ d r a raddiude dedirgtsioonseosALEM (2-30)):

v o “ QT 'Qﬁ
“Q T
millesd on el avborimergmiilitest on valja j2et
Kuna veevoolule t2ieliku t2itumusegse
arv on 2000, siis jarelikult hedraul il

Reynoldsi arv on neljakordselt erinel/gg v 4 gt St4 @ T4 m vyLaminaarse
jaturbulent se vool amirseéetill € mien & lowl&ns@n g i Rey

3.2.1 LAMINAARNE VOOLAMINE

Darcysurvekaor al emi st j2rel dub, et | aminaa
h»»rdetaki stustegur m22ratud n° kl oonva

6 4 16ﬁ 39
- ;I_I ;ITV

millest selgub,ed mi naar se vool ami se h»»rdet-aki st
s2ngi Reynol dsi arvuga.
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MARKUS.Vool us@2ngide h¢draulilises arwvutust
pi nna ul at usoens masttr amurdg pvieidred i k upuijytea v ool
joone pikkusega. Seet»ttu tehaski®ngiksa. | i

3.2.2 TURBULENTNE VOOLAMINE

Turbulentsele vool amisele on h»»r de
Reynoldsi arvus{ g 19 g va suhtelisest karedusé®j Q Qj 1Y , milles
ttieliku t2aitumuseg@ gWha/rotod ruws 2anigd e Riegy mee
vahemikus pfit p 1t =| R mit vOp Tt ja erinevatev o o | u suhtaligei
karedusgQj'Y)v 2 ar t ust el takistustegutiimutamatakuglem? 2 r at a
ColebrookWhited kloonw r r a (GVALEN! §2-44)) :

QTQ h K fy
P oaedR e g MY TROX Y
U/ oxX P ] il PRT o gy
ColebrookWhited n » » r d e tkd koiosntvwwsrer and i | ahendan

numbril i st arvutusskeemi ,h»sedategpieihg tus e
ilmutamatalogaritmfunktsioon ni ng seet»t tu ei ol e h»»
| i ht s al €olebndolWhited la» » r d e t kalkd st w>srer andi Il ah
v»i b Kkleambertt \&fduan kt si ooni . Selkluedsutujgds t a me
. P
W —=

n_
., QY .
® — N

prwT
o Trhpcxsu

;I-v

MARKUS.Vt t edBdkstio° Dej an; Pacaukateand eflicente | (2
explicit approximations of the Colebrook flow friction equation based on the Wright
¥-functiorfi. Mathematics 7 (1): article 34. https://doi.org/10.3390/math7010034.
ISSN 22277390.(VIIDE 3.1).

ColebrookWhited kloonv » r r(\éAhEM (2-44)) uute muutujatega on

W 20€ 00 Ov 8
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w pTl

V»t ame k dambdrtuVg feirdktsiooni CoebroolWhited ik | oonv »r r an
VALEM (2-44):

0 G6 OQI ogr=

W NG =8
a &w w

v SOLED x
ucoacleo—eg)—oo P
= a & (%)

Vt. LISA 2 (Lambert Wfunktsioon).

0.09 ; T ; T y
E;L::;ﬁs\\ Osaliselt ja taielikult turbulentse ks/ Rh
| piirkond \ voolamise tlemineku joon |
0.08 \4_; 74 4 &
// Ruuttakistuspiirkond
o1t | N las
— 0,16
< 0.06 & ]
=~ x 0,12
e \
3 0.05 40,08
% \
= < 0,06
$0.04F ]
8 : X 0,04
ha \
1 0.03 < 0,02
T |
0,008
002+ A =16/Re |
Vs 0,002
Laminaarne
0.01r : -0,0002
voolamine Turbulentse ./~ 0
0 | ,voolamise sileh6drdejoon
10? 10° 10* 10° 10° 107

Voolusangi Reynoldsi arv RevS

JOONIS 3-15 Moody diagrammi rekonstruktsioon vabavoolu hd&drdetakistusteguri
maaramiseks laminaarsele ja turbulentsele voolamisele, mis vastab osalise tditumusega
voolamisele Umartorus, st pealt kaetud vooluséngis. Joonisel on n&idatud laminaarse
voolureziimi hodrdetakistusteguri  kdverjoon, ning osaliselt ja taielikult turbulentse
voolamise tlemineku katkendjoon, mis eraldab hddrdetakistusteguri eelruut- ja ruuttakistus-
piirkonda.
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3.2.3 NAITEULESANNE. HOORDETAKISTUSTEGUR

ANTUD.Hidraul il i se vool usg¢st eemi Omarri st
¢ olpl ,pikkusegax p mim,p» hj al anguga (pealt kaetud
Q plid nmtpd , on valitud vooluhulk O 0 0 , milles

0 p MO jab v 180 . Kanalisatsioonitoru piirdabsoluutkaredu€

mnnpu jat or uUD2 iMPEYSINOTr Maaaus® ¢ N 'Q tipt Y
Isevoolses kanalisatsioonis voolab 1D vesi, mille tihedu§ p mTEMG ja
d¢naamiline mol eku'l spmrQen €8s KD oVastavs t e g u
kinemaatiline molekulaarne viskoossustegur plo Jp m | 8 . Vabapinnal

on »hqgrxhk milles affjmopMPLED.Ar »hk

LAHTEULESANNE. M2 2 r prdodmismeetodi ja numbrilise arvutusskeemiga
h¢ dlrialui s e vool us¢st eemi h»»rdetaki stus
m?a amisal ColebrookWhiteb h » » r d e t kalkd st vitdferrarnedl da t a ki
teguri vaahnt»ws td e Bloarvalemigas Swvameedlain h » »+ d e
takistusekloonvalemigan2 2 r at ud h»»r det aki stusteguri

Patm

JOONIS 3-16 Hudrauliline vooluststeem. Pealt kaetud voolusang

EELDUSED.Vo ol ami ne i sevool ses kanalisatsi oc
on statsionaarne, igas torus on vabavoo
t°°tab Moody di agr ammi eelruuttakistu:
Bernoul i v»rr anMeisliaehsukveksotaleraitd e s Dar cy
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LAHENDUS

POHIVALEMID. Colebrook-White’i hddrdetakistuse kloonvérrand,
Blasiuse hoordetakistuse kloonvalem, Swamee-Jaini hoordetakistuse
kloonvalem

VALEMID

Erinevate voolus?@angi Reynol dsi arvu j a
kareduse v2artagkti sft uys t eCplabrookwhid &looamt a

v » r iga(MALEM (2-44)):

QryY f v
P pue Y TWOXU
v PRIT o gy
ColebrookWhited n » » r d e tkal koi osntvu»srer a n d i v»i b teiserl
o Q1Y h 3
6o 20aeqAY TwOXu
Pt o gl
et v»tta EoebraokWhite@li >e» mde tkbdnfurkisiansd ew _ .
El avl »ige osalise t&itumusega ¢(martorul
5 o« 2 P P2 ¢ .2 Q o . !
© T 0BG P T og P g g N 310
milesQ on ¢ martor u Qiome dnioa nmeaeat! esr¢, gjaar u s mi

vool ami se maksi maal sel e k»rgusele sisep

Osalise t2itumusega ¢martoru vool ami se
on

i PP 0 -

Qc — Wi QS,Q p h 311
milesQ on ¢ mart or u Qiomne chioa nmeaeat! esr¢, gjaar u s mi

vool ami se maksimaal sel e k»rgusele sisep
H¢edraul il i nd orraua dtii Wse goas avloiodeami sel e on

, 0
Y —8
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ARVUTUS
El avl »i ge

Qq olpl Tp mmtm

5
T
P P mip T Gl 4 mip T gl Y
O¢ w00l WOE—r P 700
mp Ty TpT Gy . .
°Top TRolp  TOXPX

M&rgpiire

G o lpi P P mip T ¢ L
o) 2= b > Tt ¢ Ti
o oC Qe = oo P ¢mo
H¢edraul i line raadius
. mmgxbx )
Y Thcne Mmevke

Proovimise arvutusmeetod

ARVUTUS.H» »r det aki stustegur

m2 2 r at

ColebrookWhited h » » r d e tkal koi osntfuusnek t si ooni ga
_ 1w Qi 0 180 6 w_
i 0,01 it x T Gpprt mp T ¢ Y 15 0,7280
ii 0,013 Yo Yi/4/ Yo Yi/4/ Yo Yia/4/ 0,8431
iii 0,016 Yo Yi/4/ Yo Yi/4/ Yo Yia/4/ 0,9467
iv 0,019 Yo Y4/ Yo Y/ Yo Y/ 1,0419
v 0,021 Yo Y/l Yo Yi/d/ Yo Yl/d/o 1,1017
Vi 0,023 Yo Y4/ Yo Y/ Yo Y/ 1,1589
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0751 ’ 1
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1
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0.01 0.013 0.016 0.019 0.021 0.023
Valitud hdordetakistustegur
JOONIS 3-17 Hodrdetakistusteguri maaramine Colebrook-White'i hdordetakistuse kloon-
funktsiooniga, milleks on kasutatud proovimismeetodiga saadud punktide interpoleerimis-
kdverat

Blasiuise kloonvalefVALEM (2-45)h » »r det aki st use m22ar ami

Tt ¢ 0 X
mit X T Gpprt

i p X8t

H» »r det aki st -laiitkleogvalemig&WwAbEWg 246)):
it v
mimtpl ol Tp MM @ L K W php T Yt
p T X T Gpprt

i p X8¢

7wy

o€ 0
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Numbriline arvutusskeem. H6G6rdetakistustegur
Numbriline arvutusmeetod. Newtoni iteratsioonmeetod

VALEMID

Veafunktsioon:

oYQ®@ 6w 6 oh

milesd on ar vut usl i k & & omradvetuslk®olelsrdokitedeig u r ,
h»»r det ko&nfusktsioos @b won etteantudColebrookWhited h » »+ d e
takistusekloonfunktsioon.

Veafunktsiooni tuletis:
QOYID o P
Q Q
milles on eeldatud, & & Q¢ £ i 0 OED

Arvutusliku ColebrookWhited h » » r d e t kbbdnfurkkisians e

QTY  mhp g x v,

= = h
p hlJ T =| Hy G
millesQ, Q ja{ g wn konstantsed suurused.

6 wa 2 aaéQ

QOYID 0Q zd_dé_‘QTQTY mhp ¢ X L
[0 [0 ‘ piptT 4 g, &
) § & TP x v
Py Y mwcxu " imd
a PWT g,y & QIY  mecxy g,
PIWT gy &
) Ty ¢ X v
p ... Iy mwcgxvu {mva
— a0 € Q < — p =
a PWT { gy @ QryY nkpcx"ﬁipn
PWT gy &

Veafunkt si ooni st suunatud tul etise v»tn

QOYL mn OvY'o i
[0 e e
v»i mal dab k daylorivalesmef é rguttal eti se ta@psus
oY'e
[0
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p»hival emi

Numbrilise arvutusskeemi
. 0w 6w 8
o] a
‘ Ty ¢ X U
D .o QFY mipC XU imva
—= a&eQ — = =
a POT 5 gy 4 QrY  mwcxy ;
2 p T
phpr:l.vq

ARVUTUSSKEEM (ColebrookWhited h » » r d e tkidw ssit ua red )

Numbr i

| i se

arvutusskeemi

val e

mite

1 d

s¢sSte

Arvutuslikuh » » r det a kviad teurs t(ed g uerriat si oonmeet odi

P 5w 6w 5
ko) T XU
P 4éo T mp ¢ X L =|-v00
® PWT gy @ Q
pT
P =| mv
millesdé @ p.
Arvutuslik ColebrookWhited n » » r d e t kibbdnfurkkisiaps e
_ Qry
oo 2 pata-X m""cxus
p hl'l T =| Hy (*)
ARVUTUS.H» »r det aki stustegur
1 iter. 2 iter. 3 iter. 4 jter. 5 iter. 6 iter.
w 0,0100 | 0,0174 | 00177 | 00176 | 00177 | 0,0177
p
0w | 07280 | 09915 | 1,0008 | 0,9999 | 1,0000 | 1,0000
p
7 iter. 8 iter. 9 iter. 10 iter.
0,0177 | 00177 | 00177 | 0,0177
p
0 & 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
p
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VASTUSED

ColebrookWhited n » » r d e tkal koi osnt vu»sr ertia g xd X
SwameeJairih » » r d e tkibdnvaerh,_u sTETp X @
Blasiuseh » » r d e tkibdnvaker_u st p X T

MARKUS. Turbulentse voolamise a ki st usel e pe avi»tikba eMouadd i
di agr ammi n° sileh»»rdejoone | ahendite
m2 ar ami sel e Bl aVALEM®e5)kSwamealainid 1» e mkisteise
kloonvalens (VALEM @-46)) tuleb lisaksy 0o 0l us 2 ngi IRkasutadakad si a
he¢edraul i | iterustikusd ssceipu dtr djea absol uwd & am® d u
uutele torudele ja hinnanguline vanadele torudele.
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3.2.4 LISAULESANNE. ARVUTUSDIAGRAMM

ANTUD. Kanal i satsi opmarteirsede»rgiusedi ameet
muutub vahemikusQ ¢ d | 8¢ mini ja torude lang muutub vahemikus

Q ¢ciid 8c¢minid . Toru sisepinna materjali absoluutkaredus

O pmii. Hedraulilises v 0 00 wesi; mitlee heduss on
" p M TETG j a d¢naamiline mol eKulpmapne %
pmm EG 8 .Vastav kinemaatiline molekulaarne viskoossustégur' 7’
popnni 8. Hedrauliline vooljush s,tmllesm on

atmosfagri pmiwbhEO.A

LAHTEULESANNE.Koost ada nomogramm i seoml sel e
vool ami sel e i martorudes. Nmano g 0 & mane g
diameetritek) ¢ d (fod I i ifmkd ifpprimifpomli ja

¢ miti. Nomogrammi abstsisstelje toru langud pfpni id ja
ordinaattelie vooluhulgadd  miphp fp 80 . Lisada JOONISele voolu
kiirused overthbmdpiclid 88 . M22rata hgdraul
vool u r e gimam t\osetidchestritsle

Suhteline torutaide hd= 0,5

| 200
150
. 100
. 70
| 50
| 40

32
25

Vooluhulk (I/s)

Toru
| sise-
labi-

maoot
(mm)

10°
Toru lang (mm/m)

JOONIS 3-18 Osalise taitumusega isevoolsete torustike nomogramm. Suhteline torutdide
"Q i, absoluutkaredus 'Q  pfiti | ja voolukiirus 6 Tt Murphug i 8O .

EELDUSED. Kasutadaos al i s e torut2hdtegdetadko Isd mis
m2 2 r a olsbmdkd/hitedh » » r d e tkladmv »srt ryasitiedahdndamiseks

v » kakutadavastavafNewtoni iteratsioonmeetodiga koostatud numbrilist arnvutus
skeemi.
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LAHENDUS

POHIVALEMID. Darcy survekao valem, Colebrook-White’i
hoordetakistuse kloonvorrand, Manningi héérdetakistuse valem

VALEMID

H»»rdesurvekadu ¢mart or uWALEMI2-2M2 2 r at ud O
0 c‘xéﬁ

=Qc¢Q

miles_on h»»r detdokii stt2uisetleigkuur ,t 2i t uhws ega
toru sisediameeter jd on vool ami se keskkiirus. H» »
chi kut a sppurus

Ta2ieliku torut?2itega voolamise h¢gdraulii
0 0 =c’>8
a 0 c¢Q

''martoru he¢gdr¥ulQfihinhkel esatadj ¥sel dub t 2]
¢, meoru sisediameetri jaoks valeth 1Y ja Reynoldsi ar\aﬂ| m TO0YTY

T{gbmil 1l es vool us2nggy Reynoldsi arv on
Osalist orut 2itega vool amise h¢gdrauliline |
0 _ 0 =68

TY ¢'Q Y UYQ
|l sevool se osalise torut@®itega ¢htl ase v
languga
‘0 08
q =0

Y ya

Voolukiiruse v woolamise Reynoldsiarvuvaleiaudu m2 2r ata kui

. Amy
o] , 8
Y
Vooluhulk:
O 66 h
milles elavl»ige osalise t2itumusega ¢n
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milesQ on ¢martoru &) soendivaarneapgienrna amaksi m;
sisep»hjast ¢martoru ristl»ikes.

Osalise t2itumusega ¢martoru vool ami se
on

PP .. .. Q -
E —wl QST ] h
milles' Q o n ¢ nuasisedianmeeter &2 on vabapinhna maksi m;

sisep»hjast ¢martoru ristl»i kes.

“Q

H¢drauliline raadVALEM@M@30Gr at akse val emig
o)
Y —8

Erinevatev 0 o | u Reynoldsi arvde (=| m yjav ool usuhtelise ikareduse
(QTY) vaart ust el takistusteguri(_h m% # d @debrookWhited i
k1 oo n\iga@VALEM @2-44)):

’i‘Q L
2ag 2y XY
PT o gl

il

Numbriline arvutusskeem. HOGrdetakistustegur
Numbriline arvutusmeetod. Newtoni iteratsioonmeetod

ARVUTUSSKEEM (ColebrookWhited I » » r d e tkal koi osntvu»srer a n d)
Numbrilise arvutusskeemi val emite s¢ste

Arvutuslikuh » » r det a kviad teurs t(ed g uverriat si oonmeet odi

5 5 0w 6w .
‘ ‘ Ko) TP G X U
P oyio Y  TWCXU 7 1mv@
Z.X_ p“l”=|-v3.1_ 2 -
Y TThp';XUiTpT[
PWT gy &
millesdon arvutusl ik howrpdet aki stustegur |

Arvutuslik ColebrookWhited h » » r d e t klbbdnfurkkisians e

— ., . aryY f v
0 wa 2 a0é"Q— mcis
phl'l-[=|-vg
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Arvutusndide. H66rdetakistustegur
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i sed
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cb

suurused:

§0q:nﬁ» p Omv i

Tip L X fTX

S

ARVUTUS.H» »r det aki stustegur

1 iter. 2 iter. 3 iter. 4 iter. 5 iter. 6 iter.
a 0,0100 0,0290 0,0373 0,0379 0,0379 0,0379
Y
0 & 0,5131 0,8740 0,9921 1,0000 1,0000 1,0000
Y
7 iter. 8 iter. 9 iter. 10 iter.
o 0,0379 | 0,0379 | 0,0379 | 0,0379
P
0 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
P

Mo X WO TTC X T TUWIGOCK W
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Voolukiirus
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|l sevool se osalise t&2itumusega toru | ang
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dcb yamg o v exd

VASTUSED

_ Tmimox w
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O Tmimnodge
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Kontrollvalem. Manningi valem

Manningik ar edusteguri v»ime (B33 rata val emig
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J2r el»i»krudlett ahki st usteguri m22rami seks ka
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PxE
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-

mis kehtib h2sti Moody dJO®NIS3dhmi ruutt a
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milesQ on ¢martruubi Qsbeediabmpénera maksi m
sisep»hjast c¢martoru fQ sS@I7TR), kimgsosalises u h't e
t2itumusega ¢martoru voolamise m@rgpii
ma&a&aratud val &mMi ga VALEM (

ey PP Q

Qq — Wi QS,Q p 8
Osalise torut?2itega voolamise h¢gdraul il
Q 0 _0 =68
a Q¢Q Yy
Vool ukiiruse isevoolses osalise t-2itumi
kiirusevalemigaVALEM (2-35):

.Y;r.,o;r
6 ——8

3
i ht | aosplanliselesgvoolsetoruson h¢draul il ine | ang m?2
st'O B8

Vooluhulgao s al i se t2i tumusega MADEMUZ2):v»i b m2 2

0 0606h
milles elavl»ige osalimératiudumwud egnd ga
(3-10).

Survevoolth ¢ dr aul i I i st vooluregiimi iseloomu
VALEM (3-8):

oY .
{mvy —NH

milles6 on voolukiirus,Y o n  h ¢ d r adiusjé lon kimemaatilendaminaarne
viskoossusteguW eev ool ul e osalise t&itumusega ¢
s?2imReynoldsi arv on 500, mille juures t
turbulentsele voolamisele.

T2ielikultwvobuamubentsnel |l e juures h»»rd
diag r a mmi ruuttaki stuspiirkonnal e, ma a r
VALEM (2-38):

¢ YO pppmn 8
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ARVUTUS
Etteantud vool uts@dmuyt @ iRdiggen oth @add a wmé jv , h » »r

tegur ja h¢gdrauliline | ang:

dmy PATMMNTT CUMAT P T

Q

Y mimcu

_ TMMOXWomMgXTMUGGCUQ

O ok ox@

MARKUS. Kui vool us?2angi Reynol dsi arv ja F
h¢gdriasudd | suurused, siis on osalise ta

(n2itec¢ohesmade)s

H¢e¢draul i line raadius

i .
Y m’% mm g b

Manningi karedustegur

mﬁoxwoncxrnugﬁuTcp

& — i i W
¥ ool d & PP
Manningi voolukiirus:
g 7 Doh e 7 .
S ot ¢ xl @ od &

T p p W

Moody diagrammi ruuttakistuspiirkonna kriteerivtALEM ( 2-38):

¢ YO mmppdmmcb it ¢ xi@ Yo ¢p 1 pipp m 8

JARELDUS.Manni ngi valemit v»i b kasutada v»
Reynol dsi arvu va@aartusetega isevool sel e
valem kehti b n° plirdedavawll ialmi sell te lkarasdag
kaetud voolus2angi s.
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3.2.5 UMARTORU HUDRAULILINE VABAVOOLUREZIIM

VALEMID
VastavaltdeaavooluBer noul I i v »r2@and»il & dfakdcrdsMo ¢ | u
v»tta IBamoulltkelrsikdikme:
) .
” - v, ", 3_13
o] 0 Q "Qh

milles 6 on voolukiirus,"Qon raskuskiirendusQ "Q on vabapinna maksi
maal ne krrogws sgm@pnhjpgasitu jsa sep»hjpa k»r
nivoost, mis on valitud tinglikult.

Kasutades osalige® i t umusega ¢martoru vabapinnage
vool amise) voolukiiruse m2#2ramiseks voo
, 0 U] .
(o} O_ P — h

QP P O ¢ .0 Qo

T ¢ @ g P =G P g q

milles'Q o n  ¢;omasisediameeter &2 Q on vabapinna maksimaalne
k»rgug ogmasi sep»hj ast’Q Qhiites® asmimaaV oo | a
ségavus. )

Bernoulli kolmikliikme VALEM (3-13) vabapinnaga voolamisele » i esgada
kujul:

¥

0 N 108
- . Q [ IR ¢ ¢ .0 NN
q Q Ea E « Wl Q;Eﬁ P = QG (o) P (o) (o)
H¢edrliatl vabavioslellmegnuismmat akse Froudeoi &
3 » 'QONGIBB  "QOTORKIGE 8 314
Kui kasutada funktsioone k st r e € mu mi m? Berrowli kolmik- t e or €

| ii kmega miodbnnubtwyaj P ugkt s

Qo .

- 315

QQ mh

siis jarel dub B r@a® milesih MfQuEnfkan konstaotsed s t
suurused, jJa@rgmine aval di s:

89



v S L2 A
5 0 T e a ‘. ~
U @ O 0 — — &
P g P 2 o
& Q Q Q o
p
o o« Q v e Q Q Q Q
¢Q - %gwl ng p Sqﬁ P o o
\ C p ”Q ~
;A0 o o Tofg P
e @ O Q &
R 2 o
& Q Q Q o
p ™8
. Q p p C 0 Q0
Q'3 ¢ Fel g P FCg P g T
Osal i se t@itumusega ¢, ma adtnes 2o nv anb?a?vroaot | uu
valemtega:
0 .
3 » h
. Q p IS Q N 0
T ¢ Tl %y p T CHg P ug q
-

& S ; LC_Q p O

A Q T 4O °Q &

& OO0 0O &

& Q Q0 4

3-16
o} .
3 > _— h
p Qo S .9 Q0
¢ Tl Wy P T Cmg P [g o Q
0

o S LC"_Q p O

A "0 o o "o ‘9 P .

& ; OO0 O ; ; &

, Q Q0 4
milles on kasutatud osalise t2a@itumusega
. 0
0 —38

. Q p G Q Q  Q
T ¢ @ ®g P FC¢g P g q

90



Hedraul il i se vabavool
kasut at akse
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MARKUS. Tor u

si sedi ameet eg meordea ¢t pealekaetud® i t um

v ool uesFrrmoguide 6 i a rterws i vsael nenimiailsselammusta otseselt
vooluprotsessi

H¢edr alubvablavsoeol ur e gi i nkiiitilisel vaolarsiselevqars p,a b
m2aratakse voolukiirus pool(@marQjg)st | »i

valemiga ¢t LISA I):
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T ¢ T

ARVUTUS
Toru sisediameeter

Q pnimi  pmnii Tp nmnmpl

Kriitiline voolukirusv abapi nnaga vool amisele ¢marto

“ L i i . o
0 ;Ombde 3_71112 Tip ¢ T @O
VASTUS
Voolukiirused torus, sisediameetrig® p mini j a suhtelise t
Q T, vastavad rahulikule h¢xdw @ukuii |7 se
0 TmwcTnt@EO .
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3.3 HUDRAULISTE VALEMITE MAARAMATUS

H¢drauli ka val emiod r-hulisele ja v
m2&aramaVoaslegmi sel e h¢gdrauliliselt kar ed
Moody diagrammi |l ruuttaki stuspiirkonna
kasutada Manningi karedusteg i val emi t . H» »r det-aki st
m»»t ¢hi kut e S¢St eemi Manningi kareduss
taki stustegur.i val emi ga, mille arvutus
Manni ngi karedusteguri Ilasut®&miame swed el
vee omaduste m2a@8aramatusega. Vee tempera
mol ekul aarse viskoossusteguri, mill e j@
vi skoossustegur . Reynol dsi ar vmolekt2 2 r t u

laarsest viskoossustegurist.

Manni ngi k | o%oanrvaat! ledni ly=a » ridAeBMa(R-438 t ust e
r-hulisel e vool ami se peab vast ama Mo o
lahenditele(JOONIS3-2). T2 i el i kult turbul entse- vool
taki stustegur vastab Moody di agrvamrmbi r
kasutada kriteeriumit(ALEM (2-38)):

¢ Q0O chpm 8

Manningi vadreat g m3 »r JALEM k(2-4) ust eg
vabapinnaga voolamise peab vastama Moody diagrammi kisttispiirkonna
lahenditele JOONIS3-15. T2 i el i kult turbul entse vool

takistustegur vastab Moody di agrvammi ro
kasutada kriteeriumitfALEM (2-38)):

¢ YO plppm 8
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4 ARVUTUSMEETOD. NEWTONI
ITERATSIOONMEETOD

Numbrilise arvutusmeet odi draulllisest ami r
voolus¢gsteemis otsitava suuruse arvut an
VvV o» i v»rrandite kasut anmVanel amit eanalag d rl a wlei
T nagu¢e | evool u p Manningavodummulgy valm i on h¢gdraul il
suuruste (nt paisutusk»rgus v»i he¢egdraul
keerulised astmefunktsioonir akt i kas on sh¢esdtreaeumii | ¢ Isees a
empiiriliste valemite juures kasutusel nn proovimis e t o d , uldisesuurbsg d r a
ma2arami seks va@aartustatakse vool amise h,
arvuliselt ning kasutatakse proovimise arvatestodiga saadud punktide inter

pol eerimisk»verat. Proovimi smeetodi as
numbilist arvutusskeem(VIITED 4.1ja42), mi |l |l e v»i b va-balt
oo eva tarkvaraga ni i, et seda ol eks il
tabebrvutus ar kvar a. H¢edraul i li se vool usg¢ste
m»i stli k kasutada ol ukorras, kus hg¢gdrau
voolus;, st eienmigu survetor u, i sevool ne toru,
truup, ehitatud pais, ehitatud avavins ® °t i ngi must e t2&psustan
juhul , Kkui tkeogredrsies tareviu tou set °;°hgea .

41  VAIKESE KORDAJAGA ASTMERIDA. TAYLORI RIDA

Newt oni iteratsioonmeet od -Raphsog k s I
iteratsioonmeetodi st mi da kasut at akse
"Qa arendatakse Tayloriritaargumeridi @ | ¢ mbruses vaai kesel e
T:

oq ¢ og ¢l 104
‘ ‘ Ta ¢ Ta

23

¢

4-1

millesT a &.
M2 arame funktsi ogntirlgeu Ttauylleotriis ev atl2epnsi

, , I @
Q Q —38 4-2
a T a T T &
Funkt si ooni Tayl or i valemit v»ib Kka:¢

@ am22arami seksQat fngmmus el
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42 VAIKESE KORDAJAGA ASTMERIDA. NULLPUNKTID

Valides funktQi oorwi»lienevd ®rtdasiev?i kes
valemiga:

0 o
T Ta @

T a T q
mi s nditab funkt si ooni nul |l punki asuk
Funktsiooni nul | punki asukoha j2rgmise
valemiga:

"Qa Qa 8

T @& T G

T a T a

Ja8relikul't v»i b funktsiooni nul | pun

arvutadavalemiga:

Qd Qa .

T @ I

ra Ta
milles’Q riphg 8

Funktsiooni nullpunkti numbriliseks arvutamisekasktada iteratsioen
valemit:

Q4
a a T"@S 4-3
ra

Newt oni iteratsioonmeetodi val emi (I
selgitada. lga iteratsioonvaghi midra?t AKi
funktsiooni k»vera puutuj a, mi s annab u
funktsiooni argument on funktsiooni nul
MARKUS.Ne wt oni i teratsioonmeetodi koonduv
funktsiooni ektreemumite asukohtadest. Kui valida funktsioonile esimene argument
nul | punkti st l'iiga kaugel e, siis v»ib
protsessis ei muutu funktsiooni argumen
v »nkumi s e kns. |terdisemanigpetkessi koondumist saab muuta, kui muuta
funktsiooni argumendi algvaa2rtust. Kan
punktid komplekstasandil e, et m2 a@rat a
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iteratsioonide arvui p2sabdaSeffgae keet gk
kujundei d: fraktaal se struktuuri ga kuj
suurendamine toob ikka uuesti ja uuesti esile algse kujundiga sarnased jooned,

el emendid v»i VIDE4X ujAMidit eémcd@a@rne dg¢n:

Et va&altida funktsiooni iteratsiooniprot
argumendi al gvaartusel eka valemigatlanéndamisev o o |
numbrilises .l esandes kasutusel e veaf

nullpunkti olemasolu.

15

fz)=p+az

101

Funktsiooni f(z)

(
1
1
s 1
® nullpunkt I
£ 5 i
o
6 1
1
1
1
ot 1
%y
Funktsiooni f(z)
puutuja punktis z,
-5 L L L
4 6 8 10 12

Abstsiss

JOONIS 4-1 Newtoni iteratsioonmeetodiga funktsiooni nullpunkti asukoha geomeetriline
maaramine

43 VEAFUNKTSIOON

Newt oni iteratsioonmeetodi numbrilis
vool ami se h¢gdraul i ka v a(ing.smorgumction? 2 r at ud

oY@ & oh 4-4

milesGon h¢gdraulilise vool us ¢® onempiriliseot si t
val emiga m22aratud ar v udtouns d &kl ahmidsrea ul ¢ dri
valemiga m2a@aratud etteantud he¢gdraulilin
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Veafunktsi ooni tuletis m22aratakse ku

QOYO O i

o = 45
(0 (0

milleson eeldatud, ¢t ¢, dr aul i ka val emiga m22aratud e
© Qeei 8hEO
Veafunktsiooniss uunat ud tul etise v»tmise r ec

QOYO n 0OYQ i

. 4-6
Qi a  a

v»i mal dab Kk dayloritvalesnelf é rguot t al eti se t2psus

ove
QO'Y 47
o

ARVUTUSSKEEM (Veafunktsiooi

Numbrilise arvutusskeemi val emi te s
H¢edraulilise vool us ¢ st ee mi(teraisiosni t av
meet odi p»hival em):
, , O W , QaQ (I)8
© ¢ T Y Ta@m 48
H¢dr awdli kmi ga m22ratud arvutusl i ku h
O Qa 8 4-9

4.4  NEWTON-RAPHSONI ITERATSIOONMEETOD

|l teratsioonmeetodit ani syt»e ma»n ka rkdistu

lahendamiseks. NewtedRa p h s o n i i teratsi oonmyvetestto,d k-
funktsioonide s¢steemi n u INéwponi riekatsiood e m?a 2
meetod ¢he funktsiooni nul | punkt i ma a r
suuruse asemel on otsitavaks suuruste vektor.

Vool ami se h¢gdraulika algebraliste v
s¢steef@nah mill es te ¢ duurastel ivdktors on »

0 RO QM RQ B 8
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Al gebraliste v»rrandite s¢steemi >
p»hival emi ga:

) » 0» "O» h

mi |l | es h¢dr aQ iteratsioon one 9 W@ GG QB ja

O» on Jacobi an, el iteratsiodrfl tegariteamaatriés funkisiooni

"Q» 1 2rgu tuletistest h¢gdrauliliste suul
N&iteks, kKui vool ami se h¢gdrauli ka ¢

"QOHQ Th

"QORQ mh

milles he¢draul il irs tO@Qhs u i rsu svt»elgbbratisestheers t o

v»rrandi st koosneva s¢steemi | ahendada

iteratsioonile:

0 0 , Q0 FQ

2 7 V' qifg "

miles 0 AQ on vool ami swe»rhreéadnrdaulei kar gument i c
O0RFQ on vool ami sve»rir¢achrdd lei kaar gumenti de ¢

vadaartused, ning Jacobian
T 17°Q
, oo Ty
(V) QTQ” 8
of 0T %
|l teratsioonmeetodi phhiavalsemi gar mahd
argumendid 'Q p iteratsioonile
0 0 , "QGFi’Qﬁ 410
y " 0 .
Q Q Q0 HQ

miles 0 FAQ on v ool ami sve»rh sachrdd u lei'Ckémratsioamie nt i d
vaartlusid,on vool ami verhaddaaliQam gument
i terat si oo nfunktsiooni tuledistethcobiami n g

TQ17Q
, or g Ty
(V) BTQN 8
ol V1%
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45 INSENERRAKENDUSI. VEEVORK

NewtonrRaphsoni iteratsioonmeetoditisutatakse nii veevarustuse kui ka
kanali satsiooni V»r gu skaenddesl Linna vesPu b r i |
numbrilise mudel: p»hi ejed dwdlejkasv coml scere,
v»rgu s»| medessem»»ntimmgs tardegtesmnargestaskikd a
veetarbimine Suuremastaapsed veevarustuse sy
ning he¢gdraulilise mudel. kasutamine on
kasutami se, kulude optimeerimisel §a®ks
h»l mab v»rgutorude s »| malklestesrtosudas koslu g u s t
kiiruste arvutamist kvaasistatsionaarsele voolamméhul R» hu ke fjag u s
voolukiruse seosei d/ »m¥@amavad on mittelineaar :
veevarustuse jakamals at si ooni v»rgu v»rghkhedl eei sy
meetod NewtotRaphsoni meetod See meetodon kasutusel nii  survelise
veevarustusekui ka isevoolse kanalisatsiooni tarkvaralistes insenermudelites.
Veev ar ust usee»i bdiiadng-lkwtkalk ar g.v »Meke v »rpeajfoosne
jaotustorustikat. Sademeveg a r e o v e e k a n a kooseezad £ inejgvmi Vv »
pedorustikustVeev»r gu numbr il i ses mudeliiruse mi ni
v ekt owi»rtogradeirgegraalsetakistust:

Q0 &0t " 6 G

milles toru survekaduQ jagataksetoruh » » r d e s uR \jaet koarouk¢sh e n d u s
kohtsurvekaoksQ . Veevarustuse v2lisv»rk ar-vut at
torustik, st kohttakistuse osa lisatakse torustikule vagtickaisega(VIIDE 4.4).
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\ he 1 =f (|1, ds1, Wy, ) /

o L ]
Qsisse A Qv 2 1B

C Q=g hea =f (4, dsa, Wy, ) Q=g D

<+ 0 o—>
hre - hes
E QVa lEi hl7=f (|71 dS7| u71 ) QVa le F
e .\
JOONIS 4-2 Ringvdrk, millel on kaks silmust, iiks sissevool 0 (nt pumpla) ja mitu vélja-

voolu 0 g (nttarbijad). Torustike vdrgule maaratakse torude pikkused @, sisediameetrid
‘Q ja voolukiirused 0 , et arvutada survekaod "Q .

Siinjuurest | eb m2r ki da, et nii t2ieliku t
osali se tistvodsesmarsegtai kus v»ivad esineda
muutused mi s | evivad veepinna v».iNtdekttrheduse
kat kest usel vpi & a d »ia u k a aigo tpunilesl peatada u | a
praktiliselt hetkeliseltv e e vo ol u survetorusti kus, mi
| o2 k IVoionar ki iruse j2rsu muutusega kaasn:¢
(sell e v&@2henemi ne Vv »ia jastarupiirde deformatsiconil. e | a:

Elastse veeosa deformatsiooniga kaasneb veetiheduse mkusjsures plast
torudes v»ib h¢gdrol°%2giga kaasisamita ka
v»iilsevool ses torustikus teat udumisei, ngi mt

moodustuda | iikuv vool uhg¢pe, mill ega k
ningr » h u k »ougusikaiguures pealtkaetudwol us2 ngi s v»i b toir
osalise torut@aitega voolamisel $ee»nui b s
p>hj ustacduaueslhameal i sat si ooni leaewnadlue s Vv ee
kiiruse j2rsu mu u t u stergstkus sirnetataksatugevalb o | u p r
e ba¢ ht Voaansdks mis on mittestatsionaarse voda ¢ k grijuhte.

Hedraul il ijaelli 9%kivai wleeamristilhe ogpren etoadse | k a s

karakteristikute arvutusmeetodid, mida tutatigkse raamatu osas WUGEVALT
EBA] HT L XOOEAMINE.
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4.6 NUMBRILISE ARVUTUSSKEEMI KOONDUVUS

Kasutades 2r a abs (VIDEWS, Aeutusmeetodite f i ni t
v » i ble iterafsioonie Qe sitada vastavalt otsitava

v 2 2 r t kuwavutatud suurusedr javeal summaa

i & 7 h
i a i h
o
i a i 8 4-11
Newt oni i teratsi obDayplorievalamoy i@ r gw h it wd led
t@psusegad8 VALEMI fhal dab m2a@arata |igikau
. O a . AN R S
a I 1 l ———Nh
Q & Q@ f
o5 os]
mille v»ib teisendada valemiKks
wi 7.
T ———~h
QW T 4-12
o
mill es h¢egdraul i li se vool usid; ent asendaiud ot s i
h¢egdraul i | i se s uaabsolsigse ved yakega v,2 2 mit 11 s W2 2 r ¢
empiirilise valemiga @dwvutusliku h¢gdrau
Arendadese mpi i ri |l i se valemiga m2@a2ratud a

@ funktsiooni Tayloriritta2-j @ r gu t2 psusega
i

Qi f o1 Twi Td)iﬁ
mileson kasut aft afd téd fali &ffustw 8
Arendadese mpi i ri |l i se valemiga m2a2aratud a
tuletisg O T & funktsiooni Tayloriritta2-j 2 r gu t2 psusega
ced oad o i T ¢ @ i 8
Asendadee mpi i ri |l i se valemiga m22ratud a
@ ja suuruse tuletise® X & funktsiooni Tayloriread? 2 r gu t 2 psusega
(VALEM (4-12) ), saab n2idat a, et iteratsioon
valemiga:
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T o i
T —=—38 4-13
C @ i
NewtoniRaphsoriteratsioonmeetod onseotuda st ava he¢dr aul i k

arvut usskeemi p»hi v &kdomdavuseg@dIDEN4L)Yd r aul i k a
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5 ROHULINE TORUSTIK

51 PRAKTILINE OSA. SURVETORUD

511 EHITIS. VEEVARUSTUSE- JA KANALISATSIOONIVORK

Survetorustikku  kasutataksee e | k » i g e veevarust use
kanali satsiooni s, k ui vee i sevool ne ar
va@lisv»rk ja hoone veev@rk on survesgst
Veevarustuse v2alisv»rk on sagmiykoosoebt uss

torustikuliinidest ja on vahetult seotud pumbajaamade ja reguleerimisseadmetega
(veetornid, veemahutid, jne). Joogivesi pumbatakse peatorustiku kaudu veevarustuse

jaotusv»r ku, mis on ¢l djuhul rindgsy »r k.
tupi kvbhaugasmugugana varustuskindluse.
h¢drauliline arvutus seisneb veev?a@rgi p
v .ms) di mensi ooni mises ja survekad-ude m
tarbimisele. M\ ev»r gu h¢gdraul i lise arvutuse alwu
peab arvestama ka tulet»rjeveevaj aduseg
Survetorustiku Il 2bi m»»du m&arami ne
eesmdrk on | eida majandusl i kult sbodsai
ja vee Vviibeajast torustikus. Kbem v2ik
toru sisel22bim»e»t. See m»jutab ehitusma
suur emad on r-hukaod torusti kus. See

k2aituskul disMIRES51,8Varedar ust YMIBESR22 | Advom & fi
kanal i §laatakse optimadlseks voolukiirusekiw | 7Okuni ¢iiti 7Q mis
eritingi must ahd TBe Ibk »oilgea tkwlneb |1 2ht uda
tagatud vajalikuni n g »i gusakti dega vasia¥ve® joaivee d K v
kattesaadavus.

Pumbajaama peatoru kohta tuleb koostada majandushinnang, kus tuuakse
valij a torusti ku l @2bi m»»t, - jmd s k 3 iatguasbk u
Pumpami sega kaasnevad &kulud =elektriene

tOO

pumpl a oyisei Meesusmega. Ol enevalt sel
r »hadu, jagunevad survetorusti klahegn | ¢ hi
dusest | @2htuval't on Il ¢hi kese torusti ki
vool uprot s-eas klbéat B urssvueukrauosdj)? r¢ghuess. -Nei d
ti ku (ka r»hukaoga pumba i mitorustiku
torustikus on h»»rdesurvekadu kohtsurv
valja ei arvutat a, v ai db%s l@%saurendamisggat a k s
(VIIDE 5.3, AH¢ dr aul i X Bumbaasurvptorustikias dafi veevarustuse

va@alisv»rku arvutatakse reeglina pbi ka s

markida vast ava (WBES1LAYVleevtap iulsk wseg a2 | i ¢
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5.1.2 VOOLUREZIM. ULEROHK JA ALAROHK

Valtimaks maj andusl i kku kahju tarhbi
maksi maal ne tpHEOFHIDESLAYe adar ust 0.Ka@ vali
S¢St eemi st a a t@iTl&EO,Maleb kas Habtusy, $ iet alar net or L

kasutada r»hual andami se seadmei d. Toru
torusi seseid r»hke, mi s esinevad nii s u
mittestasionaarse voolamise kui ka tasakaalulises olukorras. Torustik tuleb
projekteerida nii, et sgEOdelaksatvmes u2 &
(ligikaudu¢ TEO Abs ol uuMa ®»rh&tud .t ul eb ni i arvut
arvutusr »hikoll ©% gir » ik hparlgofgo wiorustigin skeetedis d a
(VIDE51, AVeevarus)tuse valisv»rKkHh

Veev»rk peab ol ema projekteeritud, t
al ar »hu korral ol eks s¢steemiVBDE ®.3 | i st a
AVeevar ust | Fagatwd pebld oemaveekahetus ja vesi ei tohi torustikus
sl etada kriitilist viibeaega, mis v»ib
joogi k»l bmatuks. Al ar»hu korral toi muyv
v»r gus Vv »i v a dnitparsdid tingsnusajalsalleshjohtuvals adotu tarbijate
tervisele. Tarbimisest s»l tumatu veekad

veev»r gu f unMedakadudeks eimmataka®d..8%°.©c p2 eva keskm
veetarbimisest (IIDE 54). Joogi vee torustiku ¢chenda
mi st ahes ekesm@mgi b, omest see v»ib kaa
reostumise

Veevargi p»hi el ementide di mensi ooni n
arvest ama v»i mal i ke ri skidega, n&aitek:
el ektri katkestuse tagaj?@rjel jalv»i pun
survetorusti kuse H28khaine tekkimise p»
kaivitamine v»i sei skumi ne, si i bri Kii
torusti kus saab wv22ltida n?2iteks pumba
pehmek?2i vi tpetomigega, gpua e vent i i | i aegl ase a\

paigaldamisega pumplasse, survetofhiegamistordip ai gal dami sega Vv »
klapi paigaldamisega.

R»huline vool amine ei esine ai-nult
torustikes. Eriolukorras, kusisevoolmet ust i k t°°tab t2ieliku
tekkida r»hulise voolamise ol ukord. Eri
kui ka d¢ekris (pe°ratud sifoon), kus ¢
mill e sisene r »rhkhwsti.neb¢ 4lorriuty 2K d sswetsat a
torusti ku osana, kui tekib vajadus vee
barjaari (nt j»gi) alt. Si foon-kiulisf ut ab
toru, mill ega jgelidieekse i et t-kujlist org,e ma Kk
millega juhitakse vett toruteljest geodeetiliselt madalamale. Sifooni arvutdakse
vastavakujulist survetorusti kku p»hi m»t
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»rgemal e muutuboobhkiBgadreamulsi madas amak
aakumi olukord. Si fooni arvut ami sel t u
orus katkeb ehk kas torustikku sisenel
uurendada torustikuyuy&riakinswvusatabkseskahku

n unu < x

urvetorusti kku p»hi m»ttel, malttasenele v oo
madal amale muutub t22ieliku torut2itega
tuleb t2hel epanu p°°r atudisgulattimesékevajaliet t o
voolukiirus ja v2lditakse suurte vool uh
v»i b d¢egkrisse koguneda setteid (-nt t 2
materjal e), mi s v»i vad kK uhj u.niorsstku p » h ]
ummi stuse va&altimiseks tuleb regul aarsel
nditeks olla | &2bipesu.

513 SISSEJUHATUS ULESANDESSE. POHIVALEMID

H¢edraul i lise vool usg¢ést eemi torustik
proovimismeetodil ja numbi | i se ar vut usskeemi abil,

p»hi vailreenealdvool u Bernoul | i v»rrandi t,

survevoolule, voolutakistuse empiitrilis
hulga valemit vms. Proovimisar vut usmeet odi t v»i b kasu
sileda kui ka kareda sisepiirdega toru
vool ami se h»»rdetaki stustegur m& arat ak
karedusele ja ¢mart or avaBmigamagu G€aebroolar v u |
Whitedi h»»r dt aki st wdstakistuge»valeng BaméaiB | a s i u
h»»rdetaki stuse valem v»i Manni ngi h»»r
il esande proovimi smeetadki stwusit BMogady b | anfi
di agr ammi sileh»»rdejoonel e vastava t al
lahenduses on kasutatud Newtoni iteratsioonmeetodit, mille abil on koostatud

numbriline arvutusskeem survetoru sisediameetri arvutamiseks vastavalt Blasiuse

h»»r desakivsatl emi | e. H¢edraulili sel t- sil e
takistusteguri v»i b m2aa@arata Bl asiuse h»
Moody di agr ammi sileh»»rdejoonel e, Kui
=|- mm®p P He dr au karetlai siseplirdega torustiku (ka amorti
seerunud torustiku) Dareyeisbacht ¢ ¢ p i h»»rdetaki stusteg!
samut i kasutada empiirilist val emi t .
tak stusteguri -JaifA ® hatra deéwarkemns tsu skeo hvad Idairbi
c¢martoru Reynol dsi arvu suurema Vvahemik
kareda piirdega torustikus, mis vastab Moody diagrammil ruuttakistuspiirkonna
h»»rdetaki stustegur.i | ahendi tel e, v»i b
H»»r det aki stustequpt ¢ vixk bt em2 ¢ ¢ att @ae ndl M
skaal a val emiga, mill e arvutustul emus €
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karedusteguri kasut ami ne vool usg¢st eemi
omaduste m*¥V¥eamattmpegat uur mé&a&rab vee

mol ekul aarse viskoossusteguri, mille @
Vi skoossustegur . Reynol dsi arvu vaaartu
molekulaarsest viskoossustegurist.

Nii proovimismeetodit kui numbrilist arvutsk e e mi v»i b kasu
he¢dlrialui se vool usg¢gsteemi mittehorisont aa
ti ku sisedi ameetr.i m&arami sel vsuve arve
kadu, mis s»Il-tabvaAaljavoolust skei ka to
lhtl ase voolamise h»»rdepinge torustiKku
kaudu.Kuid g pP msi i s ei vasta Blasiuse h»»rd
h»»rdeki stusteguriyediv@grmdammieds ihl2eshs »rM
takistus egur i t e véd@artustele, sest tegemist

JOONIS 5-1 Pumpla survesusteem, Tallinn. (Foto: Andres Piirsalu, 2021)

106



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































