
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 



 

 

Ehitiste projekteerimisega seotud tehnilistes ¿lesannetes v»ib voolu-

protsesside anal¿¿siks kasutada voolamise h¿draulika valemeid, mille p»hjal 

koostatud numbrilised arvutusskeemid v»imaldavad lihtsamalt mªªrata h¿drauliliste 

suuruste seoseid tehnos¿steemide funktsioneerimiseks etteantud m»»tmete, 

¿henduste, paiknemiste ja muuga. Raamatusse on valitud teemasid ehitusvaldkonna 

erinevatest erialadest, nagu veevarustus ja kanalisatsioon, teedeehitus, ja 

h¿drotehnika, et selgitada ¿ldisemalt numbriliste meetodite kasutamise v»imalusi 

inseners¿steemides. Vee jaotamise ja kogumise s¿steemides kasutatakse torustikke, 

basseine, mahuteid ja muud sªªrast. Tee-ehitusega seotud vees¿steemides aga 

nªiteks truupe ja sillaavasid. H¿drotehnikas kasutatakse nªiteks avasªnge, ehitatakse 

paise, tamme ja seonduvaid rajatisi. Veevarustust ja kanalisatsiooni kasutatakse 

linnaruumis integreeritud vee jaotamise ja kogumise s¿steemina, mille toimimine 

s»ltub nii veevarustuse vªlisv»rgu, vªliskanalisatsiooniv»rgu, hoone veevªrgi kui ka 

hoone kanalisatsiooni olukorrast. Planeeritud vees¿steem, kus veehaardest vee-

tººtlusjaama ja sealt veevarustusv»rgu kaudu tarbijateni juhitud vesi suunatakse 

pªrast kasutamist vee kogumise s¿steemi kaudu puhastisse (see tªhendab reovee-

puhastisse ja sealt edasi heitvee suublasse), tagab vee sªªstliku kasutamise ja 

keskkonnahoiu ning hoiab ªra elupaikade kahjustamise. Veevarustuse ja 

kanalisatsiooni n»uetekohane projekteerimine tagab veeteenuste kªttesaadavuse ja 

majandusliku ºkonoomsuse. Vastavates standardites esitatud soovituste tªitmine 

tagab vees¿steemi pideva ja ohutu tºº. Tuleb arvestada ka sellega, et standardid on 

reeglina vabatahtlikud dokumendid, mille jªrgimine ei ole olemuselt kohustuslik. 

Standardis ettenªhtud juhiste jªrgimise on v»imalik teha kohustuslikuks kui 

standardile viidatakse »igusaktis. Ehitusstandardite kasutajalt eeldatakse tªnapªeval 

lisaks oma valdkonna erialasele ettevalmistusele ka arvutuslike tººvahendite,  

st insenertarkvara kasutamise oskust. See v»ib olla vajalik, et optimeerida nªiteks 

vee jaotamise ja kogumise s¿steemi tººolukordade energiakulu, et suurendada 

tehnos¿steemide energiat»husust. Insenertarkvarad kasutavad reeglina numbrilisi 

arvutusskeeme, et integreerida voolamise h¿draulika valemeid tehnos¿steemi 

vajalike funktsioonide mªªramiseks. Samuti on voolamise h¿draulika valemid 

kasutusel veevarustuse ja kanalisatsiooni standardites, et v»imaldada lihtsaid 

kontrollarvutusi k»igile, kellel tekib selleks vajadus. Tehnos¿steemide 

projekteerimise eesmªrgil on h¿draulika valemite alusel koostatud vees¿steemide 

funktsioneerimise graafilised lahendused, nªiteks lªbilaskev»ime nomogrammid, 

mis v»imaldavad dimensioonida survetorustikke, avatud ja pealtkaetud voolusªnge 

(isevoolseid torustikke) ja muud. Voolamise h¿draulika valemite numbrilised 

arvutusskeemid v»imaldavad mªªrata lahendused lihtsamalt nii ¿hefaasilise 

vedeliku (nt veevoolu v»i »huvoolu) kui ka mitmefaasilise vedeliku (nt »hu ja vee 

koosvoolamise) vooluprotsessidele nii linnaruumi integreeritud vee jaotamise ja 



 

kogumise s¿steemis kui ka hoone tehnos¿steemis. Mitme vooluprotsessiga 

h¿draulilises s¿steemis ei ole keerulisemate ¿lesannete lahendamine ainult voolamise 

h¿draulika valemite standardlahendusi kasutades lihtsalt v»imalik. Seet»ttu on 

vajalik selgitada ka arvutusliku vedelike d¿naamika (ingl. Computational Fluid 

Dynamics) numbrilise modelleerimise metoodikat kasutavaid ¿lesannete lahendamise 

v»imalusi, mille kohta on raamatus toodud ka nªiteid.   

Voolamise h¿draulika ¿lesannete numbrilised arvutustulemused on olulised, 

et tutvustada tuntud empiiriliste valemite uusi kasutamisv»imalusi. Ehitatud kesk-

konna vooluprotsesside ¿lesannetes ei peeta tavaliselt oluliseks tutvustada 

h¿draulika valemite lahenduste matemaatilist seadet ning see on ka ¿ks p»hjus, miks 

pººratakse selles raamatus rohkem tªhelepanu ¿lesannete numbriliste lahenduste 

selgitamisele. Samuti pººratakse »pikus tªhelepanu vedelike d¿naamika 

teoreetilistele k¿simustele, mis on seotud nªiteks turbulentse voolamise ja mitte-

statsionaarse voolamisega (nagu seda on veepinnalained ja tiheduslained) vee-

s¿steemides. Torustike, voolusªngide, paisude, basseinide, mahutite ja teiste 

s¿steemi elementide kohta kªivates ¿lesannetes on kasutatud vormistust, mis 

v»imaldab ¿lesandes esitatud numbrilise arvutusskeemi seadega iseseisvalt tutvuda 

ning vajadusel arvutustulemusi erinevate sisendandmetega kontrollida.  



 

 

ìpik on koostatud autorite pikaajalise akadeemilise ja erialase tºº kªigus 

valminud Tallinna Tehnika¿likooli h¿draulika kursuste ja tªienduskoolituste 

loengumaterjalide p»hjal. Kasutatud on mitmeid originaalallikaid. Raamat on hea 

»ppematerjal ¿li»pilastele, kes peavad omandama arvutuslik-metoodilised alused 

vedelike toime kohta h¿draulilistes voolus¿steemides. Autorid soovitavad raamatut 

lugeda inseneritººga seotud »ppijatel, spetsialistidel, ekspertidel ja teistel, kellel on 

huvi tutvuda voolamise h¿draulika valemite kasutamisega praktiliste ¿lesannete 

lahendamisel ning omandada h¿drauliliste voolus¿steemide anal¿¿siks vajalik 

numbriline arvutusmetoodika. H¿drauliliste voolus¿steemide numbrilised arvutus-

skeemid v»imaldavad veevoolu protsessidega seotud keerulistele insenertehnilistele 

probleemidele leida lihtsamalt vastuseid ka neil, kellel puudub erialane ettevalmistus 

ja pikaajaline kogemus vee ja keskkonnatehnikas. Vastava erialase ettevalmistusega 

inseneridele on kªesolev »ppematerjal hea v»imalus enesetªiendamiseks.  

Autorid peavad oluliseks tªpsustada h¿draulika m»isteid lªhtudes voolamise 

h¿draulika kaasaegsetest lahendustest, ning tekkinud vajadusest uusi m»isteid 

kasutada. Selgituseks on erinevates peat¿kkides mªrkustena viidatud varasemates 

h¿draulika »pikutes kasutatud vªljenditele, millele on pakutud alternatiiv. Raamatus 

kasutatakse h¿drauliliste suuruste tªiendatud tªhistusi ja peamiselt SI-s¿steemi 

m»»t¿hikuid. ìpik on soovituslik ka neile, kes kasutavad oma erialases tººs vedelike 

s¿steemidega seotud oskuss»nu. Raamatu koostamise ¿heks p»hjuseks on vajadus 

eestikeelse rakendusliku suunitlusega ja kaasajastatud h¿draulika »ppematerjali 

jªrele, mis oma sisu terviklikkuse, terminoloogia kasutamise, teoreetilise taseme ja 

¿lesannete lahendamise metoodika poolest oleks loogiliseks tªienduseks olemas-

olevatele h¿draulika »pikutele ja »ppematerjalidele ning vastaks ¿htlasi ka ¿likooli 

»ppetºº tasemele. Tªnapªeva avatud »ppe tingimustes seatakse ¿likooli »ppematerjali 

teoreetilisele tasemele ja nªite¿lesannetele a priori k»rged n»udmised, sest nende 

sisulist kvaliteeti on lihtne hinnata ka rahvusvahelise »ppe kontekstis.  

¦lesannetes on esitatud lªhtev»rrandid ja valemite tuletuskªigud, kus 

lahenduste saamiseks kasutatakse ªra nii harilike diferentsiaalv»rrandite numbrilist 

integreerimist kui ka p»hiv»rranditest tuletatud integraalseid valemeid. Samuti on 

vªlja toodud arvutuslikud tulemused. Autorite arvates on numbriliste arvutus-

skeemide lisamine »pikusse oluline, et selgitada arvutusmeetoditega kaasnevaid 

tªiendavaid v»imalusi lisaks olemasolevale. Rakenduslikust seisukohast omavad 

tulevikus kindlasti olulist tªhtsust arvutusliku vedelike d¿naamika matemaatilised 

tººvahendid, aga vªga oluline on tunda ka h¿drauliliselt mªªratud vooluprotsesside 

lahendusi, et koostada reaalselt funktsioneerivaid projekteerimislahendusi. Teoreeti-

lise abimaterjaliga varustatud ja laiendatud ¿lesannete formaadiga »ppematerjal 

v»imaldab tutvuda h¿drauliliste voolus¿steemide numbrilise anal¿¿siga k»igil 

»ppureil, kellele pakub huvi vedeliku voolamisega seotud protsesside arvutamine nii 



 

ehitatud kui ka looduslikes s¿steemides. Raamatu autorid arvavad, et lisaks 

teadusliku suunitlusega tººdele v»ivad voolamise h¿draulika numbrilised arvutus-

skeemid leida laialdasemat kasutamist vooluprotsessidega seotud insenertehniliste 

probleemide lahendamisel ning pakkuda esinduslikke arvutusnªiteid ehitatud 

keskkonna kasutamise juhendmaterjalidesse.  

Autorid tªnavad raamatu retsensente, kaasam»tlejaid ja toetajaid.   



 

 
Raamat on m»eldud kasutamiseks nii akadeemilise »ppematerjalina kui ka 

inseneritºº juhendmaterjalina. Akadeemilises »ppeprotsessis v»ib raamatut kasu-

tada »ppevahendina, mis selgitab voolamise h¿draulika p»hialuseid, kus on v»etud 

kasutusele mitmed hªsti tuntud empiirilised valemid ning mille p»hjal on koostatud 

lihtsamad v»rrandid ¿lesannete lahendamiseks erinevate arvutusmeetoditega. 

Ehitatud keskkonna vees¿steemide projekteerimisel on tegemist vªªrtusliku abi-

vahendi ja kªsiraamatuga, mis seostab praktilised ¿lesanded voolamise h¿draulika 

alustega. Samuti on ¿lesannete lahenduskªigud varustatud numbriliste arvutus-

skeemidega.  

H¿draulika ¿lesannete sisulisel m»istmisel on oluline seostada nende 

lahendamine praktiliste k¿simustega, millega insener igapªevatººs kokku puutub. 

Sageli kujuneb praktilise ¿lesande lahendus mitme osapoole otsusena, mist»ttu on 

oluline m»ista avatud teostusega insenertehnilise ¿lesande loogikat. See loob 

»ppijale arusaama inseneritºº vªljakutsetest, millega ehitusvaldkonna tººturul iga-

pªevaselt kokku puututakse.  

Igapªevases tººprotsessis on olulisel kohal arvutitarkvara. Voolamise 

h¿draulika valemeid kasutatakse arvutusprogrammides, mis v»imaldavad simu-

leerida h¿drauliliste suuruste seoseid ja samuti dimensioonida erinevaid h¿draulilisi 

voolus¿steeme, nagu vee jaotamise ja kogumise s¿steemi integreeritud survetorud, 

avasªngid, paisud ja teised s¿steemi elemendid, milles esineb nii r»huline kui 

vabapinnaga voolamine ning vooluh¿pped. Arvutusprogrammid annavad kiire ja 

tªpse tulemuse, kui sisendandmed vastavad n»utud arvutustingimustele ï nªiteks on 

valitud »iged m»»t¿hikud ja arvkordajad. Tuleb arvestada ka sellega, et empiirilise 

valemi arvutuslik tulemus v»ib s»ltuda m»»t¿hikute s¿steemist. Seet»ttu on 

kªesolevas raamatus kasutatud peamiselt SI m»»t¿hikute s¿steemiga mªªratud 

empiirilisi valemeid. Olgu tegemist tarkvaraettev»tete poolt vªlja tººtatud v»i 

inseneride loodud tabelarvutusprogrammiga, peab insener programmi arvutatud 

lahenduste loogilisuses veendumiseks tundma hªsti h¿draulika aluseid ning oskama 

hinnata v»imalikku k»rvalekallet hªsti tuntud tººolukordadest. ¦ldjuhul kujuneb see 

oskus tººkogemuse kªigus ja on individuaalse oskustºº saavutus. Raamat aitab 

tegevinseneril seostada esitatud nªidete varal konkreetse tºº¿lesande taga peituvaid 

teoreetilisi m»ttekªike ja uute lahenduste kasutamise v»imalusi. Samuti v»ib 

teoreetilisi arvutustulemusi kasutada kontrollarvutuste tegemiseks ekspertiisitººs. 

Selleks on raamatus p»hjalikult tutvustatud numbrilisi arvutusskeeme, mis 

v»imaldavad arvutuskªike lihtsamalt erinevate sisendandmetega korrata. Lisaks on 

raamatus esitatud materjal hea meelespea tegevinseneridele, kellel on k»rgkooli 

l»petamisest mººdunud aastaid. Seega tuleks kªesolevat raamatut kªsitleda ka kui 

tªiendus»ppe vahendit. Volitatud inseneri kutse eeldab mitmeid aastaid pidevat 

erialast tººd. Ilma inseneritººta ei ole kvaliteetne teadliku ekspluateerimise 



 

eesmªrgiga ehitustegevuse tulemus hªsti v»imalik. Raamatus on selgitatud insener-

tarkvara koostamise aluseid, mis annab insenerile v»imaluse ennast iseseisvalt 

tªiendada ja omandada esinduslike ¿lesannete p»hjal h¿drauliliste voolus¿steemide 

numbriliste arvutusskeemide kasutamise oskus. 

Raamatu autorid soovivad anda oma panuse ka ehitusteaduses kasutatud 

vªljendite, terminite ja muu korrastamisesse. H¿draulikaalast kirjandust ja »ppe-

vahendeid on vªlja antud erinevatel aegadel. Tulenevalt kirjastamise ajast ja autoritest 

on kªibel erinevaid m»isteid, millest v»ib aru saada mitmeti, sest inseneri s»navara 

areneb pidevalt koos uute teoreetiliste v»imaluste loomisega. Samuti on alati p¿¿tud 

akadeemilisest keelest pªrit m»isteid suupªrasemaks muuta. Sellesse v»ib suhtuda 

kui inseneride erialasesse k»nekeelde, kuid erialavaldkonna vªliselt v»ib tººkeele 

kasutamisel tekkida terminoloogilisi vastuolusid. Tuleb sellega arvestada, et uued 

teoreetilised vahendid loovad ainult v»imalused, mida saab ªra kasutada insener-

lahendustes. Rohelepe majanduses eeldab muutusi vªljakujunenud insenervalikutes, 

et vªltida pººrdumatuid ºkoloogilisi muutuseid. Samuti on jªtkusuutlikkus ja 

innovatsioon ehitatud keskkonnas kaks peamist v»imalust loodussªªstlike 

lahenduste kasutamisele v»tmiseks. Kaasaegsed majanduse vªljakutsed on oluliselt 

seotud energiat»hususe suurendamise, sªªstliku energiatarbimise, kliimamuutustega 

kohanemise ja valmisoleku suurendamisega, ringmajanduse ja roheinnovatsiooniga, 

linnapiirkondade sªªstva liikuvusega, veemajandusega jne.  



 

 
 

 
 

Vee ja »hu koosvoolamise protsessid ehitatud keskkonnas v»ivad olla 

keerulise iseloomuga mitmel p»hjusel: voolamine v»ib olla turbulentne ning vesi ja 

»hk v»ivad mehaaniliselt ehk ilma lahustumata seguneda. Nªiteks isevoolses 

torustikus on raskusvªli vee- ja »hukihi vahelise sisepinnaga mitteristi, mist»ttu 

arenevad vªlja veepinna kaldega mªªratud vooluprotsessid, milles vahepind v»ib 

»hu ja vee voolukiiruste teatud erinevuse puhul murduda. Samuti toimub vee ja »hu 

segunemine kanalisatsiooni astangkaevus, kus tekib valgevesi ja eralduvad vees 

lahustunud gaasid, mis on inimesele ebameeldivad ja v»ivad olla tervisele ohtlikud. 

Praktilisi nªiteid vee ja »hu koosvoolamise protsessidest v»ib tuua veel, aga 

voolamise h¿draulika valemite matemaatilise lihtsustamise p»hjustel eelistatakse 

h¿draulilistes voolus¿steemides kasutada vabapinda, mis on »hur»hu all ja millele 

ei avalda »hu liikumine m»ju. Tavaliselt ongi avasªngis »huvoolu toime v»rreldes 

pealtkaetud voolusªngiga, nagu seda on isevoolne torustik, suhteliselt vªike.  

 

 

 
 

H¿draulikaalased teadmised on vajalikud erinevates inseneriteaduse vald-

kondades. Raamat keskendub eelk»ige h¿draulilistele voolus¿steemidele, millega 

puutuvad kokku ehitusvaldkonnas tegutsevad veevarustuse- ja kanalisatsiooni-

insenerid (VK-insenerid), h¿drotehnika ning teedeehituse insenerid. VK-inseneride 

kompetents on oluliselt seotud nii erinevat t¿¿pi hoonete veevªrgi ja kanalisatsiooni 

kui ka veevarustuse ja kanalisatsiooni vªlisv»rgu ehitiste ja seadmete valimise ning 

rajamisega. VK-ehitiste tehniliste lahenduste vªljatººtamisel tuleb lisaks insener-

tehnilistele arvutustele pidada silmas ka sotsiaalseid ja majanduslikke aspekte ning 

keskkonnahoidu. Praktikas tuleb sageli voolamise h¿draulika ¿lesandeid kªsitleda 

kui optimeerimis¿lesandeid, milles seostatakse teoreetilised teadmised toor-, joogi-, 

reo-, sademe-, drenaaģi- ja heitvee vastava kasutamise, tootmise, juhtimise, 

tarbimise, kogumise, puhastamise ja ªrajuhtimise kohta nende tegevuste erinevate 

sotsiaalsete, majanduslike ja keskkonnam»judega. Nªiteks ei pruugi k»rge p»hjavee 

taseme v»i geotehniliste tingimuste t»ttu olla v»imalik sademevett immutada v»i 

kinnistu piiratud ala t»ttu seda suuremahuliselt akumuleerida. Seega tuleb kaaluda 

ka muid variante, et leida osapooli rahuldav lahendus. Optimaalse lahenduse 

leidmine on vajalik ka keskkonna- ja sotsiaalsest aspektist, kuna immutamine 

ebasobivas kohas v»ib p»hjustada p»hjavee saastumist v»i uputusi naaberkinnistutel. 

Isevoolse kanalisatsiooni projekteerimisel tuleb v»rrelda kaeviku rajamiss¿gavuse 

suurenemisega kaasnevaid ehituskulusid pumpla paigaldamise ja sellega kaasnevate 



 

ekspluatatsioonikuludega. Voolamise h¿draulikat rakendatakse ka loodusliku vee-

ringluse kªigus vihmana linna valgalale langenud vee ehk vihmavee kasutamisel 

ehitatud keskkonnas. Voolamise h¿draulikat rakendatakse veevarustuses ja kana-

lisatsioonis alates veehaardest kuni heitvee vªljalasuni. Veevarustuses kasutatakse 

Eestis joogiveena kas p»hjavett (Tartu, Pªrnu ja teised linnad) v»i pinnavett (Tallinn 

ja Narva). Nii p»hja- kui pinnaveehaardest v»etud vesi pumbatakse veetººtlusjaama, 

kus see lªbib olenevalt toorvee kvaliteedist erinevaid puhastusetappe. Veetººtlus-

jaamast, milles toimub joogivee tootmine toorveest, pumbatakse vesi lªbi vee 

jaotamise s¿steemi tarbijateni, kust see peale kasutamist vee kogumise s¿steemi ehk 

kanalisatsiooni juhitakse. Joogivee kvaliteediga vesi kogutakse puhtavee-

reservuaaridesse, millest see pumbatakse vªlisveev»rgu kaudu hooneteni ning 

sisev»rgu kaudu tarbijateni. Reovesi (tarbijate poolt kasutatud vesi) juhitakse 

¿ldjuhul isevoolselt kanalisatsiooni, mille kaudu see lªbi peapumpla reovee-

puhastisse juhitakse. Vee kogumise s¿steemis v»ib reovesi seguneda sademeveega. 

Kanalisatsiooni vªlisv»rgus kasutatakse vajadusel ka kanalisatsioonipumplaid, et 

vªhendada torustike rajamiss¿gavust. Veepuhastusjaamades kasutatakse nii survelisi 

kui ka vabavoolsed puhastusseadmeid v»i puhastusprotsessi etappe. Ka reovee-

puhastis lªbib reovesi erinevaid puhastusetappe, kus vee puhastamine on seotud 

erinevate h¿drauliliste s¿steemidega. Pªrast puhastusprotsessi juhitakse heitvesi 

tagasi loodusesse. Seda v»ib teha nªiteks lªbi s¿vamerelasu, veekogusse juhtimise 

v»i pinnasesse immutamise kaudu. Looduslikes voolu- ja seisuveekogudes muutub 

heitvesi elupaikade veeks. Heitvee koguse suurenemisega karmistuvad ka n»uded 

heitveekvaliteedile reoveepuhastuses, mis on seotud suubla reostuskoormuse 

vªhendamisega. 

 

 
 

Eestis on h¿draulika arendamisega olnud seotud peamiselt Tallinna 

Tehnika¿likool ja Eesti Maa¿likool. Esimese eestikeelse h¿draulikakªsitluse 

ĂTallinna Tehnikumi loengukonspektñ (1923) (VIIDE 1.1) kirjutas ja emakeelsele 

terminoloogiale pani aluse August Velner (1884ï1952). 1967. aastal ilmunud raamatu 

ĂH¿draulikañ koostajaks on Leo Tepaks (VIIDE 1.2). Mahuka »piku h¿draulikast 

ĂH¿draulika ja pumbadñ (1995) autoriteks on Aleksander Maastik, Heiti Haldre, Tiit 

Koppel ja Leopold Paal (VIIDE 1.3). Ilmunud on eestikeelseid teoreetilisema sisuga 

raamatuid, mis on olulisel mªªral seotud h¿draulika erinevate teemadega, nt 

ĂH¿dromehaanikañ (1997), mille autoriks on Kustav Laigna (VIIDE 1.4). Voolamise 

h¿draulika teemasid on selgitatud samuti TT¦ Mereakadeemia h¿dromehaanika 

»pikus ĂRakenduslik h¿dromehaanikañ (2019) (VIIDE 1.5). 

Veevarustuse ja kanalisatsiooniga seotud lahendusi ja h¿draulilisi arvutusi 

on kajastatud mitmes eestikeelses raamatus. Erialane »pik k»rgematele »ppeasutustele 

ilmus 1968. aastal, mille autoriteks on Ain Aitsam, Arnold K»iv, Leopold Paal, Harri 



 

Tibar ja Harald Velner (VIIDE 1.6). Hilisem »pik ĂVeevarustus ja kanalisatsioonñ 

ilmus 1981. aastal, mille autoriteks on Leopold Paal, Harald Mºlder ja Harri Tibar 

(VIIDE 1.7). Kªesolev raamat selgitab voolamise h¿draulika lahendusi olemasoleva 

(v»i olemas olnud) veevarustuse ja kanalisatsiooni, teedeehituse ja h¿drotehniliste 

ehitiste funktsioneerimise p»hiselt. Uudne lªhenemine on vajalik ka seet»ttu, et 

tªnapªeva h¿draulilised voolus¿steemid on muutunud kompleksemaks ning 

keskkonnatingimused on ajas muutunud. Numbrilise modelleerimise v»imalusi 

h¿draulikas on oluline tutvustada, et lihtsustada h¿drauliliste voolus¿steemide 

anal¿¿sis tuntud empiiriliste valemite kasutamist. 

 

 

 
 

Linnastumisega seoses on aegade jooksul kasvanud vett mittelªbilaskvate 

pindade osakaal tiheasustusega aladel, peamiselt linnades. Taolisteks pindadeks on 

nªiteks linnatªnavad, parkimisplatsid, vªljakud ja hoonete katused, aga ka muud 

ehitustegevuse t»ttu kas kaetud v»i tihendatud pinnasega alad. V»rreldes looduslike 

tingimustega, kus valdav osa langenud sademetest kas liigub seisu- v»i voolu-

veekogudesse, imbub pinnasesse v»i aurustub tagasi atmosfªªri, moodustab linna-

tingimustes valdava osa pinnaªravool. Linnastumine on oluliselt muutnud loodus-

likku veeringlust, mille tagajªrjel on mªrkimisvªªrselt t»usnud h¿drauliline koormus 

sademeveetorustikele ja -pumplatele. Kliimamuutuste t»ttu koguneb linnatingimustes 

rohkem sademevett, mis v»ib m»jutada nii »hu niiskusreģiimi kui ka pinnase 

k¿llastumist veega. Kaetud pindade t»ttu on muutunud loodusliku vee d¿naamika 

linnades ning see on m»jutanud ka bioloogilist mitmekesisust. Stratifitseeritud 

voolamise h¿draulika v»imaldab kasutusele v»tta erinevate omadustega vee (nªiteks 

soolasema ja magedama vee, ingl. saline water and fresh water) koosvoolamise 

s¿steeme, mis lubab looduslikku vett linnas paremini kªidelda, nªiteks kasutada 

hoonete kaugjahutuses. Sademeveetorustike lªbim»»dud on piiratud ja intensiivse 

vihmasaju korral v»ivad tekkida lokaalsed uputused, mille tagajªrjeks on linnaalade 

¿leujutused. Torustike lªbilaske v»ime v»ib oluliselt muutuda suuremate veehulkade 

tingimustes, kus torustikus toimub »hu ja vee koosvoolamine. Samuti v»ib eeldada, 

et mida suurem on k»vakattega alade osakaal linnaalast, seda suurem on ka torude 

uputuste ja linnaalade ¿leujutuste oht. Kaasaegse arusaama jªrgi on Eesti 

territooriumil eriti ohtlik sademete hulk 30 mm v»i rohkem ¿he tunni v»i l¿hema aja 

jooksul ning 50 mm v»i rohkem 12 tunni v»i l¿hema aja vªltel (VIIDE 1.8, ĂEesti 

ilma riskidñ). Eesti territooriumi kliimastsenaariumide (VIIDE 1.9, ĂEesti tuleviku 

kliimastsenaariumid aastani 2100ñ) alusel sademete hulgad on kasvutrendis. Vastavalt 

Eesti Maa¿likooli uuringule (VIIDE 1.10, ĂSademevees¿steemide projekteerimise 

aluste kaasajastamineñ), on valingvihmad Eestis intensiivistumas, keskmiselt 4% 

k¿mnendis olenemata vihma kestusest. Oluline on vªltida pººrdumatuid ºkoloogilisi 



 

muutuseid, mis v»ivad linnaaladel olla seotud k»vakattega alade suurenemisega. 

Kaasaegsed vªljakutsed ehitatud keskkonnas on samuti oluliselt seotud kliima-

muutustega kohanemise ja valmisoleku suurendamisega, ringmajanduse ja rohe-

innovatsiooniga, linnapiirkondade sªªstva liikuvusega, veemajandusega jne.  
 

 

 
 

Kliimamuutused v»imendavad linnastumise jªtkumisega kaasnevaid 

keskkonna, majanduse ja sotsiaalseid probleeme ning vastavaid m»jusid, mis on 

seotud sademevee kªitlemisega. Nªiteks on linnades kasutusel ¿hisvoolsed vee 

kogumise s¿steemid, milles voolab nii reovesi kui ka sademevesi. Lahkvoolse 

kanalisatsiooni rajamine on lihtsam linna uutes arenduspiirkondades. Seet»ttu tuleb 

kliimamuutustega seotud ohtude vªhendamiseks ja riskide maandamiseks ¿mber 

m»testada sademevee ªrajuhtimise p»him»tted. Eesmªrgid linnakeskkonnas on:  

- Vªhendada sademetest p»hjustatud h¿draulilist koormust rajatistele;  

- Muuta veeringlus linnakeskkonnas v»imalikult looduslªhedaseks.  

Kujunenud olukorra leevendamiseks annavad juhised Eesti Vabariigi 

standardid (VIIDE 1.11, ĂVªliskanalisatsiooniv»rkñ), milles on esitatud tingimused 

sademevee kªitlemiseks vastavalt v»imalustele:  

- sademevee kogumine ja kasutamine; 

- sademevee immutamine samal alal, kus sademevesi tekib; 

- sademeveest vabanemine, kasutades looduslªhedasi lahendusi nagu rohealad, viibe-

tiigid, vihmaaiad, imbkraavid ja muud lahendused, mis v»imaldavad sademeveest 

vabaneda eelk»ige maastikukujundamise kaudu, vªltides sademevee reostumist; 

- sademevee ªravoolu aeglustamine, viivitamine (viibeaja pikendamine) enne selle 

ªrajuhtimist; 

- sademevee juhtimine torustikku, rakendades vajaduse korral enne suublasse 

juhtimist ªravoolu aeglustust ja puhastust; 

- valingvihmadest p»hjustatud sademevee ¿leujutuste vªltimine ja vªhendamine.  

Looduslªhedasteks meetoditeks on rohepindade kasutamine ehitistes, nªiteks 

katusehaljastus, tiigid, tehismªrgalad, imbs¿steemid, filters¿steemid, avatud kanalid, 

kraavid, vihmaaiad ja vett lªbilaskvad pinnakatted. Riskide maandamiseks 

linnaruumis v»ivad vajalikuks osutuda ªravooluteede kavandamine tulvavete 

kontrollitud ªrajuhtimiseks, multifunktsionaalsete alade kavandamine vihmavee 

kontrollitud paisutamiseks vms. Linnaala ja vees¿steemide lahenduste integree-

rimiseks v»ib kasutada insenertarkvara (VIIDE 1.12). 

Integreeritud sademevee s¿steemid koosnevad torustikest ja eelpool 

mainitud looduslªhedastest kªsitlusviisidest v»i sademevee ªravoolu aeglustavatest 

ja akumuleerivatest rajatistest. Modelleerimine on vajalik tehislike ja looduslike 



 

voolus¿steemide koosfunktsioneerimise puhul, kuid h¿draulilisi kontrollarvutusi 

tehakse ka ¿ksikutele objektidele.  

Integreeritud lahenduste osad v»ivad olla:  

- voolamine mittek»vapinnaga kraavis (koos imbumisega);  

- voolamine kraavides lªbi takistuste (taimed, kaskaadid);  

- aeglustustiigid, kuhu vesi koguneb ja hiljem aeglaselt ªra voolab;  

- vªljavool torust kraavi v»i tiiki;  

- sisse- ja vªljavoolud akumuleerimisrajatistes;  

- avad ja ¿levoolud. 

 
 

 
 

Raamatus on esitatud mitmeid voolamise h¿draulika lahendusi, mis on 

seotud ehitatud vees¿steemide tehnilise arvutamisega. Oluline tªiendus v»rreldes 

varasemate raamatutega on numbriliste arvutusskeemide loomine tuntud survevoolu, 

vabavoolu, ¿levoolu, lªbivoolu, lainete, vooluh¿ppe ja muude valemite p»hjal. 
 

 



 

ìpikus on igale p»hi¿lesandele lisatud kirjeldus, mis selgitab ¿lesande 

tulemuste seost praktiliste k¿simustega, mis kerkivad veevarustuse, kanalisatsiooni, 

tee-ehituse, h¿drotehnilise ehitise projekteerimisel, renoveerimisel ja ekspertiisis. 

Nªiteks ehitatud vees¿steemi v»ib siduda: vee tootmisega ï nagu toorveest joogivee 

tootmine, mis toimub veepuhastusjaamas; vee jaotamisega ï nagu vee pumpamine 

lªbi joogivee v»rgu, milles kasutatakse survetorustikke joogivee tarnimiseks 

tarbijateni; vee tarbimisega ï nagu seda on joogivee kasutamine olmeveeks 

hoonetes, nt soojaks duġiveeks (kasutamisjªrgselt hallvesi) v»i WC-s (kasutamis-

jªrgselt mustvesi) v»i nt tººstuses, mille kªigus toimub vee reostumine; vee 

kogumisega ï nagu reo- ja sademevee ªrajuhtimine hoonetest, linna valgalalt (nt 

katused, parklad, teed) vms ¿hisvoolsesse v»i lahkvoolsesse kanalisatsiooni, milles 

kasutatakse peamiselt vabavoolu torustikke, et vesi lªbi peapumpla reoveepuhastisse 

juhtida; vee puhastamisega ï nagu reovee tººtlemine heitveeks, mis toimub 

reoveepuhastis ning millest heitvesi juhitakse suublasse. Samuti on ehitatud 

vees¿steemiga seotud drenaaģi vee juhtimine torustikega eelvoolu ja kuivendusvee 

juhtimine kraavidega eesvoolu. 

 
 

H¿draulilise voolus¿steemi anal¿¿sis on oluline kasutada numbrilisi 

arvutusskeeme, mis v»imaldavad oluliselt laiendada ja lihtsustada voolamise 

h¿draulikas hªsti tuntud empiiriliste valemite rakendust. Empiirilised valemid on 

piisavalt keerulised astmefunktsioonid muutujatest, nagu seda on h¿draulilised 

suurused: normaals¿gavus, paisutusk»rgus ja muud, ning seet»ttu ei ole v»imalik 

voolamise h¿draulika ¿lesandeid sageli igale muutujale lahendada ehk empiirilistes 

valemites esinevad otsitavad h¿draulilised suurused ilmutamata kujul. See teebki 

h¿draulilise voolus¿steemi insenertehnilise anal¿¿si just matemaatiliselt keeruliseks. 

Tehnos¿steemide vooluprotsesside jaoks koostatud arvutitarkvara on hea tººvahend 

juhul, kui tarkvara on lihtsalt kªttesaadav ja mudellahendused v»imaldavad 

genereerida vajalike vastuseid vastavalt esitatud tehnilistele tingimustele. Tehno-

s¿steemide integreeritud ¿lesannete lahendamiseks tuleb reeglina kasutada mitut 

voolamise h¿draulika valemit, mille teeb just keeruliseks alg- ja piiritingimuste 

kasutamine. Mitme vooluprotsessiga seotud ¿lesande lahendamine ilma numbrilise 

arvutusskeemita ei ole lihtsalt v»imalik. Hªsti tuntud empiirilised valemid v»imal-

davad reeglina lahendada voolamise h¿draulika ¿lesandeid standardtingimustel, see 

tªhendab etteantud matemaatilises seades, milles mªªratakse otsitav h¿drauliline 

suurus vastavalt olemasolevatele andmetele. Kui olemasolevaid andmeid ei ole 

v»imalik h¿draulilise suuruse mªªramiseks ilmutatud kujul otseselt kasutada, siis 

kasutatakse ka proovimismeetodit. H¿draulilise voolus¿steemi numbrilised arvutus-

skeemid on peamiselt vajalikud empiiriliste valemite lahendamiseks ning lihtsamate 



 

v»rrandite s¿steemide integreerimiseks. Ehitatud keskkonna s¿steemi toimimise 

kohta v»ib olla vajalik tekitada informatsiooni (nt numbriline modelleerimine) ka 

mittestandardtingimustel (eritingimustel). Tehnos¿steemide vooluprotsesside 

arvutamiseks on vajalikud insenerarvutuste tººvahendid, mis ei n»ua suurt arvutus-

v»imsust ja kasutavad olemasolevaid tarkvaralisi rakendusprogramme, nagu nªiteks 

tabelarvutusprogramm. 

 

 

 
 

Veevarustuse ja kanalisatsiooni, h¿drotehnika, tee-ehituse, ja teiste 

insenererialade »ppijatel on tehniliste voolus¿steemide anal¿¿siks v»imalik 

kasutada »ppematerjalides olemasolevate akadeemiliste demonstratsioon¿lesannete 

lahendustest tuntuid veevoolu h¿draulika valemeid v»i oma olemasolevat tºº-

kogemust. Voolamise h¿draulika valemeid on keerulisem kasutada mittestandardsetel 

tingimusel, mis on seotud tehnos¿steemi integreeritud ¿lesandega (nt torustikus vee 

juhtimine klapiga), erinevate vooluprotsesside koostoimega (nt »hu ja vee koos-

voolamine kanalisatsioonitorustikus v»i sise- ja vªlis»hu segunemine ventilatsiooni-

torustikus). Tehnos¿steemide keerukamate vooluprotsesside tarvis arendatakse 

tªnapªeval arvutusliku vedeliked¿naamika (ingl. Computational Fluid Dynamics ï 

CFD) matemaatilisi tººvahendeid, mis kasutavad kontrollmahtude v»rguga seotud 

numbrilisteks arvutusteks peamiselt h¿dro- ja aeromehaanika teoreetilisi v»rrandeid. 

H¿draulika valemite koefitsientide ï nagu h»»rdetakistustegur, kohttakistustegur, 

vooluhulgategur, ¿levoolutegur ja muud ï mªªramisel tuleb kasutada turbulentsi-

mudeleid, mis s»ltuvad oluliselt vooluprotsessi piiritingimustest ja m»»tmetest. 

Nªiteks v»ib h¿draulilise voolus¿steemi tªieliku torutªitega survevoolu puhul 

kasutada nn piirdeturbulentsi mudeleid, aga vabapinnaga voolamisele tehno-

s¿steemis tuleb kasutada nn keeristurbulentsi mudeleid. H¿draulika valemite 

koefitsiendid ei ole alati seotud h»»rdej»u toimega h¿draulilises voolus¿steemis 

ning see v»ib teha keerukaks takistustegurite kasutamise juhtudel, mida ei ole 

mªªratud eksperimentaalselt. Arvutusliku vedelike d¿naamika mudelite kasutamine 

s»ltub arvutusv»imsusest, paralleelarvutuse v»imalusest, kobararvuti olemasolust, 

pilvelahendusest ja muust. Kui voolamise h¿draulikas kasutatavad empiirilised 

valemid v»imaldavad peamiselt lahendada ¿lesandeid piiretega tugevalt suunatud 

statsionaarse voolamise kohta ï nagu nªiteks voolamine survetorus v»i avasªngis ï, 

siis arvutusliku vedelike d¿naamika mudelid v»imaldavad selgitada ka tehno-

s¿steemides piiretega vªhem suunatud vooluprotsesside d¿naamikat, nagu nªiteks 

stratifitseeritud vedeliku keerisvoolusid sademevee s¿steemi settebasseinis. 

Siinkohal tuleb mªrkida, et arvutusliku vedelike d¿naamika mudelid v»imaldavad 

lahendada h¿draulilise voolus¿steemi ¿lesandeid, mille puhul empiiriliste valemite 

kasutamine on problemaatiline. Nªiteks kui avasªngi rajatud paisu puhul on 



 

uputamata ¿levoolu kohta v»imalik kasutada maksimaalse vooluhulga valemist 

tuletatud ¿levoolu p»hivalemit, milles on kasutusele v»etud ¿levoolutegur, siis 

uputatud ¿levool, milles toimub voolamine kogu paisu ulatuses h¿drauliliselt 

rahuliku vabavoolureģiimiga, ei ole hªsti mªªratud ¿levoolu p»hivalemiga. Samuti 

v»ib veeosale m»juvate erinevate j»udude t»ttu esineda olukord, kus paisul puudub 

statsionaarne ¿levoolu juht ehk esineb pooluputatud ¿levoolu olukord. 

 

 

 
 

Raamatus esitatud teooria on jaotatud mitmesse ossa. Voolamise h¿draulika 

valemeid ja v»rrandeid tutvustatakse vastavalt vooluolukorrale vees¿steemis: 

statsionaarne voolamine, kvaasistatsionaarne voolamine, m»»dukalt eba¿htlane 

voolamine, tugevalt eba¿htlane voolamine ja koosvoolamine. L¿hidalt selgitatakse 

h¿drod¿naamika p»hiv»rrandi, voolamise liikumishulga v»rrandi kasutamist 

h¿draulika¿lesannete lahendamisel. Raamatu metoodilises osas keskendutakse 

numbriliste arvutusmeetodite kasutamisele ning insenertarkvara kasutamise 

v»imalustele, sealjuures selgitatakse insenertarkvara koostamise arvutuslikke 

aluseid. ìpikus esitatud h¿drauliliste voolus¿steemide numbrilised arvutusskeemid 

v»imaldavad testida ka tavakasutuses olevates tarkvarades esitatud lahendusi. Lisaks 

tutvustatakse arvutusliku vedelikud¿naamika teoreetilisi v»rrandeid, mille abil on 

v»imalik modelleerida segunevate, lahustuvate vedelike (nt soe ja k¿lm vesi) ja 

mittelahustuvate vedelike (vesi ja »hk) koosvoolamist. 

 

 

 
 

Termod¿naamika ja mehaanika printsiibid on oma olemuselt lihtsad ja 

¿heselt m»istetavad, kuid nende kasutamine ehitatud keskkonna vooluprotsesside 

modelleerimisel v»ib olla keeruline ¿lesanne, kui tehnos¿steem ise on keeruline ï 

suuremastaabiline, liigendatud, sisaldab liikuvaid tehnilisi detaile (nt klapp v»i 

tiivik) v»i soojuselemente (nt soojusvaheti v»i k¿ttekeha). Seet»ttu on h¿draulilise 

voolus¿steemi anal¿¿sis oluline kasutada numbrilisi arvutusskeeme, mis v»imaldavad 

laiendada voolamise h¿draulika valemite rakendusala. Astmefunktsiooniga mªªratud 

valem¿lesandeid, milles otsitavad h¿draulilised suurused esinevad ilmutamata kujul, 

lahendatakse kªesolevas raamatus peamiselt iteratsioonmeetodiga. Osatuletistega 

diferentsiaalv»rrandite s¿steemi lahendamine ei ole ¿ldjuhul matemaatiliselt lihtne 

¿lesanne. Seet»ttu tuleb paljude ¿lesannete teoreetilised seaded lihtsustada tasemele, 

mis v»imaldavad integreerida harilikke diferentsiaalv»rrandeid ja kasutada saadud 

tulemusi vajalike valemite tuletamiseks. Nªiteks v»ib h¿perboolset t¿¿pi diferentsiaal-

v»rrandite s¿steemi numbrilise lahenduse mªªrata alg- ja piiritingimustel, mis 



 

vastavad vaba- ja survevoolu s¿steemides liikuvatele lainetele. Osatuletistega 

diferentsiaalv»rrandite s¿steemi v»ib teisendada harilikuks diferentsiaalv»rrandiks, 

kasutades karakteristikute meetodit, mida selgitatakse »pikus muutuva vabapinnaga 

lainete ning muutuva tihedusega lainete abil. Oluline on teada, et voolamise 

tehnos¿steemi m»nede elementide nagu reservuaarid ja klapid lisamiseks 

numbrilisesse arvutusskeemi v»ib kasutada vastavaid piiritingimusi. Samuti on 

selgitatud viskoelastsete vooluprotsesside modelleerimise v»imalusi, kasutades 

selleks nn kunstliku viskoossusega mªªratud vastasm»jus olevate veeosade 

teoreetilist mudelit, mida rakendatakse ¿levooluga paisu alumise bjefi vooluh¿ppe 

d¿naamika visualiseerimiseks. Raamatus esitatud numbriliste arvutusskeemide 

p»hjal v»ivad »ppijad iseseisvalt koostada hªstituntud h¿draulikavalemite v»i  

-v»rrandite s¿steemide kohta uusi arvutusskeeme, anal¿¿simaks h¿drauliliste 

voolus¿steemide funktsioneerimist nii standard- kui ka eritingimustel. ìpikus esitatud 

h¿drauliliste voolus¿steemide numbrilisi arvutusskeeme v»ib kasutada ka insener-

arvutuse tarkvaraarenduses. Raamatus keskendutakse siiski voolamise h¿draulika 

esinduslike ¿lesannete lahendamisele, mis on vajalik »ppetºº lªbiviimiseks ¿likoolis. 

ìpikus esitatud ¿lesanded on jaotatud viide ossa, kus ¿lesannete 

p»hivalemite lahendamiseks kasutatakse erinevaid numbrilisi arvutusskeeme. 

Statsionaarse voolamise ¿lesannetes on arvestatud peamiselt viskoossuse toimega. 

Mittestatsionaarse voolamise ¿lesannetes on eraldi arvestatud nii veepinna 

deformatsiooni kui ka kokkusurutavuse ajalise muutustega. Voolamise h¿draulika 

valemite vªªrtustamisel andmetega on eelistatud SI-m»»t¿hikute s¿steemi. 

 Numbriliste arvutusskeemide ¿lesannete 

esimeses p»hiosas kasutatakse Newton-Raphsoni iteratsioonmeetodit. Numbrilises 

anal¿¿sis on see meetod tuntud kui funktsiooni nullpunktide (Ăjuurteñ) mªªramise 

matemaatiline algoritm, mis annab reaalarvulise funktsiooni nullpunktide asukohale 

jªrjest ligilªhedasemaid tulemusi. Numbriliste arvutusskeemidega selgitatakse 

peamiselt h¿drauliliste voolus¿steemide dimensioonimist, nagu seda on sise-

diameetri valimine tªieliku torutªitega survevoolule, normaals¿gavuse valimine 

tehislikule ja looduslikule avasªngile, suhtelise torutªite valimine kanalisatsiooni-

torule, paisutusk»rguse valimine ¿levoolule, ava m»»tme valimine suuremastaabi-

lisele lªbivoolule ja muud. 

 

 Numbriliste arvutusskeemide 

¿lesannete teises osas kasutatakse Runge-Kutta iteratsioonmeetodit. Numbrilises 

anal¿¿sis rakendatakse seda meetodit ¿lesannetes, kus on vajalik arvutada suurusi, 

mis on mªªratud harilike diferentsiaalv»rrandite ajalise muutusega. Numbriliste 

arvutusskeemidega on esitatud lahendused basseini ¿le seina t¿hjenemise ja 

tªitumise, tiigi lªbivoolu ning mahuti lªbi toru tªitumise ja t¿hjenemise kohta. Selles 

osas on selgitatud ka kanalisatsiooni tªitumise ¿lesannet kahel erineval alg-

tingimusel, mille mªªrab kaevukaane asend. D¿naamilist algtingimust on kasutatud 



 

Bernoulli v»rrandi ¿lesannetes ning staatilist algtingimust on kasutatud integraalse 

voolamise liikumishulga v»rrandi ¿lesannetes. 

 

 Numbriliste arvutusskeemide 

¿lesannete kolmandas osas on kasutatud ilmutatud kujuga l»plike vahede meetodit 

ehk ¿ht Euleri valemi matemaatiliselt lihtsamat arvutusskeemi. Peamiselt 

selgitatakse numbrilise arvutusmeetodi rakendamist h¿draulilise voolus¿steemi 

valemite v»i v»rrandite kasutamisel ruumiliselt muutuvate vooluprotsesside arvuta-

misel. Numbriliste arvutusskeemidega esitatakse lahendused, arvutamaks vªlja 

paisutuse m»juulatust p»hjaastmega avasªngis, veeriste truubi veepinna k»rgust 

erinevate n»lvustega avasªngis, ning kanalisatsioonitoru tªitumust erinevatel 

juhtudel nagu seda on isevoolne ja poolisevoolne toru ning tªieliku torutªitega 

voolamine. 

 

Numbriliste arvutusskeemide 

¿lesannete neljandas osas on kasutatud karakteristikute meetodit osatuletistega 

diferentsiaalv»rrandite integreerimisel kokkusurumatu, st muutumatu tihedusega ja 

kokkusurutava, st muutuva tihedusega vedeliku mittestatsionaarsetele voolu-

protsessidele vastavates tehnos¿steemides, nagu seda on vabavoolu lained avasªngis 

ja survevoolu lained tªieliku tªitumusega torus. Numbrilises anal¿¿sis on 

karakteristikute meetod tuntud kui osatuletistega diferentsiaalv»rrandite lahendamise 

meetod, milles v»etakse kasutusele harilik diferentsiaalv»rrand laineparameetritega 

mªªratud karakteristlikele joontele. Numbriliste arvutusskeemidega on esitatud 

lahendused vabapinna laine liikumise arvutamiseks avasªngi l¿¿si avamisele ja 

h¿draulilise lººklaine liikumise arvutamiseks survetorus vªljavooluava klapi 

avamisele. 

 

 Numbriliste arvutusskeemide ¿lesannete viiendas osas 

kasutatakse fikseeritud kontrollmahtudega arvutusv»rgu puhul arvutusliku vedeliku 

d¿naamika (CFD) vabavaralist mudelit, et selgitada ehitatud paisu ¿levooluprotsessi 

ehk paisu ¿lemise ja alumise bjefi veesººstudega ning nendega kaasneva 

vooluh¿ppe kujunemist etteantud vooluhulga ja voolusªngi paigutatud p»hjaastme 

puhul. Paisu alumise bjefi veesººstuga tekkiva vooluh¿ppe modelleerimisel 

kasutatakse vastasm»jus olevate veeosade d¿naamika (ingl. Smoothed Particles 

Hydrodynamics ï SPH) kªsitººmudelit ilma arvutusv»rguta. Numbrilise arvutus-

mudeliga lahendusi esitatakse lailªvi ¿levoolu nªitel. Lisa¿lesandena selgitatakse 

stratifitseeritud voolamise h¿draulika valemite kasutamist soolasema ja magedama 

veemassi j»esuudme k¿nnisest koos¿levoolamise ¿lesandes. 

¦lesannete lahendustes kasutatakse eritªhistusi p»hjusel, et h¿draulilistele 

suurustele oleks v»imalik omistada erinevad tªhendusi ka ¿he ¿lesande raames. 

Nªiteks basseini vabapinna paisutusk»rgus ¿le madala seinaga mªªratud lªve on 

esitatud maksimaalse vooluhulga valemi kaudu. 



 

 
 

Raamatus on olemas lisad numbrilistest, anal¿¿tilistest ja empiirilistest 

meetoditest, mida on kasutatud voolamise h¿draulika standard- ja eri¿lesannetes. 

Nªiteks on selgitatud Lambert W funktsiooni kasutamist h»»rdetakistusteguri 

mªªramisel Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse v»rrandiga nii tªieliku torutªitega 

survevoolule kui ka osalise torutªitega vabavoolule. Takistustegurite mªªramiseks 

on koostatud vastavad graafilised lahendused, nt Moody diagrammid. Samuti on 

selgitatud looduslike avasªngide geomeetria lihtsustamist ruutastmelise ristl»ikega 

¿levoolude arvutamisel. Olemas on empiirilised valemid h»»rdetakistusteguri 

mªªramiseks erinevate Reynoldsi arvu vahemikes. Selgitatud on h¿draulika valemite 

mªªramatuse arvutamist Manningi vooluhulga valemi h¿drauliliste suuruste kaudu. 

Olemas on stratifitseeritud voolamise h¿draulika v»rrandid, millele lahendamisel on 

kasutatud arendusi astmereaks (Taylor ja Maclaurin astmeread). Raamatus on lisatud 

m»ned olulised ingliskeelsed m»isted, kreeka tªhestik, oskuss»nad ja enamkasutatud 

tªhistused. 

 

 

 
 

1.1 Velner, A. (1923). Tallinna Tehnikumi loengukonspekt. 

1.2 Tepaks, L. (1967). H¿draulika. Valgus. 

1.3 Maastik, A., Haldre, H., Koppel, T. & Paal, L. (1995). H¿draulika ja pumbad. 

O¦ Greif. 

1.4 Laigna, K. (1997). H¿dromehaanika. Eesti Merehariduskeskus. 

1.5 Laanearu, J. (2019). Rakenduslik h¿dromehaanika. Tallinna Tehnika¿likooli 

kirjastus. 

1.6 Paal, L., Tibar, H., K»iv, A., Aitsam, A. & Velner, H. (1968). Veevarustus ja 

kanalisatsioon. Valgus. 

1.7 Paal, L., Mºlder, H. & Tibar, H. (1981). Veevarustus ja kanalisatsioon. Valgus. 

1.8 Tammets, T. (koost.), Kallis, A. (toim.). (2008). Eesti ilma riskid. Eesti 

Ents¿klopeediakirjastus. 

1.9 Luhamaa, A., Kallis, A., Mªndla, K., Mªnnik, A., Pedusaar, T. & Rosin, K. 

(2014). Eesti tuleviku kliimastsenaariumid aastani 2100. Keskkonnaagentuur. 

1.10 Tamm, T., Tamm, O. & Saaremªe, E. (2020). Sademevees¿steemide 

projekteerimise aluste kaasajastamine. Eesti Maa¿likool. 

1.11 Vªliskanalisatsiooniv»rk. EVS 848:2021. 

1.12 Stormwater Wet Pond and Wetland Management Guidebook. (2009). US EPA. 

 

 



 

 

 
 

 

 
 

Vooluprotsessi, nagu survevool, vabavool, ¿levool, lªbivool vms statsionaarse 

voolamise pidevus on mªªratud v»rrandiga 

”  ὗ ”  ὗ  ȟ 2-1 

milles h¿draulilisse voolus¿steemi, nagu survetoru, avasªng, ehitatud pais, ehitatud 

ava vms siseneva vedeliku tihedus on ”  ja vooluhulk on ὗ , ning sellest vªljuva 

vedeliku tihedus on ”  ja vooluhulk on ὗ . Vooluhulga v»ib mªªrata valemiga: 

ὗ ό ὃ ȟ 2-2 

milles voolukiirus on ό ja elavl»ige on ὃ  valitud h¿draulilise voolus¿steemi l»ikes. 

Kokkusurumatu vedeliku eeldusel ” ”  v»ib voolamise pidevuse 

lihtsustada v»rrandiks: 

ὗ  ὗ  ȟ 2-3 

milles h¿draulilise voolus¿steemi sissevooluhulk ὗ ό  ὃ  ja vªljavooluhulk 

ὗ ό  ὃ . Seda matemaatilist seost tuntakse kui kokkusurumatu vedeliku 

pidevuse v»rrandit statsionaarsele voolamisele. See v»rrand sobib hªsti veevoolu 

iseloomustamiseks h¿draulilises voolus¿steemis, milles kasutatakse voolamise 

h¿draulika valemeid. 

 

 

 
 

H¿draulilisele voolus¿steemile v»ib voolamise liikumishulga mªªrata 

vastavalt valemitele: 

ό  ά ό  ” ὗ ῳὸȟ 

ό  ά ό  ” ὗ ῳὸȟ 
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milles siseneva vedeliku voolukiirus on ό  ja vedelikuosa mass on ά , ning sellest 

vªljuva vedeliku voolukiirus on ό  ja vedelikuosa mass on ά . Vooluprotsessiga 



 

mªªratud massivoog ά  ” ὗ, milles vedeliku tihedus on ”  ja vooluhulk on ὗ. 

Kokkusurumatu voolamise eeldusel ” ”  ”, siseneb ja vªljub nº lekketa 

h¿draulilisest voolus¿steemist vooluhulk ὗ ὗ ὗ. Vooluhulga v»ib mªªrata 

vastavalt h¿draulilise voolus¿steemi sissevoolule ὗ ό  ὃ  ja vªljavoolule 

ὗ ό  ὃ , milles ¿ldjuhul voolukiirused ei ole samad, st ό  ό , seda 

nªiteks p»hjusel, et elavl»iked muutuvad, st ὃ  ὃ . Voolukiiruse muutusest 

s»ltuva vooluj»u v»ib mªªrata valemiga: 

Ὂᴆ ό  ” ό  ὃ ό  ” ό  ὃ  . 2-5 

Statsionaarse voolamise mªªrab h¿draulilises voolus¿steemis vooluj»u (Ὂᴆ), 

massij»udude Ὂᴆ  ja pinnaj»udude Ὂᴆ  summa: 

Ὂᴆ Ὂᴆ  Ὂᴆ π 2-6 

Matemaatilist vektorv»rrandit VALEM (2-6) tuntakse ka kui voolamise 

liikumishulga v»rrandit statsionaarsele voolamisele. Vooluprotsessile puudub 

vooluj»ud ¿htlase voolamise olukorras, nagu nªiteks ¿htlane voolamine muutumatu 

sisem»»tmega survetorus v»i prismaatilises avasªngis. 

 

 

 
 

Vooluprotsessi mehaaniline energia on mªªratud valemitega 

ὖὉ  ” ὃ ὒ Ὣ ᾀ ȟ 

ὖὉė ὴ ὃ ὒ ȟ 

ὑὉ
ρ

ς
 ά ό  

ρ

ς
 ” ὃ ὒ ό ȟ 
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kus h¿draulilises voolus¿steemis liikuva vedelikuosa potentsiaalne asendienergia on 

ὖὉ , potentsiaalne r»huenergia on ὖὉė   ja kineetiline energia on ὑὉ. 

Vedeliku tihedus on ”, vooluristl»ikega mªªratud elavl»ige on ὃ , vedelikuosa 

pikkusm»»de on ὒ, st ajavahemikus liikumiskiirusega lªbitud teepikkus, raskus-

kiirendus on Ὣ,  veeosa vertikaalse asendi k»rgus on ᾀ ja voolukiirus on ό. Eeldusel, 

et h¿draulilises voolus¿steemis vedelikuosa liikumise mehaaniline energia ei muutu 

v»ib voolamise mehaanilise energia mªªrata v»rrandiga: 

ὖὉ   ὖὉė  ὑὉ  ὖὉ   ὖὉė  ὑὉ Ȣ 2-8 

Jagades voolamise mehaanilise energia lªbi vedelikuosa kaaluga:  

ά Ὣ ” ὃ ὒ Ὣ, v»ib voolamise mehaanilise energia mªªrata v»rrandiga, mis on 

ideaalvoolu Bernoulli v»rrand: 



 

ᾀ
ὴ

” Ὣ

ό

ς Ὣ
ᾀ

ὴ

” Ὣ

ό

ς Ὣ
 ȟ 2-9 

milles voolujoontega moodustatud abstraktne toru, st voolutoru teljega mªªratud 

k»rgus, r»hk ja voolukiirus voolutoru sissevoolus on vastavalt ᾀ , ὴ  ja ό  ja 

vªljavoolus on vastavalt ᾀ , ὴ  ja ό . Matemaatilist avaldist VALEM ( 2-9) 

tuntakse ka kui voolamise mehaanilise energia v»rrandit veeosa kaalu¿hiku (άὫ) 

kohta statsionaarsele voolamisele.  
 

Mehaanilise energia v»rrandit vedeliku voolamisele tuntakse Daniel 

Bernoulli (1700ï1782) perekonnanime jªrgi kui Bernoulli v»rrandit. Bernoulli 

publitseeris selle tulemuse h¿dromehaanikaalases raamatus 1738.a. (VIIDE 2.1, 

ĂHydrodynamicañ). 
 

Nii voolamise pidevuse, liikumishulga kui ka mehaanilise energia v»rrandit 

kasutatakse h¿drauliliste voolus¿steemide arvutamises. Statsionaarse voolamise 

matemaatiliste avaldiste abil v»ib lahendada mitmeid piirdega suunatud voolamise 

praktilisi ¿lesandeid. Kasutatakse ka ajaliselt muutuvate h¿drauliliste suurustega 

kvaasistatsionaarse voolamise matemaatiliselt lihtsustatud lahendusi, nagu nªiteks 

basseini veega tªitumine v»i veest t¿hjenemine.  Voolamise h¿draulika ¿lesannetes 

kasutatakse sageli ka voolamise pidevuse v»rrandit koos voolamise liikumishulga 

v»rrandiga, mis koos mªªravadki voolamise mehaanilise energia. Seda on lihtne 

nªidata kineetilise energia muutuse teoreemiga (VIIDE 2.2, ĂRakenduslik h¿dro-

mehaanikañ). 
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Statsionaarse voolamise pidevuse tingimus voolutorule tªhendab, et igas 

ajavahemikus Ὠὸ siseneb ja vªljub h¿draulilise voolus¿steemi voolutoru otstest sama 

suur veehulk, st vooluhulk Ὠὗ όᴆ ϽὨὃᴆ. Mººda voolutoru liikuva veeosa, mille 
materiaalne ruumala on ὨὗὨ agluhuloov sukimehavaja sagi barªªm ,‮ Ὠ.ὸὨȾ‮ 

Summaarne raskusj»u tºº voolutorus on mªªratud massi Ὠά ” Ὠ‮ 
liikumisest k»rguste ᾀ ja ᾀ vahel kui Ὣ Ὠά ᾀ ᾀ  Ὣ ” Ὠᾀ ‮ ᾀ Ȣ 

Summaarne r»huj»udude tºº voolutorus on mªªratud r»huj»udude tººde 

dP ja dP  vahega dP ό dtdP ό dtὴ dA ds ὴ dA ds
ὴ ὴ  ὨȢ‮ 

Voolutoru l»iguga mªªratud kineetilise energia muutus on  

Ὠά
ό

ς

ό

ς
” Ὠ‮ 

ό

ς

ό

ς
 Ȣ 

Massi- ja pinnaj»udude tººde, st vastavalt raskus- ja r»huj»udude tººde 

summa on mªªratud vedelikuosa kineetilise energia muutusega 

Ὣ ” Ὠᾀ ‮ ᾀ Ὠὴ ‮ ὴ ” Ὠ‮ 
ό

ς

ό

ς
 Ȣ 

V»rrandi taandamisel vedelikuosa kaalu¿hikuga Ὣ Ὠά Ὣ ” Ὠelaep aj ‮ 

liikmete grupeerimist indeksite jªrgi saame tulemuseks ideaalvoolu Bernoulli v»rrandi 

(VALEM ( 2-9)). 

 

 

 
 

Voolamise h¿draulika valemitega arvutatakse h¿draulilise voolus¿steemi 

osade, nagu survetoru, voolusªng, ehitatud pais, ehitatud ava vms vastavaid 

vooluprotsesse, nagu survevool, vabavool, ¿levool, lªbivool vms. Piirdega suunatud 

reaalvedeliku voolamisel arvestatakse viskoossusega kaasneva piirikihi ja keeriste 

tªiendavat m»ju voolamise d¿naamikale. Takistusj»u ¿letamiseks kulub energiat 

ning seet»ttu Bernoulli kolmikliige ei ole konstantne suurus reaalvedeliku voolamise 

puhul. Voolamise energiakulu mªªratakse survekaoga Ὤ, mis v»tab arvesse 

h¿draulilise voolus¿steemi energiakao voolul»igu ulatuses. Reaalvoolu Bernoulli 

v»rrand vedeliku statsionaarsele voolamisele h¿draulilises voolus¿steemis on 

ᾀ
ὴ

” Ὣ

ό

ς Ὣ
ᾀ

ὴ

” Ὣ

ό

ς Ὣ
Ὤ ȟ 2-10 

milles ᾀ , ὴ  ja ό  on vastavalt k»rgus, r»hk ja voolukiirus h¿draulilise voolus¿s-

teemi sissevoolus (sv) ning ᾀ , ὴ  ja ό  on vastavalt k»rgus, r»hk ja voolukiirus 

h¿draulilise voolus¿steemi vªljavoolus (vv). Vee tihedus on ”  ja raskuskiirendus on Ὣ. 



 

¦htlasele voolamisele horisontaalses survetorus vabaneb r»huj»udude tººga 

salvestunud potentsiaalne energia (r»huenergia), mis muutub kineetiliseks energiaks. 

Sarnaselt vabaneb ¿htlasel voolamisel avasªngis veeosa k»rguse vªhenemisel 

potentsiaalne energia (asendienergia), mis muutub kineetiliseks energiaks. Reaal-

vedeliku voolamisel muutub kineetiline energia vedeliku siseenergiaks voolukiiruse 

gradientvªljaga mªªratud viskoossel dissipatsioonil, st voolukiiruse jaotusega nii 

r»hulise kui ka vabapinnaga voolamise korral kaasnevad h»»rdej»ud, mis kaotavad 

vabanenud potentsiaalset energiat (pººrdumatu protsess termod¿naamikas). Bernoulli 

v»rrandi kasutamisele on oluline, et voolamine oleks statsionaarne ja vedelik ei oleks 

stratifitseeritud, st tiheduse jªrgi kihistunud. Mittestatsionaarse reaalvedeliku 

voolamise teoreetilisemate ¿lesannete lahendamiseks kasutatakse diferentsiaalset 

voolamise liikumishulga v»rrandit, st Navier-Stokesi v»rrandit. Mittestatsionaarse 

voolamise lihtsamate ¿lesannete lahendamiseks kasutatakse integraalset voolamise 

liikumishulga v»rrandit kontrollmahule. Siinkohal tuleb mªrkida, et siseh»»rde m»ju 

vedeliku voolamise d¿naamikale on oluliselt seotud f¿¿silise piirde olemasoluga, st 

vedeliku nº kleepumisel piirdega kaasneva voolukiiruse jaotusega nii r»hulisele kui 

ka vabapinnaga voolamise puhul. Voolamise f¿¿silisel piirdel arenevad vªlja 

h»»rdej»ud, mis kaotavad vabanenud potentsiaalset energiat veeosa liikumisele 

survetorus v»i avasªngis. 
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Reaalvoolu Bernoulli v»rrandi (VALEM ( 2-10)) k»ik liikmed on pikkuse 

m»»t¿hikuga, millest v»ib jªreldada, et need liikmed vªljendavad nii k»rgust kui ka 

voolava vedeliku energiat kaalu¿hiku (ά Ὣ ” ὃ ὒ Ὣ) kohta ehk erienergiat. 



 

Bernoulli v»rrandi liikmeid v»ib geomeetriliselt esitada ja energeetiliselt 

selgitada jªrgmiselt: 

ᾀ   ï raskusk»rgus (mªªrab potentsiaalse asendierienergia), 

ὴȾ” Ὣ  ï r»huk»rgus (mªªrab potentsiaalse r»huerienergia), 

όȅȾς Ὣ  ï kiirusk»rgus (mªªrab kineetilise erienergia). 

Vedelikuosa asendienergia ja r»huenergia summa mªªrab potentsiaalse 

energia Ὁpot , mis koos kineetilise energiaga Ὁkin mªªrab voolamise mehaanilise 

energia Ὁ ὉpotὉkin. Bernoulli kolmikliikmega mªªratud raskus-, r»hu- ja 

kiirusk»rgus kokku mªªravad samuti suuruse, mis vastab voolamise mehaanilisele 

erienergiale. Raskusvªljas oleva vedelikuosa vertikaalse liikumisega kaasneb potent-

siaalse asendienergia muutus. R»huj»udude tººga kaasnev potentsiaalse energia 

muutus vedelikus vastab pººratavale protsessile termod¿naamikas. Seet»ttu ongi 

vedelikuosa potentsiaalne energia mªªratud asendienergia ja r»huenergia summaga. 

Voolamise raskus- ja r»huk»rguse resultant fikseeritud v»rdlustasandil  

ᾀ π mªªrab survejoone k»rguse voolul»ikes. ¦htlasel voolamisel avasªngis s»ltub 

survejoone muutus vabapinna asendist. Statsionaarsel voolamisel survetorus saab 

survejoone k»rgust (r»huk»rgust) manomeeterr»hu jªrgi visualiseerida piesomeetri 

abil. Piesomeeter on r»huk»rguse m»»tur, mille lªbipaistva vertikaaltoru/vooliku 

¿lemine ots on avatud ja alumine ots on ¿hendatud madalar»hulise surves¿steemiga. 

Kiirusk»rgust saab m»»ta nn k»vertoruga, mille uputatud otsaava on pººratud 

vastuvoolu ja lªbipaistva osa ava on t»stetud vabapinnast k»rgemale (tuntud ka kui 

Pitotô voolukiiruse m»»tur). 

Energiajoon iseloomustab voolamise mehaanilist erienergiat fikseeritud 

v»rdlustasandi ᾀ π suhtes, mis on valitud h¿draulilise voolus¿steemi l»igule. 

Energiajoone lang voolul»igul ὰ mªªrab h¿draulilise langu: 

Ὅ
Ὁ Ὁ

ὰ

ᾀ
ὴ
” Ὣ

ό
ς Ὣ ᾀ

ὴ
” Ὣ

ό
ς Ὣ

ὰ
 ȟ 
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milles mehaanilise erienergia voolutoru sissevoolus (sv) on  

Ὁ ᾀ
ὴ

” Ὣ

ό

ς Ὣ
 ȟ 

ja mehaanilise erienergia voolutoru vªljavoolus (vv) on  

Ὁ ᾀ
ὴ

” Ὣ

ό

ς Ὣ
 Ȣ 

Reaalvoolu Bernoulli v»rrandist (VALEM ( 2-10)) ja h¿draulilise langu 

avaldisest (VALEM ( 2-11)) jªreldub seos: 



 

Ὅ
Ὤ

ὰ
 Ȣ 2-12 

H¿draulilisest seosest VALEM (2-12) jªreldub, et h¿drauliline lang on 

mªªratud survekaoga voolul»igu pikkuse kohta. 

Ideaalvedeliku voolamisel on h¿draulilises voolus¿steemis energiajoon 

horisontaaljoon ning reaalvedeliku voolamise energiajoon saab voolusuunas 

geodeetiliselt ainult alaneda, p»hjusel, et voolutakistustega kaasnevad j»ud 

kulutavad h¿draulilises voolus¿stemis mehaanilist energiat. Jªrelikult saab 

h¿drauliline lang olla ainult positiivne suurus: Ὅ π. H¿draulilise voolus¿steemi 

piirdega suunatud muutuva elavl»ikega voolamisel muutub ka voolukiirus ning 

seet»ttu muutub ka kineetilise ja potentsiaalse energia suhe voolamises. Nªiteks kui 

voolutoru elavl»ige suureneb ja voolukiirus seet»ttu vªheneb, v»ib h¿draulilise 

voolus¿steemi survejoon (ingl. Hydraulic Grade Line ï HGL), mis kulgeb energia-

joonest (ingl. Energy Grade Line ï EGL) kiirusk»rguse v»rra allpool, v»ib ka 

geodeetiliselt t»usta voolamise suunas. Survejoon ¿htib energiajoonega tasakaalulise 

vedeliku olekus, st kui vedelik ei voola. 

H¿draulilise voolus¿steemi survekadu Ὤ iseloomustab erienergiat, mis 

kulub voolutakistustele voolul»igu pikkusele. Kui h¿draulilises voolus¿steemis on 

vooluhulk ὗ teada, siis energiakaoga seotud v»imsuse kilovattides (kW-des) v»ib 

mªªrata valemiga: 

ὖht
” g Q h
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H¿draulilise voolus¿steemi energiakadu (m»»t¿hikuga ὉkaduË7È) 

ajavahemikus ῳὸ (m»»t¿hikuga ῳὸ ÔÕÎÄ) mªªratakse kui Ὁkaduὖht  ῳὸ. 
Siinkohal tuleb mªrkida, et voolutakistus v»ib olla seotud ka vooluj»uga 

h¿draulilises voolus¿steemis. 

 

 

 
 

Reaalvedeliku r»hulise voolamise v»rrand survetorule, mis ¿hendab vee-

s¿steemi osad I ja II, on mªªratud v»rrandiga VALEM (2-10), mis on reaalvedeliku 

Bernoulli v»rrand survevoolule: 

ᾀ
ὴ

” Ὣ

ό

ς Ὣ
ᾀ

ὴ

” Ὣ

ό

ς Ὣ
Ὤ ȟ 2-14 

milles torutelje k»rgus, r»hk ja voolukiirus tªieliku tªitumusega survetoru sisse-

voolus on vastavalt ᾀ , ὴ  ja ό , st h¿draulilise voolus¿steemi anuma I vªlja-



 

voolus. Torutelje k»rgus, r»hk ja voolukiirus tªieliku tªitumusega survetoru vªlja-

voolus on vastavalt ᾀ , ὴ  ja ό , st h¿draulilise voolus¿steemi anuma II sisse-

voolus. Ὤ on survekadu, mis jagatakse h»»rdesurvekaoks Ὤ ja kohtsurvekaoks Ὤ. 

Kui r»hulise voolamise kohttakistust survetoru sisse- ja vªljavoolus mitte 

arvestada, siis vabapinna k»rgused Ὤ ja Ὤ h¿draulilise voolus¿steemi anumates I 

ja II on vastavalt 

Ὤ ᾀ
ὴ

” Ὣ

ό

ς Ὣ
 ȟ 

Ὤ ᾀ
ὴ

” Ὣ

ό

ς Ὣ
 Ȣ 

Horisontaalses torus on veeosa raskusk»rgus mªªratud seosega: ᾀ  ᾀ Ȣ 

Vastavalt kokkusurumatu vedeliku voolamise pidevuse v»rrandile VALEM (2-3) on 

ilma lekketa ja muutumatu vooluristl»ikega, st elavl»ikega torus voolukiirus 

muutumatu h¿drauliline suurus: ό  ό Ȣ 
R»huk»rguste vahe ehk r»huvahek»rgus: 

ὴ

” Ὣ

ὴ

” Ὣ

ὴ  ὴ  

” Ὣ
 Ὤ  Ȣ 

Reaalvedeliku Bernoulli v»rrandist survevoolule (VALEM (2-14)) jªreldub 

seos Ὤ  Ὤȟ milles survekadu Ὤ on mªªratud kui h»»rdesurvekadu Ὤ. 

H¿draulise voolus¿steemi anumaid I ja II ¿hendava pika toru voolus¿steemi 

p»hivalem on 

ῳὬ  Ὤ ȟ 2-15 

milles on kasutusele v»etud vabapinna k»rguste Ὤ ja Ὤ vahe h¿draulilise voolu-

s¿steemi anumates I ja II : ῳὬ Ὤ Ὤ. 

 

 

 
 

Reaalvedeliku energiav»rrand vabapinnaga voolamisele avasªngis v»i ka 

pealt kaetud voolusªngis (nt isevoolne toru), mis on mªªratud reaalvoolu Bernoulli 

v»rrandi (VALEM ( 2-10)) teisendatud kujuga, on reaalvedeliku Bernoulli v»rrand 

vabavoolule 

ᾀ Ὠ
ό

ς Ὣ
ᾀ Ὠ

ό

ς Ὣ
Ὤ ȟ 2-16 

milles torup»hja k»rgus v»rdlustasandi suhtes, normaals¿gavus ja voolukiirus 

isevoolse toru sissevoolu osas on vastavalt ᾀ , Ὠ ja ό . Torup»hja k»rgus 
v»rdlustasandi suhtes, normaals¿gavus ja voolukiirus toru vªljavoolu osas on 



 

vastavalt ᾀ , Ὠ ja ό . Statsionaarse voolamise olukorra Ὤ on survekadu, mis 

jagatakse h»»rdesurvekaoks Ὤ ja kohtsurvekaoks Ὤ. V»rdlustasand isevoolsele 

kaldtorule on valitud tinglikult, mis asetseb tavaliselt torup»hjast allpool. 

Kui isevoolse toru kohttakistusi ja m»»dukalt eba¿htlast voolamist (ingl. 

gradually varying flow) toru sisse- ja vªljavoolu osades mitte arvestada, siis 

vabapinna k»rgused tinglikult valitud v»rdlustasandi suhtes on vastavalt 

Ὤ ᾀ Ὠ ȟ 

Ὤ ᾀ Ὠ Ȣ 

Positiivse languga isevoolsele torule ¿htlase voolamise olukorras on  

ᾀ  ᾀ Ȣ 
Vastavalt kokkusurumatu vedeliku voolamise pidevuse v»rrandile VALEM 

(2-3) on ilma lekketa ja muutumatu sisem»»tmega pealtkaetud voolusªngis, milles 

vabavoolu ristl»ige, st elavl»ige ei muutu, on voolukiirused s¿steemi sisse- ja 

vªljavoolus seotud kui ό  ό Ȣ 
Reaalvedeliku Bernoulli v»rrandist vabavoolule (VALEM (2-16)) jªreldub 

seos: ᾀ  ᾀ  Ὤȟ milles survekadu Ὤ on mªªratud kui h»»rdesurvekadu Ὤ. 

Isevoolse toru p»hivalem on 

ῳὬ  Ὤ ȟ 2-17 

milles ῳὬ Ὤ  Ὤ . 

 

 

 
 

Ideaalvedeliku energiav»rrand vabapinnaga voolamisele ¿le paisu, st ¿le-

voolule on mªªratud v»rrandi VALEM (2-9) teisendatud kujuga, on ideaalvedeliku 

Bernoulli v»rrand ¿levoolule 

Ὤ ὖὑ Ὤ Ὠ
ό

ς Ὣ
 ȟ 2-18 

milles Ὤ  on paisu k»rgus, ὖὑ on paisutusk»rgus ja Ὠ on veekihi s¿gavus paisu 

lªvel, Ὣ on raskuskiirendus ja ό on voolukiirus paisu lªvel. Ideaalvedeliku Bernoulli 

v»rrandis ¿levoolule VALEM (2-18) on eeldatud, et paisu ¿lemises bjefis on voola-

mise kineetiline energia oluliselt vªiksem potentsiaalsest energiast. Potentsiaalne 

erienergia paisu ¿lemises bjefis on mªªratud suurusega  Ὤ ὖὑ. 

H¿draulilise vabavoolu reģiimil, mis vastab kriitilisele voolamisele (╕► ρ), 
mªªratakse voolukiirus nelinurkristl»ikega voolusªngis valemiga, mis vastab 

madalvee kiirusele: 



 

ό Ὣ Ὠ. 2-19 

Paisutusk»rguse ὖὑ v»ib mªªrata ideaalvedeliku Bernoulli v»rrandist ¿le-

voolule (VALEM ( 2-18))  ja madalveelaine liikumiskiiruse valemist (VALEM 

(2-19)): 

Ὤ ὖὑ Ὤ Ὠ
Ὣ Ὠ

ς Ὣ
 ȟ  

ὖὑ Ὠ
Ὠ

ς 

σ

ς
Ὠ ȟ  

Ὠ
ς

σ
 ὖὑ Ȣ 

Vastavalt vooluhulga valemile VALEM (2-2) mªªratakse nelinurk-

ristl»ikega voolusªngis laiusega  ύ  vooluhulk valemiga: 

ὗ ό Ὠ ύ. 2-20 

Nelinurkristl»ikega voolamise ehk nelinurkelavl»ikega ¿levoolu voolukiirus 

paisul mªªratakse valemiga: 

ό Ὣ Ὠ Ὣ
ς

σ
 ὖὑ Ȣ 2-21 

Nelinurkse ristl»ikega voolusªngi paigutatud paisule v»ib mªªrata paisuta-

mise vooluhulga kui nelinurkelavl»ikega voolamisele. Ideaalvoolu maksimaalse 

vooluhulga valem on 

ὗ  Ὣ 
ς

σ
 ὖὑ ύ Ȣ  2-22 

Paisutusk»rguse jªrgi vooluhulga mªªramise valemit nimetatakse maksi-

maalse vooluhulga valemiks juhul kui paisu lªvel vastab h¿drauliline vabavoolu reģiim 

kriitilise voolamise tingimusele ╕► ρ. Reaalvedeliku voolamise paisutamisel 

tªiendatakse maksimaalse vooluhulga valemit VALEM (2-22) vooluhulgateguriga 

ὅ ρ. Ideaalvedeliku voolamise tingimusel on vooluhulgategur ὅ ρ. 
Nelinurkse elavl»ikega ¿levoolu maksimaalse vooluhulga valem reaal-

voolule on 

ὗ  ὅ  Ὣ 
ς

σ
 ὖὑ ύ ȟ 

2-23 

milles ὗ on vooluhulk, ὅ on vooluhulgategur, Ὣ on raskuskiirendus, ὖὑ on 

paisutusk»rgus ja ύ on nelinurkava laius voolusªngi paisu asukohas. 



 

¦levoolu p»hivalemi v»ib esitada teisendusega: 

ὗ  ὅ  Ὣ 
ς

σ
 ὖὑ ύ  

ς

σ
 
ὅ

Ѝσ
 ύ ς Ὣ ὖὑ  ὅᶻ ύ ς Ὣ ὖὑ ȟ 

ὗ  ὅᶻ ύ ς Ὣ ὖὑ  ȟ 
2-24 

milles ¿levoolutegur on 

ὅᶻ  
ς

σ
 
ὅ

Ѝσ
 Ȣ 

 Ideaalvedelik voolamisele vastavas ¿levooluteguris valitakse ὅ ρ, 

millest jªreldub, et vastav ¿levoolutegur on 

ὅᶻ  
ς

σ Ѝσ
 πȟσψυȢ 

 

 
 

Reaalvoolu Bernoulli v»rrand (VALEM (2-10)) mªªrab survekadu Ὤ voolu-

takistusteks kuluva mehaanilise erienergia ehk energiakao. S»ltuvalt voolutakistusest 

liigitatakse survekaod h»»rdesurvekaoks Ὤ ja kohtsurvekaoks Ὤ. 

 H¿draulilise voolus¿steemi energiakao mªªramiseks on kasutusel ka 

m»iste r»hukadu ῳὴ, mis s»ltuvalt voolutakistusest liigitatakse kas h»»rder»hukadu 

ῳὴ ja kohtsurvekaoks ῳὴ. Vt raamat ĂVeevarustus ja kanalisatsioonñ (1968), mille 

autorid on Ain Aitsam, Arnold K»iv, Leopold Paal, Harri Tibar ja Harald Velner  

(VIIDE 2.3).   

Vedeliku voolamisega pikas survetorus v»i voolusªngis kaasneb vedeliku 

viskoosne Ăkleepumineñ piirdega ja siseh»»rdumine vedelikukihtide vahel. Turbu-

lentses voolamises lisandub energiakulu voolupiirde turbulentses piirikihis. Need 

vedeliku voolamise protsessid mªªravad h»»rdesurvekao Ὤ. Reaalvedeliku voola-

misega kaasnevad h»»rdej»ud, mis kaotavad h¿draulilise voolus¿steemi mehaanilist 

energiat. Siseh»»rde m»ju vedeliku voolamise d¿naamikale on oluliselt seotud 

f¿¿silise piirde olemasoluga, st h¿draulilise voolus¿steemi piirdega kaasneb voolu-

kiiruse jaotus, mis tekitab voolamisele sisetakistuse. 

Piirdega suunatud voolamise ristl»ike v»i voolusuuna jªrsul muutumisel 

v»ib voolamine piirdelt eralduda ja sellega kaasnevad keerised (pººrisega ja 

pººrisevabad keerised), mis p»hjustavad samuti voolamises energiakadu,  mis on 

seotud turbulentsi ja lainetega. Tavaliselt mªªravad turbulentsi keerised koht-

survekao Ὤ. Kusjuures kohttakistuse m»ju h¿draulilises vooluss¿steemis ei pruugi 



 

olla lokaalne, seda p»hjusel, et kohttakistuse asukohas v»ivad vªlja areneda 

pººrisevabad keerised, mis muudavad voolamise mittestatsionaarseks, st laineliseks.   

Voolamise energiajoon alaneb h»»rdetakistuse toimel p¿sivalt, mida pikem 

on voolul»ik, seda suurem on h»»rdesurvekao arvuline vªªrtus. Kohttakistus 

muudab aga energiajoont nº astmelisemalt (JOONIS 2-2).  

H¿draulilises voolus¿steemis mªªratakse survekadu k»igi voolus¿steemi 

osade survekadude, st h»»rde- ja kohtsurvekadude summana: 

Ὤ Ὤ Ὤ Ȣ 2-25 

H¿draulilise voolus¿steemi survekao valemit VALEM ( 2-25) kasutatakse 

nii surve- kui ka- vabavoolu  energiakao mªªramiseks. Pealt avatud voolusªngis 

(avasªngis) v»i pealt kaetud voolusªngis (isevoolne toru) v»ib kohttakistuse m»ju 

esineda lainena (nº pººrisevaba keerisena) ja olla seega ajaliselt muutuva toimega. 

H¿draulilises voolus¿steemis v»ib kaasneda voolamise mittestatsionaarsus, kui 

kohttakistused on s¿steemis paigutatud ¿ksteisele liiga lªhedale. Nªiteks vees»lmes 

tuleb survetoru seadmete, nt vooluhulgam»»tur, ventiilid vms vahele valida 

vªhemalt viis toru diameetrit. Survekadu s»ltub oluliselt Reynoldsi arvust. 

Voolamisele tªieliku tªitumusega ¿martorus mªªratakse Reynoldsi arv valemiga: 

╡▄
 ό Ὠ 

’ 
 ȟ 2-26 

milles ό on voolamise ruumkiirus (VALEM ( 2-2)), Ὠ on ¿martoru sisem»»de, st 

sisediameeter ja ’ on kinemaatiline laminaarne viskoossustegur. 

H»»rdesurvekadu ¿martorus v»ib mªªrata Darcy survekao valemiga 

Ὤ ‗
ὰ

Ὠ

ό

ς Ὣ
 ȟ 2-27 

milles ‗ on h»»rdetakistustegur, ὰ on tªistªitumusega survetorule valitud l»igu pikkus, 

Ὠ on toru sisediameeter ja  ό on voolamise keskkiirus.  

 H»»rdetakistustegur on m»»t¿hikuta suurus ‗ ρ. 

Kohtsurvekadu v»ib mªªrata Weisbachi survekao valemiga 

Ὤ Ὧ 
ό

ς Ὣ
 ȟ 2-28 

milles Ὧ on kohttakistustegur. 

 Kohttakistustegur on m»»t¿hikuta suurus Ὧ ρ. 



 

H»»rdetakistusteguri ja kohttakistusteguri vªªrtused s»ltuvad voolamise 

tingimustest, millest ¿ks tªhtsamaid on voolamise reģiim, st laminaarne ja turbu-

lentne voolamine. 

 

 

 
 

H¿draulilise voolus¿steemi survekadu Ὤ mªªratakse valemiga VALEM 

(2-25), milles v»ib h»»rdesurvekao mªªrata Darcy valemiga VALEM (2-27) ja 

kohtsurvekao mªªrata Weisbachi valemiga (VALEM (2-28)). Pika torustiku (v»i ka 

avasªngi) energiakadu on peamiselt mªªratud h»»rdesurvekaoga (ingl. major loss, 

major head loss) v»rreldes seda kohtsurvekaoga (ingl. mainor loss, minor head loss). 

H¿draulilise langu Ὅ kaudu v»ib voolukiiruse tªistªitumusega survetorus mªªrata 

valemiga: 

ό
ς Ὣ

‗
 Ὠ Ὅ ȟ 2-29 

milles Ὠ survetoru sisediameeter, Ὣ on raskuskiirendus, ‗ on h»»rdetakistustegur ja 

Ὅ on h¿drauliline lang. 

Tªieliku torutªitega ¿martoru h¿drauliline raadius on mªªratud valemiga 

 Ὑ
ὃ

…

“ Ὠ Ⱦτ

“ Ὠ

Ὠ

τ
 ȟ 2-30 

milles ὃ  on elavl»ige ja … on mªrgpiire. 

Vastavalt voolukiiruse valemile VALEM (2-29) ja h¿draulilise raadiuse 

valemile VALEM (2-30) v»ib voolukiiruse tªieliku torutªitega survetorus mªªrata 

valemiga: 

ό
ψ Ὣ

‗
  Ὑ Ὅ Ȣ 

2-31 

 

Ch®zy tegur mªªratakse valemiga: 

 ὅ
ψ Ὣ

‗
 Ȣ  2-32 

V»ttes kasutusele Ch®zy teguri valemi VALEM (2-32) tªieliku tªitumisega 

survetoru voolukiiruse valemis VALEM (2-31) v»ib voolukiiruse mªªrata valemiga: 

ό  ὅ   Ὑ Ὅ Ȣ 2-33 



 

H¿drauliliselt karedale voolamisele h¿draulilises voolus¿steemis v»etakse 

kasutusele Manningi karedusskaala valem: 

 ὅ
 Ὑ Ⱦ

ὲ
 ȟ 2-34 

milles Ὑ  on h¿drauliline raadius ja ὲ  on Manningi karedustegur. 

 H¿draulika valemites kasutatakse ka h¿draulilist diameetrit:  Ὀ τ Ὑ . 

Voolukiiruse tªistªitumusega survetorus v»ib mªªrata Manningi voolukiiruse 

valemiga: 

ό  
Ὑ Ⱦ Ὅ Ⱦ

ὲ
 Ȣ 2-35 

Manningi vooluhulga valem mªªratakse kui Manningi voolukiiruse 

(VALEM ( 2-35)) ja elavl»ike ( ὃ) korrutis: 

ὗ ό ὃ  
Ὑ Ⱦ ὃ Ὅ Ⱦ

ὲ
 Ȣ 2-36 

Manningi voolukiiruse valemit VALEM ( 2-35) ja Manningi vooluhulga 

valemit VALEM (2-36) kasutatakse peamiselt eeldusel, et voolamine toimub 

h¿drauliliselt kareda piirdega torus, ning seejuures h»»rdetakistustegur ei s»ltu 

otseselt Reynoldsi arvust (VALEM ( 2-26)). Moody diagrammi ruuttakistuspiirkonna 

jaoks v»ib Manningi karedusteguri mªªrata valemiga: 

ὲ  
‗

ψ Ὣ
  Ὑ ȾȢ 2-37 

Tªielikult turbulentsele voolamisele h¿draulilises voolus¿steemis v»ib 

kasutada kriteeriumit: 

ὲ     Ὑ Ὅ  ρȟρϽρπ  Ȣ 2-38 

 Takistustegurite valemid VALEM (2-32, 2-33, 2-34, 2-35, 2-37, 2-38) ja 

valemitele esitatud kriteeriumuid kehtivad SI m»»t¿hikute s¿steemis. 

Turbulentsele voolamisel ¿martorus s»ltub h»»rdetakistustegur lisaks 

Reynoldsi arvule ka toru sisepinna materjali omadustest, mis mªªrabki h¿drauliliselt 

kareda v»i h¿drauliliselt sileda piirdega voolamise tingimused uuele torule. Vee 

keemilistest omadustest s»ltub oluliselt torupiirde f¿¿siliste tingimuste muutumine. 



 

Torustiku sisepindade karedus v»ib ajas tundmatuseni muutuda, millega v»ib 

kaasneda torustiku lªbilaskev»ime vªhenemine. Korrosioon, setted, biokile vms 

suurendavad reeglina toru sisepiirde karedust. Seet»ttu v»etakse h»»rdetakistuse 

mªªramisel turbulentsele voolamisele kasutusele suhteline karedus Ὧ Ὠϳ  (v»i 

suhteline siledus Ὠ Ὧϳ ). Ὧ on torupiirde absoluutkaredus (ka nº liivatera m»»de, 

millega kaasneb voolupiirde pinna takistus uues torus, Ὧ Í). H»»rdetakistus-

teguri v»ib mªªrata graafiliselt Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse kaudu (vt Moody 

diagrammi joonist (JOONIS 3-2)). 

Voolamise h»»rdesurvekao ja kiirusk»rguse suhtarvu v»ib esitada torustiku 

konstruktsiooniliste m»»tmetega mªªratud kordaja (torul»igu pikkus / toru sisedia-

meeter) ning Reynoldsi arvu ja suhtelise kareduse funktsioonina: 

Ὤ ς Ὣ

ό 

ὰ

Ὠ
ÆÕÎËÔÓÉÏÏÎ╡▄ , 

Ὧ

Ὠ
 ȟ 2-39 

milles funktsioon Reynoldsi arvust (╡▄) ja suhtelisest karedusest (ὯȾὨ) mªªrab 

Darcy h»»rdetakistusteguri: 

‗ ÆÕÎËÔÓÉÏÏÎ╡▄ , 
Ὧ

Ὠ
 Ȣ 

 Darcy h»»rdetakistusteguri tªhenduses kasutatakse kªesolevas raamatus 

m»istet h»»rdetakistustegur. 

 

 
 

Erinevate Reynoldsi arvude ja tªieliku tªitumusega ¿martoru piirde suhtelise 

kareduse vªªrtustele v»ib h»»rdetakistusteguri mªªrata Colebrook-Whiteôi h»»rde-

takistuse v»rrandiga: 

ρ

Ѝ‗
2 ὰέὫ 

ὯȾὨ

σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ Ѝ‗
 ȟ 2-40 

mis kehtib hªsti Reynoldsi arvu vahemikus τ Ͻρπ ╡▄   ρ Ͻ ρπ. 

 Colebrook-Whiteôi v»rrandit (VALEM (2-40)) kasutatakse toru sise-

diameetri (Ὠ) asemel ka h¿draulilist diameetrit (Ὀ ). Tªieliku tªitumusega ¿mar-

torule kehtib seos: 

Ὀ τ Ὑ
 

τ 
 

 
Ὠ ȟ  

milles survevoolu elavl»ige on ὃ  ja mªrgpiire on …. 



 

H»»rdetakistusteguri mªªramiseks r»hulisele voolamisele sileda piirdega 

tªistªitumusega torus (ka isevoolsele tªieliku torutªitega juhul) v»ib kasutada 

Blasiuse h»»rdetakistuse valemit: 

‗
πȟσρφτ

Ѝ╡▄
 ȟ 2-41 

mis kehtib hªsti ¿martoru Reynoldsi arvu vahemikus τ Ͻρπ ╡▄   ρ Ͻ ρπ. 

H»»rdetakistusteguri mªªramiseks kareda piirdega tªieliku tªitumusega 

torus (ka isevoolsele tªieliku torutªitega juhul) v»ib kasutada Swamee-Jaini h»»rde-

takistuse valemit: 

‗
πȟςυ

ὰέὫ
ὯȾὨ
σȟχ

υȟχτ
╡▄Ⱦ

 ȟ 
2-42 

mis kehtib hªsti ¿martoru Reynoldsi arvu vahemikus υ Ͻρπ ╡▄   ρ Ͻ ρπ  ja 

suhtelise kareduse vahemikus ρ Ͻρπ ὯȾὨ   ρ Ͻ ρπ . 

H»»rdetakistusteguri mªªramiseks h¿drauliliselt kareda piirdega tªieliku toru-

tªitega ¿martorus (ka isevoolsele tªieliku torutªitega juhul) v»ib kasutada Manningi 

kloonvalemit: 

‗  ρςȟφωως 
 Ὣ ὲ

Ὠ

ȟ 2-43 

mis vastab hªsti h»»rdetakistusteguri vªªrtustele Moody diagrammi ruuttakistus-

piirkonnas. 

 

 

 
 

Vabapinnaga voolamise puhul v»ib h»»rdetakistusteguri mªªrata samuti 

erinevate empiiriliste valemiga, milles toru sisediameeter Ὠ  on asendatud 

h¿draulilise raadiusega Ὑ Ȣ ¦martoru h¿drauliline raadius Ὑ ὨȾτȟ millest 

jªreldub ¿martoru sisediameetri jaoks valem Ὠ τ Ὑ  ja Reynoldsi arv  

╡▄ τ ό ὙȾ’ τ ╡▄○▼. 

Vabavoolule erinevate voolusªngi Reynoldsi arvu (╡▄○▼) ja voolusªngi 
piirde, millest on vªlja jªetud vabapind, suhtelise kareduse, st voolusªngi suhtelise 

kareduse (ὯȾὙ ) vªªrtustele v»ib h»»rdetakistusteguri mªªrata Colebrook-Whiteôi 

h»»rdetakistuse kloonv»rrandiga: 



 

ρ

Ѝ‗
2 ὰέὫ 

ὯȾὙ

ρτȟψτ

πȟφςχυ

 ╡▄○▼ Ѝ‗
 ȟ 2-44 

mis kehtib hªsti voolusªngi Reynoldsi arvu vahemikus ρȟπ Ͻρπ ╡▄○▼   πȟςυ Ͻ

ρπ. 

H»»rdetakistusteguri mªªramiseks h¿drauliliselt sileda piirdega voolusªngis, 

millest on vªlja jªetud vabapind, v»ib kasutada Blasiuse h»»rdetakistuse kloon-

valemit: 

‗
πȟςςσχ

╡▄○▼
 ȟ 2-45 

mis kehtib hªsti voolusªngi Reynoldsi arvu vahemikus ρȟπ Ͻρπ ╡▄○▼   πȟςυ Ͻ

ρπ. 

H»»rdetakistusteguri mªªramiseks h¿drauliliselt kareda piirdega voolu-

sªngis, millest on vªlja jªetud vabapind, v»ib kasutada Swamee-Jaini h»»rdetakistuse 

kloonvalemit: 

‗
πȟςυ

ὰέὫ
ὯȾὙ
ρτȟψ

ρȟφτψτ

╡▄○▼
Ⱦ

 ȟ 
2-46 

mis kehtib hªsti voolusªngi Reynoldsi arvu vahemikus ρȟςυ Ͻρπ ╡▄○▼ πȟςυ Ͻ

ρπ. 
H»»rdetakistusteguri mªªramiseks h¿drauliliselt kareda piirdega voolu-

sªngis (ka isevoolsele osalise torutªitega juhul), millest on vªlja jªetud vabapind, 

v»ib kasutada Manningi valemit: 

‗  
ψ Ὣ ὲ

Ὑ
 ȟ 2-47 

mis vastab hªsti h»»rdetakistusteguri vªªrtustele Moody diagrammi ruuttakistus-

piirkonnas. 

 

 

 
 

Takistusj»ud voolamisele ¿martorus s»ltub kiirusjaotusest piirde lªhedal, 

mis on mªªratud h»»rdepingega. H»»rdesurvekao mªªramiseks h»»rdepinge kaudu 

v»ib kasutada ¿htlase voolamise kontrollmahu ¿lesande valemit. H»»rdepinge 

v»ime mªªrata kiirusk»rguse kaudu: 



 

† Ὢ ‎
 ό

ς Ὣ
 Ὢ 
” ό

ς
 ȟ 2-48 

milles Fanningi h»»rdetakistustegur on Ὢ, vedeliku erikaal on ‎ ” Ὣ ja d¿naami-

line r»hk on  ” Ὣ ό ς Çϳ ” ό ςϳ . 

Fanningi h»»rdetakistustegur on m»»t¿hikuta suurus  Ὢ ρ.  

H»»rdesurvekao mªªramiseks kasutatakse peamiselt Darcy valemit (VALEM 

(2-27)). Fanningi h»»rdetakistusteguri v»ib mªªrata seosega Ὢ ‗Ⱦτ, milles Darcy 

h»»rdetakistustegur on ‗. Tªieliku torutªitega voolamise h»»rder»hukao, mis mªªrab 

r»huk»rguse (Ὤ ) vªhenemise torustikus pikki survevoolu veeosa erikaalu (‎ ” Ὣ) 

¿hiku kohta, v»ib mªªrata torustiku piirdele toimiva h»»rdepinge kaudu valemiga: 

ɝὴ † ὰ 
τ

Ὠ
† ὰ 

…

ὃ
 ȟ 2-49 

mis vastab torule valitud kontrollmahuga mªªratud ¿htlase voolamise gradient-

r»huj»u ja h»»rdej»u tasakaalu tingimusele: ɝὴ ὃ  † ὰ …, st  В Ὂᴆ π (VALEM 

(2-6)). 

VALEM ( 2-49) teisenduses on kasutatud h¿draulilise raadiuse (Ὑ ) pººrd-

vªªrtuse seost (VALEM ( 2-30)): 

Ὑ
  

 Ⱦ
 ȟ milles toru sisediameeter on Ὠ, elavl»ige on 

ὃ  ja mªrgpiire on …. 

 Darcy h»»rdetakistustegurit tªhistatakse ka  ‗ Ὢ, ning seet»ttu v»ib 

tªhistada ka Ὢ ὪȾτ. 
 

 

 
 

Osalise tªitumusega torustiku arvutustes eeldatakse, et turbulentse voola-

mise h»»rdetakistustegur on mªªratud Moody diagrammi ruuttakistuspiirkonna 

tingimustel. Vabapinnaga voolamise pealtkaetud voolusªngis, nagu nªiteks osalise 

torutªitega (ott) kanalisatsioonis, v»ib mªªrata ¿martoru suhteliste h¿drauliliste 

suurustega: 

ὗ ὗϳ   suhteline vooluhulk ὗ  ὃ ὅ  Ὑ Ὥ  ȟὅ ρȾ ὲ  Ὑ Ⱦ  ȟ 

ό όϳ   suhteline voolukiirus ό ὗȾὃ  ὅ  Ὑ Ὥ   ȟ 

ὃ ὃϳ   suhteline elavl»ige  ὃ  “ Ὠ Ⱦτ  ȟ 



 

… …ϳ   suhteline mªrgpiire  …  “ Ὠ  ȟ 

Ὑ Ὑϳ   suhteline h¿drauliline raadius Ὑ  ὨȾτ  ȟ 

Ὤ  suhteline torutªide Ὤ  ὬȾὨ  ȟ 

milles osalise tªitumusega ¿martoru vooluhulk on ὗ , voolukiirus on ό , elav-

l»ige on ὃ , mªrgpiire on …  ja h¿drauliline raadius on Ὑ , ning tªieliku 

tªitumusega ¿martoru vooluhulk on ὗ, voolukiirus on ό, elavl»ige on ὃ, mªrgpiire 

on … ja h¿drauliline raadius on Ὑ . Ch®zy tegur ὅ  on mªªratud Manningi teguri 

ὲ  ja h¿draulilise raadiuse Ὑ  astmefunktsiooniga, st Manningi kareduskaalaga 

(VALEM ( 2-34)). 

 

 

ds 

 
 

h 
 

 

Ὤ ὬὨϳ

 

 

 
 

2.1 Bernoulli, D. (1738). Hydrodynamica. 

2.2 Laanearu, J. (2019). Rakenduslik h¿dromehaanika. Tallinna Tehnika¿likooli 

kirjastus. 

2.3 Paal, L., Tibar, H., K»iv, A., Aitsam, A. & Velner, H. (1968). Veevarustus ja 

kanalisatsioon. Valgus.  



 

 
 

 
 

 
 

Reaalvedeliku Bernoulli v»rrandist survevoolule (VALEM ( 2-14)), milles 

survekadu Ὤ Ὤ ja Ὤ π, v»ib mªªrata h»»rdesurvekao ¿htlasele horisontaal-

voolule: 

Ὤ
ὴ ὴ

” Ὣ

ῳὴ

” Ὣ
 ȟ 3-1 

milles ῳὴ on r»hu muutumine survetoru, st r»hkude vahe h¿draulilise voolus¿steemi 

sissevoolu (sv) ja vªljavoolu (vv) ristl»igete vahel. 

Fikseerides h¿draulilises voolus¿steemis silindrilise kujuga mahuelemendi, 

horisontaalse survetoru telje suhtes, v»ib h»»rdej»u sellele mªªrata kui dFDx
‘ duȾdr dS, milles silinderkujundi pindala dSς “ ὶ dὼ. R»hu muutumisega 

kaasnev resultantj»ud mªªratakse kui dPRx dpȾdὼ dV, milles silinderkujundi 

ruumala  dV “ ὶ dὼ. ¦htlasele laminaarsele voolamisele (╡▄ ςπππ) ¿martorus 

v»ib r»hu- ja h»»rdej»u tasakaalu tingimusest (VALEM (2-6)) tuletada kiirusjaotuse 

valemi: 

όὶ
dp

dὼ
 
Ὠ ςϳ ὶ

τ ‘

dp

dὼ
 
ὶ ὶ

τ ‘
 Ȣ 3-2 

 

 

pvv 
l 

x 
r  

psv 

ds 

I 
II  

Kontsentriline  

voolukiht  

dx 

 



 

Poiseuilleôi valem v»imaldab voolukiiruse ό kaudu mªªrata r»hu muutumise 

laminaarsele voolamisele survetorus kui 

ῳὴ 32
ὰ

Ὠ

‘ ό

Ὠ
 ȟ 3-3 

milles Ὠ on toru sisediameeter, ὰ on voolul»igu pikkus ja ‘ on d¿naamiline 
molekulaarne viskoossustegur. 

Eespool esitatud valemitest jªreldub valem h»»rdesurvekao mªªramiseks: 

Ὤ 32 
ὰ

Ὠ
 
‘ ό

Ὠ” Ὣ

ὰ

Ὠ
 
ό

ς Ὣ
64
’

ό Ὠ

64

╡▄
 
ὰ

Ὠ
 
ό

ς Ὣ
 ȟ 

3-4 

 

milles ╡▄ on Reynoldsi arv survevoolule tªieliku torutªitega ¿martorus ja  ’ ‘Ⱦ” 
on kinemaatiline molekulaarse viskoossustegur (ka kinemaatiline laminaarne 

viskoossustegur). 

Darcy survekao valemist jªreldub, et laminaarsel voolamisel tªieliku tªitu-

musega ¿martorus on h»»rdetakistustegur mªªratud Poiseuilleôi valemiga: 

‗
64

╡▄
 Ȣ 3-5 

Fanningi h»»rdetakistustegur (Ὢ ‗Ⱦτ) on mªªratud Poiseuilleôi 

valemiga:  

Ὢ
64/4

╡▄

16

╡▄
 Ȣ 

Jªrelikult on laminaarse voolamise h»»rdetakistustegur survevoolule tªieliku 

tªitumusega ¿martorus pººrdv»rdeline Reynoldsi arvuga. 

 Mittehorisontaalses survetorus tuleb reaalvoolusuunalist r»hugradienti 

dp/dὼ tªiendada vastavalt toru kaldenurgale Ὸ, raskusj»uga mªªratud vedeliku 

erikaaluga ” Ὣ. Nt positiivse languga torus on r»hu muutus voolusuunalisel l»igul 

mªªratud kui dp/dὼ ” Ὣ ίὭὲ Ὸ , milles ὼ on toru kaldteljesuunaline koordinaat. 

 

 

 
 

Turbulentsele voolamisele on h»»rdetakistustegur keeruline funktsioon 

Reynoldsi arvust ╡▄,  ning torupiirde absoluutkaredusest Ὧ ja ¿martoru sise-

diameetrist Ὠ, mis koos mªªravad torule suhtelise kareduse Ὧ Ὠϳ . Erinevate 

Reynoldsi arvu (╡▄) ja tªieliku tªitumusega ¿martoru suhtelise kareduse (Ὧ Ὠϳ ) 



 

vªªrtustele v»ib h»»rdetakistusteguri ilmutamata kujul mªªrata Colebrook-Whiteôi 

v»rrandiga (VALEM ( 2-40)): 

ρ

Ѝ‗
2 ὰέὫ 

ὯȾὨ

σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ Ѝ‗
 Ȣ 

 

Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse v»rrandi lahendamiseks kasutatakse 

numbrilist arvutusskeemi, kuna logaritmv»rrandis on ‗ ilmutamata kujul, ning 

seet»ttu ei ole h»»rdetakistustegurit v»imalik lihtsalt mªªrata. 

Colebrook-Whiteôi v»rrandi (VALEM ( 2-40)) lahendamiseks v»ib kasutada 

Lambert W funktsiooni. Selleks v»etakse kasutusel uued muutujad: 

ώ
ρ

Ѝ‗
 ȟ 

ὦ
ὯȾὨ

σȟχρ
 ȟ 

ὥ
ςȟυρ

╡▄ 
 Ȣ 

. Vt teadustºº Brkiĺ, Dejan; Praks, Pavel (2019). ĂAccurate and efficient 

explicit approximations of the Colebrook flow friction equation based on the Wright 

ɤ-functionñ. Mathematics 7 (1): article 34. https://doi.org/10.3390/math7010034. 

ISSN 2227-7390. (VIIDE 3.1). 

Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse v»rrand uute muutujatega: 

ώ 2 ὰέὫ ὦ ὥ ώ Ȣ 

­ 

ώ

ς
ὰέὫ ὦ ὥ ώ 

­ 

ρπ ὦ ὥ ώ 

ὧ ρπ  

­ 

ὧ ὦ ὥ ώ 
 

https://doi.org/10.3390/math7010034.%20ISSN%202227-7390
https://doi.org/10.3390/math7010034.%20ISSN%202227-7390


 

 

 

Colebrook-Whiteôi v»rrandi (VALEM ( 2-40)) v»ib esitada Lambert W 

funktsiooni kaudu: 

ώ
ὒὥάὦὩὶὸὡ

ὰὲὧ
ὥ
 ὧ

ὰὲὧ

ὦ

ὥ
 Ȣ 

­ 

‗
ὒὥάὦὩὶὸὡ

ὰὲὧ
ὥ  ὧ

ὰὲὧ

ὦ

ὥ
 

 

Vt LISA 2 (Lambert W funktsioon).  



 

 
 

 ¦martoruga juhitakse vett h¿draulilises voolus¿steemis. Tªieliku 

tªitumusega survetorus sisediameetriga Ὠ πȟρςωω Í, vooluhulk ὗ ρπ ÌȢÓ  

ning vastav Reynoldsi arv ╡▄ πȟωψπτϽρπ. Toru sisepinna absoluutkaredus  
Ὧ πȟππρυ ÍÍ. H¿draulilises voolus¿steemis on 20 C̄ vesi, mille tihedus  
” ωωψȟς ËÇȢÍ  ja d¿naamiline molekulaarne viskoossustegur m ρȟππς Ͻ
ρπ ËÇȢÍ ȢÓ . Vastav kinemaatiline molekulaarne viskoossustegur ’ ‘Ⱦ”
ρȟπ Ͻρπ ÍȢÓ . H¿drauliline voolus¿steem on »hur»hu all  ὴ ὴ , milles 

atmosfªªri r»hk  ὴ ρπρȟσςυ Ë0Á. 

 Mªªrata proovimismeetodi ja numbrilise arvutusskeemiga 

h¿draulilise voolus¿steemi h»»rdetakistustegur. Kasutada h»»rdetakistusteguri mªªra-

misel Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse v»rrandit. V»rrelda h»»rdetakistusteguri 

vªªrtust Blasiuse h»»rdetakistuse valemi ja Swamee-Jaini h»»rdetakistuse valemiga 

mªªratud h»»rdetakistustegurite vªªrtustega. 

 

 

ds 

p0 

patm 

Q 

Q 

 

 

 H¿draulilises voolus¿steemis kasutatakse pikka muutumatu ristl»ikega 

¿martoru. H¿draulilises voolus¿steemis on vee voolamine statsionaarne, survetorus 

on voolamine ¿htlane. Survevoolu kohttakistust toru sisse- ja vªljavoolus mitte 

arvestada, st r»hulise voolamise survekadu on mªªratud h»»rdesurvekaoga. 



 

 

 

 

Erinevate Reynoldsi arvu ja tªieliku tªitumusega toru piirde suhtelise kareduse 

vªªrtustele v»ib h»»rdetakistusteguri mªªrata Colebrook-Whiteôi v»rrandiga 

(VALEM  (2-40)): 

ρ

Ѝ‗
2 ὰέὫ 

ὯȾὨ

σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ Ѝ‗
 Ȣ 

 

Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse v»rrandi v»ib teisendada kujule: 

ὅὡ‗ 2 Ѝ‗ ὰέὫ 
ὯȾὨ

σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ Ѝ‗
 ȟ 

et v»tta kasutusele nn Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse funktsioon ὅὡ‗. 

 

 H»»rdetakistustegur 

Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse funktsiooniga mªªratud suurused 

 

 ‗ ╡▄ Ὠ Í  ὗ ὰȢÓ  ὅὡ‗ 

i 0,01 πȟωψπτ Ö ρπ 0,1299 10 0,7173 

ii  0,013 ½¼¼½ ½¼¼½ ½¼¼½ 0,8307 

iii  0,016 ½¼¼½ ½¼¼½ ½¼¼½ 0,9328 

iv 0,019 ½¼¼½ ½¼¼½ ½¼¼½ 1,0266 

v 0,021 ½¼¼½ ½¼¼½ ½¼¼½ 1,0855 

vi 0,023 ½¼¼½ ½¼¼½ ½¼¼½ 1,1419 



 

 

 

H»»rdetakistustegur Blasiuise valemiga (VALEM (2-41)): 

‗
πȟσρφτ

πȟωψπτϽρπ
πȟπρχω Ȣ 

 

H»»rdetakistustegur Swamee-Jaini valemiga (VALEM ( 2-42)): 

‗  
πȟςυ

ὰέὫ
πȟππρυ ÍÍȾρππππȟρςωω Íϳ

σȟχ
υȟχτ

πȟωψπτϽρπ ϳ

 πȟπρψπ Ȣ 

 

Veafunktsioon:  

ὉὙὊᾀ  ὅὡ ὅὡ ȟ 

milles ᾀ on arvutuslik h»»rdetakistustegur, ὅὡ on arvutuslik Colebrook-Whiteôi 

h»»rdetakistuse funktsioon ja ὅὡ on etteantud Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse 

funktsioon. 



 

Veafunktsiooni tuletis: 

ὨὉὙὊᾀ 

Ὠᾀ

Ὠὅὡ  

Ὠᾀ
 ȟ 

milles on eeldatud, et ὅὡ Ὧέὲίὸὥὲὸ ρȢ 
 

Arvutuslik Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse funktsioon on mªªratud kui 

ὅὡᾀ 2 ᾀ ὰέὫ 
ὯȾὨ

σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ ᾀ
 ȟ 

milles Ὧ, Ὠ ja ╡▄ on konstantsed suurused. 

­ 

ὨὉὙὊᾀ 

Ὠᾀ

Ὠ  

Ὠᾀ
2 ᾀ ὰέὫ 

ὯȾὨ

σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ ᾀ

ρ

ᾀ
  ὰέὫ 

ὯȾὨ

σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ ᾀ

ᾀ 
ςȟυρ
╡▄ ᾀȾ

 
ὯȾὨ
σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ ᾀ
ÌÎρπ

ρ

ᾀ
  ὰέὫ 

ὯȾὨ

σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ ᾀ

 
ςȟυρ

╡▄ᾀ

 
ὯȾὨ
σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ ᾀ
ÌÎρπ

 

 

Veafunktsioonist suunatud tuletise v»tmise reegel: 

ὨὉὙὊᾀ 

Ὠᾀ

π ὉὙὊᾀ

ᾀ  ᾀ
 ȟ  

v»imaldab kasutusele v»tta Taylori valemi 1-jªrgu tuletise tªpsusega: 

ᾀ  ᾀ  
ὉὙὊᾀ

ὨὉὙὊᾀ 
Ὠᾀ

 Ȣ  

 

Numbrilise arvutusskeemi p»hivalemi ¿ldkuju on 

ᾀ  ᾀ  
ὅὡ ὅὡ 

ρ

ᾀ
  ὰέὫ 

ὯȾὨ
σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ ᾀ

 
ςȟυρ

╡▄ᾀ

 
ὯȾὨ
σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ ᾀ
ÌÎρπ

 Ȣ 

 

 

 

 



 

 (Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse v»rrand) 
 

Numbrilise arvutusskeemi valemite s¿steem koosneb kahest valemist. 
 

Arvutusliku h»»rdetakistusteguri valem (iteratsioonmeetodi p»hivalem): 

ώ  ώ  
ὅὡ ὅὡ 

ρ

ώ
  ὰέὫ 

ὯȾὨ
σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ ώ

 
ςȟυρ

╡▄ώ

 
ὯȾὨ
σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ ώ
ÌÎρπ

 ȟ 

milles ὅὡ ρ. 
 

Arvutusliku Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse funktsioon: 

ὅὡώ 2 ώ ὰέὫ 
ὯȾὨ

σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ ώ
 Ȣ 

 

 H»»rdetakistustegur 
 

 1 iter. 2 iter. 3 iter. 4 iter. 5 iter. 6 iter. 

ώ  

ρ 

0,0100 0,0178 0,0182 0,0181 0,0181 0,0181 

ὅὡ  

ρ 

0,7173 0,9896 1,0010 0,9999 1,0000 1,0000 

 

 7 iter. 8 iter. 9 iter. 10 iter. 

ώ  

ρ 

0,0181 0,0181 0,0181 0,0181 

ὅὡ  

ρ 

1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

 

Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse v»rrand: ‗  πȟπρψρ 

Swamee-Jaini h»»rdetakistuse valem: ‗ πȟπρψπ 

Blasiuse h»»rdetakistuse valem: ‗ πȟπρχω 

 Turbulentse voolamise takistusele torustikus v»ib Moodi diagrammi sile-

h»»rdejoone (JOONIS 3-2) lahendite asemel kasutada h»»rdetakistusteguri mªªra-

misele Blasiuse valemit (VALEM (2-41)). Swamee-Jaini h»»rdetakistuse valemis 

(VALEM (2-42)) tuleb lisaks ¿martoru Reynoldsi arvule kasutada ka torustiku 

sisepiirde suhtelist karedust, mis on hªsti teda nº uutele torudele ja hinnanguline nº 

vanadele torudele.   



 

 

 Kanalisatsiooni vªlisv»rgu ¿martorude sisediameeter muutub vahemikus 

Ὠ ρππȣρπππ ÍÍ ja torude lang muutub vahemikus Ὥ
πȟρȣςππ ÍÍȢÍ . Toru sisepinna materjali absoluutkaredus Ὧ πȟςυ ÍÍ. 

H¿draulilises voolus¿steemis on 10 C̄ vesi, mille tihedus ” ρπππ ËÇȢÍ  ja 

d¿naamiline molekulaarne viskoossustegur ‘ ρȟσπχ Ͻρπ ËÇȢÍ ȢÓ . Vastav 

kinemaatiline molekulaarne viskoossustegur ’ ‘Ⱦ” ρȟσ Ͻρπ ÍȢÓ . 

H¿drauliline voolus¿steem on »hur»hu all  ὴ ὴ , milles atmosfªªri r»hk  

ὴ ρπρȟσςυ Ë0Á. 
 

 Koostada vastavate skaaladega arvutusdiagramm, st  

nomogramm isevoolsele tªieliku torutªitega voolamisele ¿martorudes. ¦martorude 

sisediameetriteks valida Ὠ ρππ ÍÍȟρυπ ÍÍȟςππ ÍÍȟςυπ ÍÍȟσππ ÍÍȟ
τππ ÍÍȟυππ ÍÍȟφππ ÍÍȟ ψππ ÍÍ  ja ρπππ ÍÍ. Nomogrammi abstsisstelje 

langud ja ordinaattelje vooluhulgad on vastavalt Ὥ πȟρȟρȟπȟρπȟρππÍÍȢÍ  ja 

ὗ ρȟρπȟρππȟρπππȟρπ πππ ÌȢÓ . Lisada joonisele voolukiirused vªªrtustega 
ό πȟυ ȟρȟπ ȟςȟυ ȟυȟπ ÍȢÓ . Kontrollida iseseisvalt nomogrammi arvutus-

tulemust Manningi valemiga. 

 

 

Ὤ πȟυ Ὧ πȟςυ ÍÍ ό πȟυȠρȟπȠςȟυȠυȟπ ÍȢÓ Ȣ

 

Isevoolse tªieliku torutªitega voolamisele mªªrata h»»rdetakistustegur 

Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse v»rrandiga, mille lahendamiseks kasutada 

vastavat Newtoni iteratsioonmeetodile koostatud numbrilist arvutusskeemi. Manningi 

valemiga arvutada vooluhulk Moody diagrammi ruuttakistuspiirkonnas. 



 

 

 

H»»rdesurvekadu ¿martorus on mªªratud Darcy valemiga VALEM ( 2-27) 

Ὤ ‗
ὰ

Ὠ

ό

ς Ὣ
 ȟ 

milles ‗ on h»»rdetakistustegur, ὰ on tªieliku tªitumusega toru pikkus, Ὠ on toru 

sisediameeter ja  ό on voolamise keskkiirus. H»»rdetakistustegur on m»»t¿hikuta 

suurus ‗ ρ. 

Tªieliku torutªitega voolamise h¿drauliline lang on mªªratud valemiga: 

Ὤ

ὰ
Ὅ

‗

Ὠ

ό

ς Ὣ
 Ȣ 

Isevoolse tªieliku torutªitega voolamise h¿drauliline lang on mªªratud toru 

languga 

Ὅ Ὥ Ȣ 

­ 

Ὥ
‗

Ὠ

ό

ς Ὣ
 

Voolukiiruse voolamisele ¿martorus v»ib mªªrata Reynoldsi arvu (VALEM 

(2-26)) kaudu 

ό
╡▄ ’  

Ὠ
 Ȣ 

Vooluhulk (VALEM ( 2-2)): 

ὗ ό ὃ ȟ 

milles elavl»ige tªieliku tªitumusega ¿martorule on 

ὃ “ 
Ὠ

ς
Ȣ 

Erinevate Reynoldsi arvu ja tªieliku torutªitega ¿martoru suhtelise kareduse vªªrtus-

tele v»ib h»»rdetakistusteguri mªªrata Colebrook-Whiteôi v»rrandiga (VALEM 

(2-40)): 

ρ

Ѝ‗
2 ὰέὫ 

ὯȾὨ

σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ Ѝ‗
 ȟ 

milles ‗ on h»»rdetakistustegur, Ὧ on toru sisepinna materjaliga mªªratud absoluut-

karedus, Ὠ on toru sisediameeter ja ╡▄ on ¿martoru Reynoldsi arv. 



 

 

 (Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse v»rrand) 
 

Numbrilise arvutusskeemi valemite s¿steem koosneb kahest valemist. 
 

Arvutusliku h»»rdetakistusteguri valem (iteratsioonmeetodi p»hivalem): 

ᾀ  ᾀ  
ὅὡ ὅὡ 

ρ

ᾀ
  ὰέὫ 

ὯȾὨ
σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ ᾀ

 
ςȟυρ

╡▄ᾀ

 
ὯȾὨ
σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ ᾀ
ÌÎρπ

 ȟ 

milles ὅὡ ρ. 
 

Arvutusliku Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse funktsioon: 

ὅὡᾀ 2 ᾀ ὰέὫ 
ὯȾὨ

σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ ᾀ
 Ȣ 

 

Etteantud h¿draulilised suurused: 

’ ρȟσ Ͻρπ ÍȢÓ  

Ὣ ωȟψρ ÍȢÓ  

Ὠ ρππ ÍÍ 

╡▄ ρ πππ πππρπϽρπ 

Ὧ πȟςυ ÍÍ 

 

 H»»rdetakistustegur 
 

 1 iter. 2 iter. 3 iter. 4 iter. 5 iter. 6 iter. 

ᾀ  

ρ 

0,0100 0,0216 0,0249 0,0250 0,0250 0,0250 

ὅὡ  

ρ 

0,6311 0,9308 0,9977 1,0000 0,9999 1,0000 

 

 7 iter. 8 iter. 9 iter. 10 iter. 

ᾀ  

ρ 

0,0250 0,0250 0,0250 0,0250 

ὅὡ  

ρ 

0,9999 1,0000 1,0000 1,0000 



 

‗  πȟπςυπρυπχχωωτπττ πȟπςυπ 

Voolukiirus 

ό
ρπϽρπ Ͻρȟσ Ͻρπ ÍȢÓ   

ρππ ÍÍ Ⱦρπππ
 
ρπϽρπ Ͻρȟσ Ͻρπ ÍȢÓ   

πȟρ Í
 ρσ ÍȢÓ  

 

Elavl»ige 

ὃ “ 
ρππ ÍÍ Ⱦρπππ

ς
“ 
πȟρ Í

ς
 πȟππχψυ Í  

 

Vooluhulk 

ὗ ρσ ÍȢÓ Ͻ πȟππχψυ Í  πȟρπς ÍȢÓ  ρπς ÌȢÓ  

 

Tªieliku tªitumusega toru h¿drauliline lang 

Ὅ
πȟπςυπ

ρππ ÍÍ Ⱦρπππ
Ͻ
ρσ ÍȢÓ

ςϽωȟψρ ÍȢÓ
 
πȟπςυπ

πȟρ Í
Ͻ
ρσ ÍȢÓ

ςϽωȟψρ ÍȢÓ
 ςȟρυτχ ÍȢÍ  

 

‗ πȟπςυπ 

ό ρσ ÍȢÓ  

ὗ  ρπς ÌȢÓ  

ὃ πȟππχψυ Í  

Ὅ ςȟρυτχ ÍȢÍ  

 

 

H»»rdetakistusteguri mªªramiseks kareda piirdega tªieliku tªitumusega ¿martorus 

v»ib kasutada Manningi valemit (VALEM ( 2-37)): 

‗  ρςȟφωως 
 Ὣ ὲ

Ὠ
ȟ 

mis kehtib hªsti Moody diagrammi ruuttakistuspiirkonnas (JOONIS 3-2). Tªieliku 

tªitumusega survetoru h¿drauliline raadius on mªªratud valemiga: 

Ὑ
Ὠ

τ
 Ȣ 

Manningi karedusteguri v»ime mªªrata valemiga: 

ὲ
‗ Ὠ

ρςȟφωως Ὣ
 Ȣ 



 

Tªieliku torutªitega voolamise h¿drauliline lang (Ὅ ὬȾὰ) on mªªratud valemiga: 

Ὅ
‗

Ὠ

ό

ς Ὣ
 Ȣ 

Voolukiiruse isevoolses tªieliku tªitumusega torus v»ib mªªrata Manningi voolu-

kiiruse valemiga VALEM (2-35): 

ό  
Ὑ Ⱦ Ὅ Ⱦ

ὲ
 Ȣ 

Isevoolsele voolamisele on h¿drauliline lang mªªratud toru languga, st  Ὅ  ὭȢ 

 

Vooluhulga tªieliku tªitumusega torus v»ib mªªrata valemiga: 

ὗ ό ὃȟ 

milles elavl»ige on 

ὃ “ 
Ὠ

ς
Ȣ 

Voolureģiimi survetoru voolamisele iseloomustatakse Reynoldsi arvuga VALEM 

(2-26): 

╡▄
ό Ὠ

’
 ȟ 

milles ό on voolukiirus, Ὠ on toru sisediameeter ja ’ on kinemaatiline molekulaarne 

viskoossustegur. Veevoolule tªieliku tªitumusega ¿martorus vastav kriitiline 

Reynoldsi arv on 2000,  mille juures toimub ¿leminek laminaarselt voolamiselt 

turbulentsele voolamisele. Tªielikult turbulentse voolamise, mille juures h»»rde-

takistustegur vastab Moody diagrammi ruuttakistuspiirkonnale, mªªramiseks v»ib 

kasutada kriteeriumit (VALEM ( 2-38)): 

 ὲ  Ὑ Ὅ ρȟρϽρπ  Ȣ 

 

Etteantud Reynoldsi arv, h»»rdetakistustegur, voolukiirus ja toru lang: 

╡▄ ρ πππ πππρπϽρπ 

Ὠ ρππ ÍÍ ρππȾρπππ Í πȟρ Í 

‗  πȟπςυπρυπχχωωτπττ 

Ὅ ςȟρυτχ ÍȢÍ  



 

. Kui Reynoldsi arv ja toru sisediameeter on etteantud h¿draulilised  

suurused, siis on tªieliku tªitumusega toru voolukiirus teada (nªite¿lesandes:  

ό ρσ άȢί ). 

 

Manningi karedustegur 

ὲ
πȟπςυπρυπχχωωτπττϽπȟρ Í

ρςȟφωως Ͻ ωȟψρ ÍȢÓ
 πȟππωχπȟπρ 

 

H¿drauliline raadius 

Ὑ
πȟρ Í

τ
πȟπςυ Í 

 

Manningi voolukiirus: 

ό  
πȟπςυ Í Ⱦ Ͻςȟρυτχ ÍȢÍ Ⱦ

πȟππωχ
 ρσ ÍȢÓ  

 

Moody diagrammi ruuttakistuspiirkonna kriteerium (VALEM ( 2-38)): 

 ὲ  Ὑ Ὅ πȟππωχϽπȟπςυ ÍϽςȟρυτχ ÍȢÍ ρȟψχω Ͻρπ  ρȟρϽρπ  Ȣ 

 

 Manningi valemit v»ib kasutada v»rdlemisi suurearvuliste Reynoldsi 

arvu vªªrtusetega isevoolsele tªieliku tªitumusega torustikule. Manningi valem kehtib 

h¿drauliliselt karedale voolamisele survetorustikus. 

  



 

 
 

H»»rder»hukaod erinevast materjalist torustiku osadele v»ib mªªrata 

d¿naamilise r»hu, voolukiiruse ja vooluhulga kaudu.  

R»huk»rguse kadu v»ib survevoolule ¿martorus mªªrata Darcy valemiga 

VALEM ( 2-27): 

ῳὬ ‗
ὰ

Ὠ

ό

ς Ὣ
 ȟ 3-6 

milles ‗ on h»»rdetakistustegur, ὰ on tªieliku tªitumusega survetoru pikkus, Ὠ on toru 

sisediameeter ja  ό on voolamise keskkiirus. H»»rdetakistustegur on m»»t¿hikuta 

suurus ‗ ρ. 
H»»rder»hukadu mªªratakse valemiga: 

ῳὴ ‗
ὰ

Ὠ

” ό

ς
 ȟ 3-7 

milles ” on vedeliku tihedus ja ” όȾς on d¿naamiline r»hk. H»»rdetakistusteguri 

survevoolule v»ib mªªrata Colebrook-Whiteôi v»rrandiga (VALEM ( 2-40)): 

ρ

Ѝ‗
2 ὰέὫ 

ὯȾὨ

σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ Ѝ‗
 ȟ 

milles Ὧ on toru sisepinna materjaliga mªªratud absoluutkaredus, Ὠ on toru sise-

diameeter ja ╡▄ on ¿martoru Reynoldsi arv. 

Survetorude arvutamine jaotatakse voolamise r»hukao alusel l¿hikesteks ja 

pikkadeks. Pikkades survetorustikes on h»»rder»hukadu oluliselt suurem kohtr»hu-

kaost. Veevarustuse vªlisv»rgus v»etakse kohtr»hukaod arvesse h»»rder»hukao 

suurenemisena (5%é10%). 

 

 

 

 

 



 

 

Ὧ πȟππυ ÍÍ

Ὠ ρπȠςυȠυπȠρππȠςππȠσππ ÍÍȢ

 

 

Ὧ πȟππυ ÍÍ

Ὠ ρπȠςυȠυπȠρππȠςππȠσππ ÍÍȢ



 

 

Ὧ πȟππυ ÍÍ

Ὠ ρπȠςυȠυπȠρππȠςππȠσππ ÍÍȢ

 

 

Ὧ πȟρυ ÍÍ

Ὠ ρπȠςυȠυπȠρππȠςππȠσππ ÍÍȢ



 

 

Ὧ πȟρυ ÍÍ
Ὠ ρπȠςυȠυπȠρππȠςππȠσππ ÍÍȢ

 

 

Ὧ πȟρυ ÍÍ

Ὠ ρπȠςυȠυπȠρππȠςππȠσππ ÍÍȢ



 

 

Ὧ ρȟπ ÍÍ

Ὠ ρπȠςυȠυπȠρππȠςππȠσππ ÍÍȢ

 

 

Ὧ ρȟπ ÍÍ

Ὠ ρπȠςυȠυπȠρππȠςππȠσππ ÍÍȢ



 

 

Ὧ ρȟπ ÍÍ

Ὠ ρπȠςυȠυπȠρππȠςππȠσππ ÍÍȢ

 

Vee keemilistest omadustest s»ltub oluliselt torustiku kasutamise aeg. 

Torustiku sisepindade karedus v»ib ajas tundmatuseni muutuda. Korrosioon, setted, 

biokile vms suurendavad tavaliselt toru sisepiirde karedust. Seet»ttu survevoolule 

torustikus r»hukaod suurenevad ning energiakulu pumpamisele samuti suureneb. 

Kasutuses oleva torustiku absoluutkaredust v»ib hinnata m»»tmiste kaudu, ning 

torustiku sisepinna kareduse muutust saab mªªrata vastava h¿draulilise arvutusega, 

milles m»»detud r»huk»rguse kadu mªªrab h»»rdesurvekao vastavalt voolukiirusele 

(v»i vooluhulgale) erinevatel h»»rdetakistuse vªªrtustel. Survevoolu h»»rdetakistus-

tegur on funktsioon Reynoldsi arvust ja tªieliku torutªitega ¿martoru suhtelise 

karedusest (vt Colebrook-Whiteôi v»rrand (VALEM ( 2-40)), milles h»»rdetakistus-

tegur esineb ilmutamata kujul). Reeglina pikalt kasutuses olnud torustiku sisem»»de 

vªheneb. Torustiku amortiseerumisega v»ib kaasneda selle lªbilaskev»ime vªhene-

mine. Survetorude ¿hendustega kaasnevate r»hukadude suurenemise v»ib samuti 

arvestada kui torustiku absoluutkareduse suurenemine. Praktikas on kasutusel ka nº 

pikkade torude metoodika, milles kohttakistustega mªªratud r»hukaod v»etakse 

arvesse, lisades torule pikkust juurde protsendiliselt (5%é10%). H¿draulilise v»rgu 

reguleerimiseks, m»»tmiseks vms kasutatavate seadmete ja masinate kohttakistus-

test tekitatud r»hukaod tuleb samuti arvesse v»tta. 

  



 

 
 

Vabapinnaga voolamise puhul v»ib h»»rdetakistusteguri mªªrata samuti 

erinevate empiiriliste valemiga, milles toru sisediameeter Ὠ  on asendatud h¿drauli-

lise raadiusega Ὑ Ȣ ¦martoru h¿drauliline raadius Ὑ ὨȾτȟ millest jªreldub 

tªieliku tªitumusega ¿martoru sisediameetri jaoks valem Ὠ τ Ὑ  ja Reynoldsi arv 

╡▄ ό ὨȾ’ τ ό ὙȾ’ τ ╡▄○▼ȟ milles voolusªngi Reynoldsi arv on 

╡▄○▼
ό Ὑ

’

ὗ

… ’
 ȟ  3-8 

milles ό on voolukiirus, ’ on kinemaatiline laminaarne viskoossustegur, ὗ on 

vooluhulk ja … on mªrgpiire, millest on vªlja jªetud vabapind. Voolusªngi Reynoldsi 

arvu valemis VALEM (3-8) on kasutatud voolukiiruse definitsioonseost (VALEM 

(2-2)): 

ὗ ό ὃ  

­ 

ό
ὗ

ὃ
 ȟ 

ning h¿draulilise raadiuse definitsioonseost (VALEM (2-30)): 

 Ὑ
ὃ

…

“ Ὠ Ⱦτ

“ Ὠ

Ὠ

τ
 ȟ 

milles ὃ  on elavl»ige ja … on mªrgpiire, millest on vªlja jªetud vabapind. 

Kuna veevoolule tªieliku tªitumusega ¿martorus vastav kriitiline Reynoldsi 

arv on 2000, siis jªrelikult h¿draulilise raadiusega mªªratud kriitiline voolusªngi 

Reynoldsi arv on neljakordselt erinev, ╡▄○▼ ╡▄Ⱦτ, st ╡▄ τ ╡▄○▼. Laminaarse 

ja turbulentse voolamise ¿lemineku kriitiline voolusªngi Reynoldsi arv on 500. 

 

 

 
 

Darcy survekao valemist jªreldub, et laminaarsele voolamisele ¿martorus on 

h»»rdetakistustegur mªªratud nº kloonvalemiga: 

‗
64

╡▄

16

╡▄○▼
 ȟ 3-9 

millest selgub, et laminaarse voolamise h»»rdetakistustegur on pººrdv»rdeline voolu-

sªngi Reynoldsi arvuga. 



 

 Voolusªngide h¿draulilises arvutustes jªetakse arvestamata takistus vaba-

pinna ulatuses, st mªrgpiire on mªªratud vedeliku ja voolusªngi piirde kokkupuute-

joone pikkusega. Seet»ttu tehakse ka lihtsustus voolamise piirikihile voolusªngis. 

 

 

 
 

Turbulentsele voolamisele on h»»rdetakistustegur keeruline funktsioon 

Reynoldsi arvust ╡▄ τ ╡▄○▼ ja suhtelisest karedusest Ὧ Ὠϳ  Ὧ τ Ὑϳ , milles 

tªieliku tªitumusega ¿martoru sisediameeter Ὠ τ Ὑ . Voolusªngi Reynoldsi arvu 

vahemikus ρȟπ Ͻρπ ╡▄○▼   πȟςυ Ͻ ρπ ja erinevate voolusªngi suhtelise 

kareduse (Ὧ Ὑϳ ) vªªrtustele v»ib h»»rdetakistusteguri ilmutamata kujul mªªrata 

Colebrook-Whiteôi kloonv»rrandiga (VALEM ( 2-44)) : 

ρ

Ѝ‗
2 ὰέὫ 

ὯȾὨ

σȟχρ

ςȟυρ

╡▄ Ѝ‗
2 ὰέὫ 

ὯȾὙ

ρτȟψτ

πȟφςχυ

 ╡▄○▼ Ѝ‗
 Ȣ 

Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse kloonv»rrandi lahendamiseks kasutatakse 

numbrilist arvutusskeemi, seda p»hjusel, et v»rrandis on h»»rdetakistustegur ‗ 
ilmutamata logaritmfunktsioon, ning seet»ttu ei ole h»»rdetakistustegurit v»imalik 

lihtsalt mªªrata. Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse kloonv»rrandi lahendamiseks 

v»ib kasutada Lambert W funktsiooni. Selleks v»tame kasutusele uued muutujad: 

ώ
ρ

Ѝ‗
 ȟ 

ὦ
ὯȾὙ

ρτȟψτ
 ȟ 

ὥ
πȟφςχυ

 ╡▄○▼ 
 Ȣ 

 Vt teadustºº Brkiĺ, Dejan; Praks, Pavel (2019). ĂAccurate and efficient 

explicit approximations of the Colebrook flow friction equation based on the Wright 

ɤ-functionñ. Mathematics 7 (1): article 34. https://doi.org/10.3390/math7010034. 

ISSN 2227-7390. (VIIDE 3.1). 

Colebrook-Whiteôi kloonv»rrand (VALEM ( 2-44)) uute muutujatega on 

ώ 2 ὰέὫ ὦ ὥ ώ Ȣ 

­ 

ώ

ς
ὰέὫ ὦ ὥ ώ 

­ 

ρπ ὦ ὥ ώ 



 

ὧ ρπ 

­ 

ὧ ὦ ὥ ώ 

V»tame kasutusele Lambert W funktsiooni Coebrook-Whiteôi kloonv»rrandis 

VALEM  (2-44): 

ώ
ὒὥάὦὩὶὸὡ

ὰὲὧ
ὥ
 ὧ

ὰὲὧ

ὦ

ὥ
 Ȣ 

­ 

‗
ὒὥάὦὩὶὸὡ

ὰὲὧ
ὥ
 ὧ

ὰὲὧ

ὦ

ὥ
 

Vt. LISA 2 (Lambert W funktsioon). 

 

 



 

 
 

H¿draulilise voolus¿steemi ¿marristl»ikega torule, sisediameetriga Ὠ
ςσφ ÍÍ, pikkusega ὰ ρππ Í, p»hjalanguga (pealt kaetud voolusªngi pikikaldega) 

Ὥ ρ ÍÍȢÍ πȟππρ ÍȢÍ , on valitud vooluhulk ὗ ὗ ὗ , milles 

 ὗ ρπ ÌȢÓ  ja ὗ υ ÌȢÓ .  Kanalisatsioonitoru piirde absoluutkaredus Ὧ

πȟππρυ ÍÍ ja torutªide Ὤ πȟφπυπ, st normaals¿gavus Ὠ Ὤ Ὠ πȟρτςψ Í. 

Isevoolses kanalisatsioonis voolab 10 C̄ vesi, mille tihedus ” ρπππ ËÇȢÍ  ja 

d¿naamiline molekulaarne viskoossustegur ‘ ρȟσπχ Ͻρπ ËÇȢÍ ȢÓ . Vastav 

kinemaatiline molekulaarne viskoossustegur ’ ρȟσ Ͻρπ ÍȢÓ . Vabapinnal 

on »hur»hk  ὴ ὴ , milles atmosfªªri r»hk  ὴ ρπρȟσςυ Ë0Á. 
 

Mªªrata proovimismeetodi ja numbrilise arvutusskeemiga 

h¿draulilise voolus¿steemi h»»rdetakistustegur. Kasutada h»»rdetakistusteguri 

mªªramisel Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse kloonv»rrandit. V»rrelda takistus-

teguri vªªrtust Blasiuse h»»rdetakistuse kloonvalemi ja Swamee-Jaini h»»rde-

takistuse kloonvalemiga mªªratud h»»rdetakistustegurite vªªrtustega. 

 

 

ds 

p0 

patm 

Q 

Q 

 

 

 Voolamine isevoolses kanalisatsioonis (osalise tªitumusega torustikus) 

on statsionaarne, igas torus on vabavool ¿htlane. Eeldada, et kanalisatsioonitorustik 

tººtab Moody diagrammi eelruuttakistuspiirkonnas. Normaals¿gavus mªªrata 

Bernoulli v»rrandiga kasutades Darcy-Weisbachi survekao valemit. 

  



 

 

 

 

Erinevate voolusªngi Reynoldsi arvu ja osalise tªitumusega toru piirde suhtelise 

kareduse vªªrtustel v»ib h»»rdetakistusteguri mªªrata Colebrook-Whiteôi kloon-

v»rrandiga (VALEM ( 2-44)): 

ρ

Ѝ‗
2 ὰέὫ 

ὯȾὙ

ρτȟψτ

πȟφςχυ

 ╡▄○▼ Ѝ‗
 Ȣ 

 

Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse kloonv»rrandi v»ib teisendada kujule: 

ὅὡ‗ 2 Ѝ‗ ὰέὫ 
ὯȾὙ

ρτȟψτ

πȟφςχυ

 ╡▄○▼ Ѝ‗
 ȟ 

et v»tta kasutusele nn Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse kloonfunktsioon ὅὡ‗. 

 

Elavl»ige osalise tªitumusega ¿martorule on 

ὃ “ 
Ὠ

τ

ρ

ς
 
ρ

“
 ὥίὭὲς 

Ὠ

Ὠ
ρ

ς

“
 ς 
Ὠ

Ὠ
ρ
Ὠ

Ὠ

Ὠ

Ὠ
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milles Ὠ on ¿martoru sisediameeter ja Ὠ on normaals¿gavus, mis vastab ¿htlase 

voolamise maksimaalsele k»rgusele sisep»hjast ¿martoru ristl»ikes. 

 

Osalise tªitumusega ¿martoru voolamise mªrgpiire, millest on vªlja jªetud vabapind, 

on 

… “ Ὠ
ρ

ς
 
ρ

“
 ὥίὭὲς 

Ὠ

Ὠ
ρ  ȟ 3-11 

milles Ὠ on ¿martoru sisediameeter ja Ὠ on normaals¿gavus, mis vastab ¿htlase 

voolamise maksimaalsele k»rgusele sisep»hjast ¿martoru ristl»ikes. 

 

H¿drauliline raadius osalise torutªitega voolamisele on 

Ὑ
ὃ

…
 Ȣ 

 



 

Elavl»ige 

ὃ “ Ͻ
ςσφ ÍÍȾρπππ

τ

Ͻ
ρ

ς
 
ρ

“
Ͻ ὥίὭὲς Ͻ

πȟρτςψ Í

πȟςσφ Í
ρ

ς

“
 Ͻς Ͻ

πȟρτςψ Í

πȟςσφ Í
ρ

Ͻ
πȟρτςψ Í

πȟςσφ Í

πȟρτςψ Í

πȟςσφ Í
πȟπςχφχ Í  

 

Mªrgpiire 

… “Ͻ
ςσφ ÍÍ

ρπππ
Ͻ
ρ

ς
 
ρ

“
ϽὥίὭὲς Ͻ

πȟρτςψ Í

πȟςσφ Í
ρ πȟτςπφ Í 

 

H¿drauliline raadius 

Ὑ
πȟπςχφχ Í

πȟτςπφ Í
πȟπφυχω Í 

 

 

 H»»rdetakistustegur 

Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse kloonfunktsiooniga mªªratud suurused 

 

 ‗ ╡▄○▼ Ὠ Í  ὗ ÌȢÓ  ὅὡ‗ 

i 0,01 πȟςχτσρ Ö ρπ πȟρτςψ 15 0,7280  

ii  0,013 ½¼¼½ ½¼¼½ ½¼¼½ 0,8431 

iii  0,016 ½¼¼½ ½¼¼½ ½¼¼½ 0,9467 

iv 0,019 ½¼¼½ ½¼¼½ ½¼¼½ 1,0419 

v 0,021 ½¼¼½ ½¼¼½ ½¼¼½ 1,1017 

vi 0,023 ½¼¼½ ½¼¼½ ½¼¼½ 1,1589 

 



 

 

 

Blasiuise kloonvalem (VALEM ( 2-45)) h»»rdetakistuse mªªramiseks on 

‗
πȟςςσχ

πȟςχτσρϽρπ
 πȟπρχτ Ȣ 

 

H»»rdetakistustegur Swamee-Jaini kloonvalemiga (VALEM ( 2-46)): 

‗  
πȟςυ

ὰέὫ
πȟππρυ ÍÍȾρππππȟπφυχω Íϳ

ρτȟψ
ρȟφτψτ

πȟςχτσρϽρπ ϳ

 πȟπρχφ Ȣ 

 



 

 

Veafunktsioon: 

ὉὙὊᾀ  ὅὡ ὅὡ ȟ 

milles ᾀ on arvutuslik h»»rdetakistustegur, ὅὡ on arvutuslik Colebrook-Whiteôi 

h»»rdetakistuse kloonfunktsioon ja ὅὡ on etteantud Colebrook-Whiteôi h»»rde-

takistuse kloonfunktsioon. 

 

Veafunktsiooni tuletis: 

ὨὉὙὊᾀ 

Ὠᾀ

Ὠὅὡ  

Ὠᾀ
 ȟ 

milles on eeldatud, et ὅὡ Ὧέὲίὸὥὲὸ ρȢ 
 

Arvutusliku Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse kloonfunktsioon: 

ὅὡᾀ 2 ᾀ ὰέὫ  
ὯȾὙ

ρτȟψτ

πȟφςχυ

 ╡▄○▼ ᾀ
 ȟ 

milles Ὧ, Ὠ ja ╡▄○▼ on konstantsed suurused. 

­ 

ὨὉὙὊᾀ 

Ὠᾀ

Ὠ  

Ὠᾀ
2 ᾀ ὰέὫ 

ὯȾὙ

ρτȟψτ

πȟφςχυ

 ╡▄○▼ ᾀ

ρ

ᾀ
  ὰέὫ 

ὯȾὙ

ρτȟψτ

πȟφςχυ

 ╡▄○▼ ᾀ

ᾀ 
πȟφςχυ
╡▄○▼ ᾀ

Ⱦ

 
ὯȾὙ
ρτȟψτ

πȟφςχυ

╡▄○▼ ᾀ
ÌÎρπ

ρ

ᾀ
  ὰέὫ 

ὯȾὙ

ρτȟψτ

πȟφςχυ

╡▄○▼ ᾀ

 
πȟφςχυ

╡▄○▼ᾀ

 
ὯȾὙ
ρτȟψτ

πȟφςχυ

╡▄○▼ ᾀ
ÌÎρπ

 

 

Veafunktsioonist suunatud tuletise v»tmise reegel: 

ὨὉὙὊᾀ 

Ὠᾀ

π ὉὙὊᾀ

ᾀ  ᾀ
 ȟ  

v»imaldab kasutusele v»tta Taylori valemi 1-jªrgu tuletise tªpsusega: 

ᾀ  ᾀ  
ὉὙὊᾀ

ὨὉὙὊᾀ 
Ὠᾀ

 Ȣ  



 

Numbrilise arvutusskeemi p»hivalemi ¿ldkuju on 

 

ᾀ  ᾀ  
ὅὡ ὅὡ 

ρ

ᾀ
  ὰέὫ 

ὯȾὙ
ρτȟψτ

πȟφςχυ

╡▄○▼ ᾀ

 
πȟφςχυ

╡▄○▼ᾀ

 
ὯȾὙ
ρτȟψτ

πȟφςχυ

╡▄○▼ ᾀ
ÌÎρπ

 Ȣ 

 (Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse kloonv»rrand) 
 

Numbrilise arvutusskeemi valemite s¿steem koosneb kahest valemist. 
 

Arvutusliku h»»rdetakistusteguri valem (iteratsioonmeetodi p»hivalem): 

ώ  ώ  
ὅὡ ὅὡ 

ρ

ώ
  ὰέὫ 

Ὧ
Ὑ
ρτȟψτ

πȟφςχυ

╡▄○▼ ώ

 
πȟφςχυ

╡▄○▼ώ

 

Ὧ
Ὑ
ρτȟψτ

πȟφςχυ

╡▄○▼ ώ
ÌÎρπ

 ȟ 

milles ὅὡ ρ. 
 

Arvutuslik Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse kloonfunktsioon: 

ὅὡώ 2 ώ ὰέὫ 
ὯȾὙ

ρτȟψτ

πȟφςχυ

╡▄○▼ ώ
 Ȣ 

H»»rdetakistustegur 

 

 1 iter. 2 iter. 3 iter. 4 iter. 5 iter. 6 iter. 

ώ  

ρ 

0,0100 0,0174 0,0177 0,0176 0,0177 0,0177 

ὅὡ  

ρ 

0,7280 0,9915 1,0008 0,9999 1,0000 1,0000 

 

 7 iter. 8 iter. 9 iter. 10 iter. 

ώ  

ρ 

0,0177 0,0177 0,0177 0,0177 

ὅὡ  

ρ 

1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

 



 

Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse kloonv»rrand: ‗  πȟπρχχ 

Swamee-Jaini h»»rdetakistuse kloonvalem: ‗ πȟπρχφ 

Blasiuse h»»rdetakistuse kloonvalem: ‗ πȟπρχτ 

Turbulentse voolamise takistusele pealtkaetud voolusªngis v»ib Moodi 

diagrammi nº sileh»»rdejoone lahendite asemel kasutada h»»rdetakistusteguri 

mªªramisele Blasiuse kloonvalemit (VALEM (2-45)). Swamee-Jaini h»»rdetakistuse 

kloonvalemis (VALEM (2-46)) tuleb lisaks voolusªngi Reynoldsi arvule kasutada ka 

h¿draulilist raadiust ja torustiku sisepiirde absoluutkaredust, mis on hªsti teada nº 

uutele torudele ja hinnanguline vanadele torudele. 

 

 

  



 

 
 

 Kanalisatsiooni sisev»rgu ¿martorude sisediameeter (siselªbim»»t) 

muutub vahemikus Ὠ ςυ ÍÍȣςππ ÍÍ ja torude lang muutub vahemikus  
Ὥ ς ÍÍȢÍ ȣςππ ÍÍȢÍ . Toru sisepinna materjali absoluutkaredus  
Ὧ ρȟπ ÍÍ. H¿draulilises voolus¿steemis on 10 C̄ vesi, mille tihedus  

” ρπππ ËÇȢÍ  ja d¿naamiline molekulaarne viskoossustegur ‘ ρȟσπχ Ͻ
ρπ ËÇȢÍ ȢÓ . Vastav kinemaatiline molekulaarne viskoossustegur ’ ‘Ⱦ”
ρȟσ Ͻρπ ÍȢÓ . H¿drauliline voolus¿steem on »hur»hu all  ὴ ὴ , milles 

atmosfªªri r»hk  ὴ ρπρȟσςυ Ë0Á. 
 

 Koostada nomogramm isevoolsele osalise torutªitega Ὤ πȟυ 
voolamisele ¿martorudes. Nomogrammi graafikul valida ¿martorude sise-

diameetriteks Ὠ ςυ ÍÍȟσς ÍÍȟτπ ÍÍȟυπ ÍÍȟχπ ÍÍȟρππ ÍÍȟρυπ ÍÍ  ja  

ςππ ÍÍ. Nomogrammi abstsisstelje toru langud  Ὥ ρπȟρππ ÍÍȢÍ  ja 

ordinaattelje vooluhulgad ὗ πȟρȟρπȟρππ ÌȢÓ . Lisada JOONISele voolu-

kiirused vªªrtustega ό πȟςȟπȟυȟπȟχȟρȟπȟςȟπ ÍȢÓ . Mªªrata h¿drauliline vaba-

voolu reģiim valitud ¿martorude sisediameetritele. 

 

 

Ὤ πȟυ Ὧ ρȟπ ÍÍ ό πȟςȠπȟυȠρȟπȠςȟπ ÍȢÓ

 

 Kasutada osalise torutªitega voolamisele h»»rdetakistusteguri 

mªªramiseks Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse kloonv»rrandit, mille lahendamiseks 

v»ib kasutada vastavat Newtoni iteratsioonmeetodiga koostatud numbrilist arvutus-

skeemi. 



 

 

 

 

H»»rdesurvekadu ¿martorus on mªªratud Darcy valemiga VALEM ( 2-27) 

Ὤ ‗
ὰ

Ὠ

ό

ς Ὣ
 ȟ 

milles ‗ on h»»rdetakistustegur, ὰ on tªieliku tªitumusega ¿martoru pikkus, Ὠ on 

toru sisediameeter ja  ό on voolamise keskkiirus. H»»rdetakistustegur on m»»t-

¿hikuta suurus ‗ ρ. 
 

Tªieliku torutªitega voolamise h¿drauliline lang on mªªratud valemiga 

Ὤ

ὰ
Ὅ

‗

Ὠ

ό

ς Ὣ
 Ȣ 

¦martoru h¿drauliline raadius Ὑ ὨȾτȟ millest jªreldub tªieliku tªitumusega 

¿martoru sisediameetri jaoks valem Ὠ τ Ὑ  ja Reynoldsi arv ╡▄ τ ό ὙȾ’ 

τ ╡▄○▼ȟ milles voolusªngi Reynoldsi arv on ╡▄○▼. 
 

Osalise torutªitega voolamise h¿drauliline lang on mªªratud valemiga 

Ὅ
‗

τ Ὑ

ό

ς Ὣ

‗

Ὑ

ό

ψ Ὣ
 Ȣ 

Isevoolse osalise torutªitega ¿htlase voolamise h¿drauliline lang on mªªratud toru 

languga 

Ὅ Ὥ Ȣ 

­ 

Ὥ
‗

Ὑ

ό

ψ Ὣ
 

 

Voolukiiruse v»ib voolamise Reynoldsi arvu valemi kaudu mªªrata kui 

ό
╡▄○▼ ’  

Ὑ
 Ȣ 

Vooluhulk: 

ὗ ό ὃ ȟ 

milles elavl»ige osalise tªitumusega ¿martorule on 



 

ὃ “ 
Ὠ

τ

ρ

ς
 
ρ

“
 ὥίὭὲς 

Ὤ

Ὠ
ρ

ς

“
 ς 
Ὤ

Ὠ
ρ
Ὤ

Ὠ

Ὤ

Ὠ
 ȟ 

milles Ὠ on ¿martoru sisediameeter ja Ὤ  on vabapinna maksimaalne k»rgus 

sisep»hjast ¿martoru ristl»ikes. 

Osalise tªitumusega ¿martoru voolamise mªrgpiire, millest on vªlja jªetud vabapind, 

on 

… “ Ὠ
ρ

ς
 
ρ

“
 ὥίὭὲς 

Ὤ

Ὠ
ρ  ȟ 

milles Ὠ on ¿martoru sisediameeter ja Ὤ  on vabapinna maksimaalne k»rgus 

sisep»hjast ¿martoru ristl»ikes. 

H¿drauliline raadius mªªratakse valemiga VALEM ( 2-30):  

Ὑ
ὃ

…
 Ȣ 

Erinevate voolusªngi Reynoldsi arvude (╡▄○▼) ja voolusªngi suhtelise kareduse 

(ὯȾὙ ) vªªrtustel v»ib h»»rdetakistusteguri (‗) mªªrata Colebrook-Whiteôi 

kloonv»rrandiga (VALEM ( 2-44)): 

ρ

Ѝ‗
2 ὰέὫ 

ὯȾὙ

ρτȟψτ

πȟφςχυ

 ╡▄○▼ Ѝ‗
 Ȣ 

 

 

 (Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse kloonv»rrand) 
 

Numbrilise arvutusskeemi valemite s¿steem koosneb kahest valemist. 
 

Arvutusliku h»»rdetakistusteguri valem (iteratsioonmeetodi p»hivalem): 

ᾀ  ᾀ  
ὅὡ ὅὡ 

ρ

ᾀ
  ὰέὫ 

Ὧ
Ὑ
ρτȟψτ

πȟφςχυ

╡▄○▼ ᾀ

 
πȟφςχυ

╡▄○▼ᾀ

 

Ὧ
Ὑ
ρτȟψτ

πȟφςχυ

╡▄○▼ ᾀ
ÌÎρπ

 ȟ 

milles ᾀ on arvutuslik h»»rdetakistustegur ja ὅὡ ρ. 
 

Arvutuslik Colebrook-Whiteôi h»»rdetakistuse kloonfunktsioon: 

ὅὡᾀ 2 ᾀ ὰέὫ 
ὯȾὙ

ρτȟψτ

πȟφςχυ

╡▄○▼ ᾀ
 Ȣ 



 

 

Etteantud h¿draulilised suurused: 

’ ρȟσ Ͻρπ ÍȢÓ  

Ὣ ωȟψρ ÍȢÓ  

Ὠ ρππ ÍÍ 

Ὤ
Ὤ

Ὠ
πȟυ 

╡▄○▼ ρ πππ πππ Ⱦ τ ςυπ πππςȟυϽρπ 

Ὧ ρȟπ ÍÍ 

 

Elavl»ige 

ὃ “ Ͻ
ρππ

ÍÍ
ρπππ
τ

Ͻ
ρ

ς
 
ρ

“
Ͻ ὥίὭὲςϽπȟυ ρ

ς

“
 ϽςϽπȟυ ρϽπȟυ πȟυ

πȟππσωςφ Í  

Mªrgpiire 

… “Ͻ
ρππ ÍÍ

ρπππ
Ͻ
ρ

ς
 
ρ

“
ϽὥίὭὲςϽπȟυ ρ πȟρυχπχ Í 

 

H¿drauliline raadius 

Ὑ
πȟππσωςφ Í

πȟρυχπχ Í
πȟπςυ Í 

 

. H»»rdetakistustegur  

 

 1 iter. 2 iter. 3 iter. 4 iter. 5 iter. 6 iter. 

ᾀ  

ρ 

0,0100 0,0290 0,0373 0,0379 0,0379 0,0379 

ὅὡ  

ρ 

0,5131 0,8740 0,9921 1,0000 1,0000 1,0000 

 

 7 iter. 8 iter. 9 iter. 10 iter. 

ᾀ  

ρ 

0,0379 0,0379 0,0379 0,0379 

ὅὡ  

ρ 

1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

 

‗ πȟπσχωσπςχτπυςςυφπȟπσχω 



 

Voolukiirus 

ό
ςȟυϽρπ Ͻρȟσ Ͻρπ ÍȢÓ   

πȟπςυ Í
 
ςυπ πππ Ͻρȟσ Ͻρπ ÍȢÓ   

πȟπςυ Í
ρσ ÍȢÓ  

 

Vooluhulk 

ὗ ρσ ÍȢÓ Ͻ πȟππσωςφ Í υȟρπυπ Ͻρπ ÍȢÓ υρȟπυπ Ͻρπ ÍȢÓ

υρȟπυπ Ͻρπ Ͻρπ ÌȢÓ  υρȟπυ ÌȢÓ  

 

Isevoolse osalise tªitumusega toru lang 

Ὥ
πȟπσχω

πȟπςυ Í
Ͻ
ρσ ÍȢÓ

ψϽωȟψρ ÍȢÓ
 σȟςφχρ ÍȢÍ  

 

‗ πȟπσχω 

ό ρσ ÍȢÓ  

ὗ  υρȟπυ  ÌȢÓ  

ὃ πȟππσωςφ Í  

Ὥ σȟςφχρ ÍȢÍ  

 

 

Manningi karedusteguri v»ime mªªrata valemiga VALEM (2-37): 

ὲ
‗

ψ Ὣ
 Ὑ Ⱦ   

‗

ψ Ὣ
  Ὑ Ⱦ Ȣ 

Jªrelikult h»»rdetakistusteguri mªªramiseks kareda piirdega osalise tªitumusega 

¿martorus v»ib kasutada Manningi h»»rdetakistuse valemit: 

‗  
ψ Ὣ ὲ

Ὑ
ȟ 3-12 

mis kehtib hªsti Moody diagrammi ruuttakistuspiirkonnas (JOONIS 3-15).  

Osalise tªitumusega toru h¿drauliline raadius mªªratakse valemiga VALEM ( 2-30): 

Ὑ
ὃ

…
 ȟ 

milles elavl»ige osalise tªitumusega ¿martorule on mªªratud valemiga VALEM (3-10) 

ὃ “ 
Ὠ

τ

ρ

ς
 
ρ

“
 ὥίὭὲς 

Ὤ

Ὠ
ρ

ς

“
 ς 
Ὤ

Ὠ
ρ
Ὤ

Ὠ

Ὤ

Ὠ
 ȟ 



 

milles Ὠ on ¿martruubi sisediameeter ja Ὤ  on vabapinna maksimaalne k»rgus 

sisep»hjast ¿martoru ristl»ikes (suhteline torutªide Ὤ Ὤ ȾὨ), ning osalise 

tªitumusega ¿martoru voolamise mªrgpiire, millest on vªlja jªetud vabapind, on 

mªªratud valemiga VALEM (3-11) 

… “ Ὠ
ρ

ς
 
ρ

“
 ὥίὭὲς 

Ὤ

Ὠ
ρ  Ȣ 

 

Osalise torutªitega voolamise h¿drauliline lang on mªªratud valemiga: 

Ὤ

ὰ
Ὅ

‗

Ὠ

ό

ς Ὣ

‗

Ὑ

ό

ψ Ὣ
 Ȣ 

Voolukiiruse isevoolses osalise tªitumusega torus v»ib mªªrata Manningi voolu-

kiiruse valemiga VALEM (2-35): 

ό  
Ὑ Ⱦ ὍȾ

ὲ
 Ȣ 

¦htlasele voolamisele isevoolses torus on h¿drauliline lang mªªratud toru languga, 

st  Ὅ  ὭȢ 
 

Vooluhulga osalise tªitumusega torus v»ib mªªrata valemiga VALEM ( 2-2): 

ὗ ό ὃȟ 

milles elavl»ige osalise tªitumusega ¿martorule on mªªratud valemiga VALEM 

(3-10). 

 

Survevoolu h¿draulilist voolureģiimi iseloomustatakse voolusªngi Reynoldsi arvuga 

VALEM (3-8): 

╡▄○▼
ό Ὑ

’
 ȟ 

milles ό on voolukiirus, Ὑ  on h¿drauliline raadius ja ’ on kinemaatiline laminaarne 

viskoossustegur. Veevoolule osalise tªitumusega ¿martorus vastav kriitiline voolu-

sªngi Reynoldsi arv on 500,  mille juures toimub ¿leminek laminaarselt voolamiselt 

turbulentsele voolamisele.  

 

Tªielikult turbulentse voolamise, mille juures h»»rdetakistustegur vastab Moody 

diagrammi ruuttakistuspiirkonnale, mªªramiseks v»ib kasutada kriteeriumit 

VALEM ( 2-38): 

 ὲ  Ὑ Ὅ ρȟρϽρπ  Ȣ 

 

 



 

Etteantud voolusªngi Reynoldsi arv, torutªide, h¿drauliline raadius, h»»rdetakistus-

tegur ja h¿drauliline lang: 

╡▄○▼ ρ πππ πππ Ⱦ τ ςυπ πππ ςȟυϽρπ 

Ὤ πȟυ 

Ὑ πȟπςυ 

‗ πȟπσχωσπςχτπυςςυφ 

Ὅ σȟςφχρ ÍȢÍ  

. Kui voolusªngi Reynoldsi arv ja h¿drauliline raadius on etteantud 

h¿draulilised suurused, siis on osalise tªitumusega torus voolukiirus teada 

(nªite¿lesandes on ό ρσ άȢί ). 

 

H¿drauliline raadius 

Ὑ
πȟρ Í

τ
πȟπςυ Í 

 

Manningi karedustegur 

ὲ  
πȟπσχωσπςχτπυςςυφ

ψ Ͻ ωȟψρ ÍȢÓ
  πȟπςυ Í Ⱦ πȟπρρω 

 

Manningi voolukiirus: 

ό  
πȟπςυ Í Ⱦ Ͻσȟςφχρ ÍȢÍ Ⱦ

πȟπρρω
 ρσ ÍȢÓ  

 

Moody diagrammi ruuttakistuspiirkonna kriteerium VALEM ( 2-38): 

 ὲ  Ὑ Ὅ πȟπρρωϽπȟπςυ ÍϽσȟςφχρ ÍȢÍ ψȟπφφτϽρπ  ρȟρϽρπ  Ȣ 

 

 Manningi valemit v»ib kasutada v»rdlemisi suurearvuliste voolusªngi 

Reynoldsi arvu vªªrtusetega isevoolsele osalise tªitumusega torustikule. Manningi 

valem kehtib nº h¿drauliliselt kareda piirdega voolamisele avasªngis v»i pealt-

kaetud voolusªngis. 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Vastavalt ideaalvoolu Bernoulli v»rrandile VALEM (2-9) v»ib vabavoolu olukorras 

v»tta kasutusel Bernoulli kolmikliikme: 

ὄ
ό

ς Ὣ
Ὤ  Ὤ ȟ 3-13 

milles ό on voolukiirus, Ὣ on raskuskiirendus, Ὤ Ὤ  on vabapinna maksi-

maalne k»rgus ¿martoru sisep»hjast ja Ὤ on ¿martoru sisep»hja k»rgus v»rdlus-

nivoost, mis on valitud tinglikult. 

 

Kasutades osalise tªitumusega ¿martoru vabapinnaga voolamise (osalise torutªitega 

voolamise) voolukiiruse mªªramiseks voolamise ruumkiiruse valemit: 

ό
ὗ

ὃ

ὗ

“ 
Ὠ
τ
ρ
ς
 
ρ
“
 ὥίὭὲς 

Ὤ
Ὠ

ρ
ς
“
 ς 
Ὤ
Ὠ

ρ
Ὤ
Ὠ

Ὤ
Ὠ

  

 ȟ 

milles Ὠ on ¿martoru sisediameeter ja Ὤ Ὤ  on vabapinna maksimaalne 

k»rgus ¿martoru sisep»hjast. (¦htlasel voolamisel Ὤ Ὠȟ milles Ὠ on normaal-

s¿gavus.) 

 

Bernoulli kolmikliikme VALEM ( 3-13) vabapinnaga voolamisele v»ime esitada 

kujul: 

ὄ
ὗ

ς Ὣ “ 
Ὠ
τ

 
ρ
ς
 
ρ
“
 ὥίὭὲς 

Ὤ
Ὠ

ρ
ς
“
 ς 
Ὤ
Ὠ

ρ
Ὤ
Ὠ

Ὤ
Ὠ

Ὤ  Ὤ Ȣ 

 

H¿draulilist vabavoolureģiimi iseloomustatakse Froudeôi arvuga: 

╕► ὪόȟὫȟὬȟȣ ὪὗȾὃȟὫȟὬȟȣ Ȣ 3-14 

Kui kasutada funktsiooni ekstreemumi mªªramise teoreem Bernoulli kolmik-

liikmega mªªratud funktsiooni muutuja Ὤ  jªrgi: 

Ὠ ὄ

Ὠ Ὤ
π ȟ 3-15 

siis jªreldub Bernoulli funktsioonist ὄ ὪὬ, milles ὗȟ ὫȟὨ ÊÁ Ὤ on konstantsed 

suurused, jªrgmine avaldis: 



 

ς ὗ 

ở

Ở
Ở
ờ ς

“ Ὠ

ρ ς 
Ὤ
Ὠ

ρ

 
τ
“ Ὠ

Ὤ
Ὠ

Ὤ
Ὠ
 

ρ
“ Ὠ
 ς 
Ὤ
Ὠ

ρ

Ὤ
Ὠ

Ὤ
Ὠ

Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

ς Ὣ “ 
Ὠ
τ

 
ρ
ς
 
ρ
“
 ὥίὭὲς 

Ὤ
Ὠ

ρ
ς
“
 ς 
Ὤ
Ὠ

ρ
Ὤ
Ὠ

Ὤ
Ὠ

ρ

ὗ 

ở

Ở
Ở
ờ ς

“ Ὠ

ρ ς 
Ὤ
Ὠ

ρ

 
τ
“ Ὠ

Ὤ
Ὠ

Ὤ
Ὠ

 

ρ
“ Ὠ
 ς 
Ὤ
Ὠ

ρ

Ὤ
Ὠ

Ὤ
Ὠ

Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

Ὣ “ 
Ὠ
τ

 
ρ
ς
 
ρ
“
 ὥίὭὲς 

Ὤ
Ὠ

ρ
ς
“
 ς 
Ὤ
Ὠ

ρ
Ὤ
Ὠ

Ὤ
Ὠ

ρ π Ȣ 

Osalise tªitumusega ¿martoru vabavoolu Froudeôi arv astmes 2 on mªªratud 

valemitega: 

╕►
 ὗ

 Ὣ  

“ 
Ὠ
τ

 
ρ
ς
 
ρ
“
 ὥίὭὲς 

Ὤ
Ὠ

ρ
ς
“
 ς 
Ὤ
Ὠ

ρ
Ὤ
Ὠ

Ὤ
Ὠ

 

ở

Ở
Ở
ờ ς

“ Ὠ

ρ ς 
Ὤ
Ὠ

ρ

 
τ
“ Ὠ

Ὤ
Ὠ

Ὤ
Ὠ

 

ρ
“ Ὠ
 ς 
Ὤ
Ὠ

ρ

Ὤ
Ὠ

Ὤ
Ὠ Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

ȟ 

╕►
 ό

 Ὣ  

ρ
ς
 
ρ
“
 ὥίὭὲς 

Ὤ
Ὠ

ρ
ς
“
 ς 
Ὤ
Ὠ

ρ
Ὤ
Ὠ

Ὤ
Ὠ

ở

Ở
Ở
ờ ς

“ Ὠ

ρ ς 
Ὤ
Ὠ

ρ

 
τ
“ Ὠ

Ὤ
Ὠ

Ὤ
Ὠ
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milles on kasutatud osalise tªitumusega ¿martoru voolukiiruse ja vooluhulga seost: 

ό
ὗ

“ 
Ὠ
τ
ρ
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ρ
“
 ὥίὭὲς 

Ὤ
Ὠ
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Ὤ
Ὠ

ρ
Ὤ
Ὠ

Ὤ
Ὠ

 Ȣ 

 



 

H¿draulilise vabavoolureģiimi mªªramiseks osalise torutªitega voolamisele 

kasutatakse Froudeôi suhtarvu kriteeriumit. Kriitilise vabapinnaga voolamisele pealt 

kaetud voolusªngis (¿martorus) on ╕► ρ, ning rahulikule ja kªredale vabavoolule 

vastab  ╕► ρ  ja ╕► ρ. 

 

Pooltªitumusega ¿martoru (Ὤ Ὠ ς ȟὬȾὨ πȟυ ϳ ) vabavoolu Froudeôi arv astmes 2 

on mªªratud valemiga:  
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 Toru sisediameeter osalise tªitumusega ¿martorule, st pealt kaetud 

voolusªngile Froudeôi arvu valemis on toru sisem»»de, mis ei iseloomusta otseselt 

vooluprotsessi. 

H¿draulilisel vabavoolureģiimil, mis vastab kriitilisel voolamisele ╕► ρ, 

mªªratakse voolukiirus pool¿marristl»ikega tehissªngis erijuhul ( Ὤ Ὠ ςϳ ) 

valemiga (vt LISA I): 

ρ  
τ

“
 
ό

Ὣ Ὠ ςϳ  
 

­ 

ό
“

τ
 Ὣ 
Ὠ

ς

“

τ
 Ὣ Ὤ   



 

­ 

ό
“

τ
 Ὣ
Ὠ
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“

τ
 Ὣ Ὤ   Ȣ 

 

Toru sisediameeter 

Ὠ ρππ ÍÍ  ρππ ÍÍ Ⱦ ρπππ πȟρ Í 

 

Kriitiline voolukiirus vabapinnaga voolamisele ¿martorus 

ό
“

τ
 Ͻ ωȟψρ ÍȢÓ Ͻ 

πȟρ Í

ς
πȟφςπφ ÍȢÓ   

 

  

Voolukiirused torus, sisediameetriga Ὠ ρππ ÍÍ ja suhtelise torutªitega  

Ὤ πȟυ, vastavad rahulikule h¿draulilisele vabavoolu reģiimile (╕► ρ) kui  

ό πȟφςπφ ÍȢÓ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

H¿draulika valemid r»hulisele ja vabapinnaga voolamisele on seotud 

mªªramatusega. Voolamisele h¿drauliliselt kareda piirdega torustikus, mis vastab 

Moody diagrammil ruuttakistuspiirkonna h»»rdetakistusteguri lahenditele, v»ib 

kasutada Manningi karedusteguri valemit. H»»rdetakistusteguri v»ib anda SI-

m»»t¿hikute s¿steemi Manningi karedusskaala valemiga, mis mªªrab h»»rde-

takistusteguri valemiga, mille arvutustulemus ei s»ltu otseselt Reynoldsi arvust. 

Manningi karedusteguri kasutamine voolus¿steemi takistuse mªªramisele on seotud 

vee omaduste mªªramatusega. Vee temperatuur mªªrab vee tiheduse ja d¿naamilise 

molekulaarse viskoossusteguri, mille jªrgi mªªratakse kinemaatiline molekulaarne 

viskoossustegur. Reynoldsi arvu vªªrtus s»ltub oluliselt kinemaatilisest moleku-

laarsest viskoossustegurist. 

Manningi kloonvalemiga mªªaratud h»»rdetakistustegur (VALEM (2-43)) 

r»hulisele voolamise peab vastama Moody diagrammi ruuttakistuspiirkonna 

lahenditele (JOONIS 3-2). Tªielikult turbulentse voolamise, mille juures h»»rde-

takistustegur vastab Moody diagrammi ruuttakistuspiirkonnale, mªªramiseks v»ib 

kasutada kriteeriumit (VALEM ( 2-38)): 

 ὲ  Ὠ Ὅ ςȟςϽρπ  Ȣ 

Manningi valemiga mªªaratud h»»rdetakistustegur (VALEM (2-47)) 

vabapinnaga voolamise peab vastama Moody diagrammi ruuttakistuspiirkonna 

lahenditele (JOONIS 3-15). Tªielikult turbulentse voolamise, mille juures h»»rde-

takistustegur vastab Moody diagrammi ruuttakistuspiirkonnale, mªªramiseks v»ib 

kasutada kriteeriumit (VALEM ( 2-38)): 

 ὲ  Ὑ Ὅ ρȟρϽρπ  Ȣ 

 

 

 
 

3.1 Brkiĺ, Dejan; Praks, Pavel (2019). Accurate and efficient explicit approximations 

of the Colebrook flow friction equation based on the Wright ɤ-function, 

Mathematics 7 (1): article 34. https://doi.org/10.3390/math7010034. ISSN 2227-

7390. 

 

  



 

 

 

Numbrilise arvutusmeetodi kasutamine on vajalik, kui h¿draulilises 

voolus¿steemis otsitava suuruse arvutamisel osutub voolamise h¿draulika valemite 

v»i v»rrandite kasutamine matemaatiliselt keeruliseks. Voolamise h¿draulika valemid 

ï nagu ¿levoolu p»hivalem v»i Manningi vooluhulga valem ï on h¿drauliliste 

suuruste (nt paisutusk»rgus v»i h¿drauliline raadius, elavl»ige ja h¿drauliline lang) 

keerulised astmefunktsioonid. Praktikas on h¿draulilise voolus¿steemi ¿lesannetes 

empiiriliste valemite juures kasutusel nn proovimismeetod, kus h¿draulilise suuruse 

mªªramiseks vªªrtustatakse voolamise h¿draulika valem(id) etteantud tingimustel 

arvuliselt ning kasutatakse proovimise arvutusmeetodiga saadud punktide inter-

poleerimisk»verat. Proovimismeetodi asemel soovitatakse tªnapªeval kasutada 

numbrilist arvutusskeemi (VIITED 4.1 ja 4.2), mille v»ib vabalt seadistada olemas-

oleva tarkvaraga nii, et seda oleks lihtne kasutada. Selleks v»ib kasutada nªiteks 

tabelarvutustarkvara. H¿draulilise voolus¿steemi numbrilist arvustusskeemi on 

m»istlik kasutada olukorras, kus h¿draulilist suurust on vajalik arvutada h¿draulilise 

voolus¿steemi ï nagu survetoru, isevoolne toru, avasªng, pealtkaetud voolusªng, 

truup, ehitatud pais, ehitatud ava vms ï tººtingimuste tªpsustamiseks, see tªhendab 

juhul, kui tegemist ei ole ¿hekordse arvutustººga. 

 

 

 
 

Newtoni iteratsioonmeetod on ¿ks lihtsam versioon Newton-Raphsoni 

iteratsioonmeetodist, mida kasutatakse funktsiooni nullpunkti mªªramisel. Funktsioon 

Ὢᾀ arendatakse Taylori ritta argumendi  ᾀ ᾀ ‭ ¿mbruses vªikesele parameetrile 

‭: 

Ὢᾀ ‭ Ὢᾀ ‭ 
‬Ὢᾀ

‬ᾀ

‭

ς
 
‬Ὢᾀ

‬ᾀ
Ễ ȟ 4-1 

milles ‭ ᾀ ᾀ. 

Mªªrame funktsioonile Taylori valemi 1-jªrgu tuletise tªpsusega: 

Ὢᾀ ‭ Ὢᾀ ‭ 
‬Ὢᾀ

‬ᾀ
 Ȣ 4-2 

Funktsiooni Taylori valemit v»ib kasutada funktsiooni argumentide muudu 

ᾀ ᾀ mªªramiseks tingimusel: Ὢᾀ ‭ πȢ 

 



 

 
 

Valides funktsioonile vªªrtuse Ὢᾀ , v»ime leida vªikese parameetri ‭ 

valemiga: 

‭
Ὢᾀ

‬Ὢᾀ
‬ᾀ

Ὢᾀ

‬Ὢᾀ
‬ᾀ

 ȟ 

mis nªitab funktsiooni nullpunki asukoha esmast (nullindat) korrektsiooni. 

Funktsiooni nullpunki asukoha jªrgmise (esimese) korrektsiooni v»ib arvutada 

valemiga: 

‭
Ὢᾀ

‬Ὢᾀ
‬ᾀ

Ὢᾀ

‬Ὢᾀ
‬ᾀ

 Ȣ 

Jªrelikult v»ib funktsiooni nullpunktile lªheneva asukoha korrektsiooni 

arvutada valemiga: 

‭
Ὢᾀ

‬Ὢᾀ
‬ᾀ

Ὢᾀ

‬Ὢᾀ
‬ᾀ

 ȟ  

milles Ὦ πȟρȟςȣ 

Funktsiooni nullpunkti numbriliseks arvutamiseks kasutada iteratsioon-

valemit: 

ᾀ ᾀ
Ὢᾀ

‬Ὢᾀ
‬ᾀ

 Ȣ 4-3 

Newtoni iteratsioonmeetodi valemi lahendust saab ka geomeetriliselt hªsti 

selgitada. Iga iteratsiooniga mªªratakse funktsiooni argumendi valitud vªªrtusele 

funktsioonik»vera puutuja, mis annab uue funktsiooni argumendi. Iga jªrgmine 

funktsiooni argument on funktsiooni nullpunktil asukohale lªhemal. 

 Newtoni iteratsioonmeetodi koonduvus s»ltub valitud valemiga etteantud 

funktsiooni ekstreemumite asukohtadest. Kui valida funktsioonile esimene argument 

nullpunktist liiga kaugele, siis v»ib arvutusskeem mitte koonduda, st iteratsiooni 

protsessis ei muutu funktsiooni argument konstantseks suuruseks, vaid v»ib muutuda 

v»nkumiseks, kaoseks vms. Iteratsiooni protsessi koondumist saab muuta, kui muuta 

funktsiooni argumendi algvªªrtust. Kandes vastavad koondumise ja hajumise 

punktid komplekstasandile, et mªªrata kas protsess hajub v»i koondub teatud 



 

iteratsioonide arvu jªrel. Selle protsessiga v»ib saada vªga keerulise struktuuriga 

kujundeid: fraktaalse struktuuriga kujundid, mille korral mingi vªikese ala 

suurendamine toob ikka uuesti ja uuesti esile algse kujundiga sarnased jooned, 

elemendid v»i algkujundi enda (VIIDE 4.3, ĂMittelineaarne d¿naamika ja kaosñ). 

Et vªltida funktsiooni iteratsiooniprotsessi koonduvuse uurimist mingi funktsiooni 

argumendi algvªªrtusele, v»etakse voolamise h¿draulika valemiga lahendamise 

numbrilises ¿lesandes kasutusele veafunktsioon, et garanteerida funktsiooni 

nullpunkti olemasolu. 

 

 

 

 

 
 

Newtoni iteratsioonmeetodi numbrilises arvutusskeemis v»etakse kasutusele 

voolamise h¿draulika valemiga mªªratud veafunktsioon (ingl. error function): 

ὉὙὊᾀ  ὤ ὤ ȟ 4-4 

milles ᾀ on h¿draulilise voolus¿steemi otsitav arvutuslik suurus, ὤ on empiirilise 

valemiga mªªratud arvutuslik h¿drauliline suurus ja ὤ on nt voolamise h¿draulika 

valemiga mªªratud etteantud h¿drauliline suurus. 

 



 

Veafunktsiooni tuletis mªªratakse kui 

ὨὉὙὊᾀ 

Ὠᾀ

Ὠὤ  

Ὠᾀ
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milles on eeldatud, et h¿draulika valemiga mªªratud etteantud h¿drauliline suurus  

ὤ ὯέὲίὸὥὲὸȢ 
Veafunktsioonist suunatud tuletise v»tmise reegel: 

ὨὉὙὊᾀ 

Ὠᾀ

π ὉὙὊᾀ

ᾀ  ᾀ
 ȟ  4-6 

v»imaldab kasutusele v»tta Taylori valemi 1-jªrgu tuletise tªpsusega: 

ᾀ  ᾀ  
ὉὙὊᾀ

ὨὉὙὊᾀ 
Ὠᾀ

 Ȣ  
4-7 

 

(Veafunktsioon)

Numbrilise arvutusskeemi valemite s¿steem koosneb kahest valemist. 

H¿draulilise voolus¿steemi otsitav arvutuslik suuruse valem (iteratsioon-

meetodi p»hivalem): 

ᾀ  ᾀ  
ὤ ὤ 

Ὠὤ 
Ὠᾀ

 ᾀ  
ὤᾀ ὤ 

Ὠὤᾀ 
Ὠᾀ

 Ȣ  
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H¿draulika valemiga mªªratud arvutusliku h¿draulilise suuruse valem: 

ὤ Ὢᾀ  Ȣ 4-9 

 

 

 
 

Iteratsioonmeetodit on v»imalik kasutada ka algebraliste v»rrandite s¿steemi 

lahendamiseks. Newton-Raphsoni iteratsioonmeetod kasutab sama p»him»tet, st 

funktsioonide s¿steemi nullpunktide mªªramist, mida kasutab Newtoni iteratsioon-

meetod ¿he funktsiooni nullpunkti mªªramisel, selle erinevusega, et ¿he otsitava 

suuruse asemel on otsitavaks suuruste vektor.  

Voolamise h¿draulika algebraliste v»rrandite ¿lesande v»ib vormistada 

s¿steemina: Ὢ◑ πȟ milles h¿drauliliste suuruste vektor on ◑

ὗȟὬȟὗȟὬȟὗ ȟὬ ȟȣ Ȣ 



 

Algebraliste v»rrandite s¿steemi v»ib lahendada siis iteratsioonmeetodi 

p»hivalemiga: 

◑ ◑ ὐ◑ Ὢ◑ ȟ 

milles h¿drauliliste suuruste Ὦ iteratsioon on ◑ ὗȟὬȟὗȟὬȟὗ ȟὬ ȟȣ  ja 

ὐ◑  on Jacobian, mis mªªratakse kui Ὦ iteratsiooni tegurite maatriks funktsiooni 

Ὢ◑  1-jªrgu tuletistest h¿drauliliste suuruste vektori jªrgi. 

Nªiteks, kui voolamise h¿draulika ¿lesanne koosneb kahest v»rrandist: 

ὪὗȟὬ π ȟ 

ὪὗȟὬ π ȟ 

milles h¿drauliliste suuruste vektor on ◑ ὗȟὬ ȟ siis v»ib kahest algebralisest 

v»rrandist koosneva s¿steemi lahendada iteratsioonmeetodi p»hivalemiga esimesele 

iteratsioonile: 

ὗ
Ὤ

ὗ
Ὤ

ὐ◑  
ὪὗȟὬ

ὪὗȟὬ
ȟ 

milles ὗȟὬ  on voolamise h¿draulika v»rrandite argumentide algvªªrtused, 

ὗȟὬ  on voolamise h¿draulika v»rrandite argumentide esimesed iteratsioon-

vªªrtused, ning Jacobian 

ὐ◑

ở

Ở
ờ

‬Ὢ

‬ὗ

‬Ὢ

‬Ὤ
‬Ὢ

‬ὗ

‬Ὢ

‬ὬỢ

ỡ
Ỡ

ȟ

Ȣ 

Iteratsioonmeetodi p»hivalemiga mªªratakse algebraliste v»rrandite s¿steemi 

argumendid  Ὦ ρ iteratsioonile: 

ὗ

Ὤ

ὗ

Ὤ
ὐ◑  

ὪὗȟὬ

Ὢ ὗȟὬ
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milles ὗȟὬ  on voolamise h¿draulika v»rrandite argumentide Ὦ iteratsiooni-

vªªrtused, ὗ ȟὬ  on voolamise h¿draulika v»rrandite argumentide Ὦ ρ  

iteratsioonvªªrtused, ning funktsiooni tuletiste Jacobian 

ὐ◑

ở

Ở
ờ

‬Ὢ

‬ὗ

‬Ὢ

‬Ὤ
‬Ὢ

‬ὗ

‬Ὢ

‬ὬỢ

ỡ
Ỡ

ȟ

Ȣ 

 

 



 

 
 

Newton-Raphsoni iteratsioonmeetodit kasutatakse nii veevarustuse kui ka 

kanalisatsiooni v»rgu mudelite numbrilistes arvutusskeemides. Linna veevªrgi 

numbrilise mudeli p»hieelduseks on see, et v»rgu sisse- ja vªljavool on koondunud 

v»rgu s»lmedesse, ning see on teada m»»tmistest vms andmetest, nt arvestuslik 

veetarbimine. Suuremastaapsed veevarustuse s¿steemid on olulised linnarajatised, 

ning h¿draulilise mudeli kasutamine on s¿steemi projekteerimise, renoveerimise, 

kasutamise, kulude optimeerimise jaoks oluline. H¿draulilise voolus¿steemi anal¿¿s 

h»lmab v»rgutorude s»lmede r»huk»rguste ja s»lmede-vahelistes torudes voolu-

kiiruste arvutamist kvaasistatsionaarsele voolamise puhul. R»huk»rguse ja 

voolukiiruse seoseid mªªravad v»rrandid on mittelineaarsed, ning ka seet»ttu on 

veevarustuse ja kanalisatsiooni v»rgu v»rrandite s¿steemi lahendamise ¿ks levinum 

meetod Newton-Raphsoni meetod. See meetod on kasutusel nii survelise 

veevarustuse kui ka isevoolse kanalisatsiooni tarkvaralistes insenermudelites. 

Veevarustuse vªlisv»rk v»ib olla nii ring- kui ka hargv»rk. Veev»rk koosneb pea- ja 

jaotustorustikust. Sademevee- ja reoveekanalisatsiooni v»rgud koosnevad tªnava- ja 

peatorustikust. Veev»rgu numbrilises mudelis minimiseeritakse torude voolukiiruse 

vektori jªrgi v»rgu torude integraalset takistust: 

Ὤ ᴼάὭὭὲὭάόά ȟ 

milles toru survekadu Ὤ  jagatakse toru h»»rdesurvekaoks Ὤ  ja toru¿henduste 

kohtsurvekaoks Ὤ . Veevarustuse vªlisv»rk arvutatakse reeglina kui pikk surve-

torustik, st kohttakistuse osa lisatakse torustikule vastava pikkusega. (VIIDE 4.4). 
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Siinjuures tuleb mªrkida, et nii tªieliku tªitumusega survetorustikus kui ka 

osalise tªitumusega isevoolses torustikus v»ivad esineda nº jªrsud voolukiiruse 

muutused, mis levivad veepinna v»i tihedusega mªªratud r»hulainetena. Nt elektri-

katkestusel v»ivad automaatklapid v»i ka pººreteregulaatorita pumbad peatada 

praktiliselt hetkeliselt veevoolu survetorustikus, millega kaasneb h¿drauliline 

lººklaine. Voolukiiruse jªrsu muutusega kaasneb survetorus r»hu jªrsk muutumine 

(selle vªhenemine v»i suurenemine) elastsel veeosa ja torupiirde deformatsioonil. 

Elastse veeosa deformatsiooniga kaasneb veetiheduse muutus. Kusjuures plast-

torudes v»ib h¿drolººgiga kaasneda ka torupiirde plastne deformatsioon. Samuti 

v»ib isevoolses torustikus teatud tingimustel, nt toru sisem»»tme muutumisel, 

moodustuda liikuv vooluh¿pe, millega kaasneb samuti voolukiiruse jªrsk muutus 

ning r»huk»rguse muutus. Kusjuures pealtkaetud voolusªngis v»ib toimuda ¿leminek 

osalise torutªitega voolamiselt r»hulisele tªieliku torutªitega voolamisele. See v»ib 

p»hjustada sademeveekanalisatsiooni kaevudes veetaseme ¿lemªªrase t»usu. Voolu-

kiiruse jªrsu muutusega soetud vooluprotsesse torustikus nimetatakse tugevalt 

eba¿htlaseks voolamiseks, mis on mittestatsionaarse voolamise ¿ks erijuhte. 

H¿draulilise lººklaine ja liikuva vooluh¿ppe modelleerimis¿lesannetes kasutatakse 

karakteristikute arvutusmeetodid, mida tutvustatakse raamatu osas IV: TUGEVALT 

EBA¦HTLANE VOOLAMIN E. 



 

 
 

Kasutades ªra absoluutse vea definitsiooni (VIIDE 4.5, ĂArvutusmeetodidñ), 

v»ib igale iteratsioonile Ὦ esitada vastavalt otsitava h¿draulilise suuruse tªpse 

vªªrtuse ὶ kui arvutatud suuruse ᾀ  ja vea ‭  summana: 

ὶ  ᾀ ‭ ȟ 

ὶ  ᾀ ‭  ȟ 

 O

 ὶ  ᾀ ‭  Ȣ 4-11 

Newtoni iteratsioonmeetodi p»hivalem, Taylori valem 1-jªrgu tuletise 

tªpsusega (VALEM (4-8)), v»imaldab mªªrata ligikaudselt arvutatud suuruse kui 

ᾀ ὶ ‭ ὶ  ‭  
ὤᾀ

Ὠὤᾀ
Ὠᾀ

ὶ  ‭  
ὤὶ  ‭

Ὠὤὶ  ‭
Ὠᾀ

 ȟ 

mille v»ib teisendada valemiks 

‭  ‭
ὤὶ  ‭

Ὠὤὶ  ‭
Ὠᾀ

 ȟ 
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milles h¿draulilise voolus¿steemi otsitav arvutuslik suurus ᾀ on asendatud 

h¿draulilise suuruse tªpse vªªrtuse ja absoluutse vea vahega ὶ  ‭, mis mªªrab 

empiirilise valemiga arvutusliku h¿drauliline suuruse  ὤ. 

Arendades empiirilise valemiga mªªratud arvutusliku h¿drauliline suuruse 

ὤ funktsiooni Taylori ritta 2-jªrgu tªpsusega: 

ὤὶ  ‭ ὤὶ ‭ὤ ὶ
‭

ς
ὤ ὶ ȟ 

milles on kasutatud tªhistust ‬ὤȾ‬‭ ὤ  ja ‬ὤȾ‬‭ ὤ Ȣ 

Arendades empiirilise valemiga mªªratud arvutusliku h¿drauliline suuruse 

tuletise ‬ὤȾ‬‭ ὤ  funktsiooni Taylori ritta 2-jªrgu tªpsusega: 

ὤᴂὶ  ‭ ὤᴂὶ ‭ὤ ὶ ‭Ⱦς ὤ ὶ Ȣ 

Asendades empiirilise valemiga mªªratud arvutusliku h¿drauliline suuruse 

ὤ ja suuruse tuletise ‬ὤȾ‬ᾀ funktsiooni Taylori read 2-jªrgu tªpsusega valemisse 

(VALEM ( 4-12)), saab nªidata, et iteratsioonarvutuse viga on mªªratud ligikaudse 

valemiga: 
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Newtoni-Raphson iteratsioonmeetod on seotud vastava h¿draulika ¿lesande 

arvutusskeemi p»hivalemi ja h¿draulika valemi koonduvusega (VIIDE 4.6). 
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Survetorustikku kasutatakse eelk»ige veevarustuses, kuid ka 

kanalisatsioonis, kui vee isevoolne ªrajuhtimine ei ole v»imalik. Veevarustuse 

vªlisv»rk ja hoone veevªrk on surves¿steemid, mille abil juhitakse vesi tarbijateni. 

Veevarustuse vªlisv»rk on veevarustuss¿steemi ehk veevªrgi osa, mis koosneb 

torustikuliinidest ja on vahetult seotud pumbajaamade ja reguleerimisseadmetega 

(veetornid, veemahutid, jne). Joogivesi pumbatakse peatorustiku kaudu veevarustuse 

jaotusv»rku, mis on ¿ldjuhul ringv»rk. Ringv»rk tagab veeavarii korral v»rreldes 

tupikv»rguga (hargv»rguga) suurema varustuskindluse. Veevarustuse vªlisv»rgu 

h¿drauliline arvutus seisneb veevªrgi p»hielementide (torustikud, pumplad, mahutid 

vms) dimensioonimises ja survekadude mªªramises vastavalt arvestuslikule vee-

tarbimisele. Veev»rgu h¿draulilise arvutuse aluseks on tipptunni veetarbimine, mis 

peab arvestama ka tulet»rjeveevajadusega. 

Survetorustiku lªbim»»du mªªramine on optimeerimis¿lesanne, mille 

eesmªrk on leida majanduslikult soodsaim lahendus, mis oleneb vee voolukiirusest 

ja vee viibeajast torustikus. Mida vªiksem on voolukiirus, seda suurem peaks olema 

toru siselªbim»»t. See m»jutab ehitusmaksumust. Mida suurem on voolukiirus, seda 

suuremad on r»hukaod torustikus. See omakorda m»jutab vee pumpamise 

kªituskulusid. Standardis (VIIDE 5.1, ĂVeevarustuse vªlisv»rkñ, VIIDE 5.2, ĂHoone 

kanalisatsioonñ) loetakse optimaalseks voolukiiruseks πȟυ ÍȾÓ kuni ςȟπ ÍȾÓ, mis 

eritingimustes v»ib olla kuni σȟυ ÍȾÓ. Eelk»ige tuleb lªhtuda sellest, et tarbijale on 

tagatud vajaliku ning »igusaktidega mªªratud kvaliteedile vastava joogivee 

kªttesaadavus. 

Pumbajaama peatoru kohta tuleb koostada majandushinnang, kus tuuakse 

vªlja torustiku lªbim»»t, mis tagab optimaalseimad ehitus- ja kªituskulud. 

Pumpamisega kaasnevad kulud elektrienergiale, mist»ttu on pumpade valik ja 

pumpla tºº optimeerimine olulise tªhtsusega. Olenevalt sellest, kuidas arvutatakse 

r»hukadu, jagunevad survetorustikud l¿hikesteks ja pikkadeks. Tehnilisest lahen-

dusest lªhtuvalt on l¿hikese torustiku liini ja ¿henduste r»hukaod (vastavalt 

vooluprotsessile h»»rde- ja kohtsurvekaod) ¿hes suurusjªrgus. Neid v»etakse torus-

tiku (ka r»hukaoga pumba imitorustiku puhul) arvutamisel arvesse. Pikas surve-

torustikus on h»»rdesurvekadu kohtsurvekaost tunduvalt suurem. Kohtsurvekadu 

vªlja ei arvutata, vaid seda mªrgitakse h»»rdesurvekao 5%...10% suurendamisega 

(VIIDE 5.3, ĂH¿draulika ja pumbadñ). Pumba survetorustikku ja veevarustuse 

vªlisv»rku arvutatakse reeglina pika survetorustikuna, kus kohttakistuse osa v»ib 

mªrkida vastava ekvivalentpikkusega (VIIDE 5.1, ĂVeevarustuse vªlisv»rkñ). 



 

 
 

Vªltimaks majanduslikku kahju tarbijatele, ei tohi veevarustuss¿steemi 

maksimaalne tººr»hk ¿letada φππ Ë0Á (VIIDE 5.1, ĂVeevarustuse vªlisv»rkñ). Kui 

s¿steemi staatiline r»hk ¿letab φππ Ë0Á, tuleb kas jaotus- v»i tarnetorustikel 

kasutada r»hualandamise seadmeid. Torustiku projekteerimisel tuleb arvestada 

torusiseseid r»hke, mis esinevad nii suurima vooluhulga ehk arvestusvooluhulga, nii 

mittestatsionaarse voolamise kui ka tasakaalulises olukorras. Torustik tuleb 

projekteerida nii, et see peaks vastu vaakumile, st r»hule ψπ Ë0Á alla atmosfªªrir»hu 

(ligikaudu ςπ Ë0Á absoluutr»hku). Mªªrata tuleb nii arvutusr»hk kui ka suurim 

arvutusr»hk (nt r»hk h¿drolººgi puhul) ning valida proovir»hk torustiku survetestiks 

(VIIDE 5.1, ĂVeevarustuse vªlisv»rkñ).  

Veev»rk peab olema projekteeritud, tehniliselt varustatud ja ehitatud nii, et 

alar»hu korral oleks s¿steemis vªlistatud vee tagasivool torustikku (VIIDE 5.1, 

ĂVeevarustuse vªlisv»rkñ). Tagatud peab olema veevahetus ja vesi ei tohi torustikus 

¿letada kriitilist viibeaega, mis v»ib halvendada joogivee kvaliteeti, st muuta vee 

joogik»lbmatuks. Alar»hu korral toimuv tagasivool torustikku v»i liigpikk viibeaeg 

v»rgus v»ivad p»hjustada antisanitaarseid tingimusi ja sellest johtuvalt ohtu tarbijate 

tervisele. Tarbimisest s»ltumatu veekadu oleneb veev»rgu leketest ja v»ib m»jutada 

veev»rgu funktsioneerimist. Veekadudeks hinnatakse 2%...5% ººpªeva keskmisest 
veetarbimisest (VIIDE 5.4). Joogivee torustiku ¿hendamine kanalisatsiooniga 

mistahes eesmªrgil on lubamatu, sest see v»ib kaasa tuua veejaotuss¿steemi 

reostumise.    

Veevªrgi p»hielementide dimensioonimisel ja h¿draulilistes arvutustes peab 

arvestama v»imalike riskidega, nªiteks torustiku automaatklapi sulgumisega 

elektrikatkestuse tagajªrjel ja/v»i pumba seiskumisega, mille t»ttu tekib h¿drolººk 

survetorustikus. H¿draulilise lººklaine tekkimise p»hjuseks v»ib olla ka pumba kiire 

kªivitamine v»i seiskumine, siibri kiire avamine v»i sulgemine vms. H¿drolººki 

torustikus saab vªltida nªiteks pumba juhtimisel sagedusmuunduriga, pumba 

pehmekªivitusega ja/v»i -peatamisega, surveventiili aeglase avamisega, »hupaagi 

paigaldamisega pumplasse, survetorule Ăhingamistoruñ paigaldamisega v»i ¿ler»hu-

klapi paigaldamisega. 

R»huline voolamine ei esine ainult veevarustuse ja kanalisatsiooni surve-

torustikes. Eriolukorras, kus isevoolne torustik tººtab tªieliku torutªitega, v»ib samuti 

tekkida r»hulise voolamise olukord. Erijuhuna saab kªsitleda voolamist nii sifoonis 

kui ka d¿¿kris (pººratud sifoon), kus ¿he elemendina kasutatakse survetoru ehk toru, 

mille sisene r»hk erineb toruvªlisest r»hust. D¿¿krit kasutatakse tavaliselt isevoolse 

torustiku osana, kui tekib vajadus vee juhtimiseks rajatise (nt maantee) v»i loodusliku 

barjªªri (nt j»gi) alt. Sifoon kujutab endast tavaliselt vertikaaltasapinnas U-kujulist 

toru, millega juhitakse vett ¿le geodeetiliselt k»rgema koha, v»i L-kujulist toru, 

millega juhitakse vett toruteljest geodeetiliselt madalamale. Sifooni arvutatakse kui 

vastavakujulist survetorustikku p»him»ttel, et vee voolamisel madalamalt tasemelt 



 

k»rgemale muutub r»hk h¿draulilises voolus¿steemis madalamaks ning v»ib tekkida 

vaakumi olukord. Sifooni arvutamisel tuleb tªhelepanu pººrata sellele, kas veejuga 

torus katkeb ehk kas torustikku siseneb »hku vªljastpoolt surves¿steemi. See v»ib 

suurendada torustikus takistust voolamisele. D¿¿krit arvutatakse kui vastavakujulist 

survetorustikku p»him»ttel, et vee voolamisel geodeetiliselt k»rgemalt tasemelt 

madalamale muutub tªieliku torutªitega osas r»hk suuremaks. D¿¿kri arvutamisel 

tuleb tªhelepanu pººrata sellele, et torustikus oleks tagatud isepuhastumiseks vajalik 

voolukiirus ja vªlditakse suurte vooluhulkade puhul uputusi. Linnaala ¿leujutusega 

v»ib d¿¿krisse koguneda setteid (nt tªnavate karestamiseks kasutatavaid puiste-

materjale), mis v»ivad kuhjumisel p»hjustada torustiku ummistuse. Torustiku 

ummistuse vªltimiseks tuleb regulaarselt teostada torustiku hooldust, milleks v»ib 

nªiteks olla lªbipesu. 

 

 

 
 

H¿draulilise voolus¿steemi torustiku sisediameetrit on v»imalik mªªrata 

proovimismeetodil ja numbrilise arvutusskeemi abil, kasutades selleks ¿lesande 

p»hivalemeid ï reaalvoolu Bernoulli v»rrandit, reaalvedeliku Bernoulli v»rrandit 

survevoolule, voolutakistuse empiirilisi valemeid, ¿martoru Reynoldsi arvu, voolu-

hulga valemit vms. Proovimise arvutusmeetodit v»ib kasutada nii h¿drauliliselt 

sileda kui ka kareda sisepiirdega torustiku sisediameetri mªªramiseks. Torustiku 

voolamise h»»rdetakistustegur mªªratakse vastavalt toru sisepiirde absoluut-

karedusele ja ¿martoru Reynoldsi arvule empiirilise valemiga nagu Colebrook-

Whiteôi h»»rdtakistuse v»rrand, Blasiuse h»»rdetakistuse valem, Swamee-Jaini 

h»»rdetakistuse valem v»i Manningi h»»rdetakistuse valem. Survetoru sisediameetri 

¿lesande proovimismeetodis v»ib voolamise h»»rdetakistusteguri mªªrata Moody 

diagrammi sileh»»rdejoonele vastava takistusteguriga. Sama ¿lesande numbrilises 

lahenduses on kasutatud Newtoni iteratsioonmeetodit, mille abil on koostatud 

numbriline arvutusskeem survetoru sisediameetri arvutamiseks vastavalt Blasiuse 

h»»rdetakistuse valemile. H¿drauliliselt sileda sisepiirdega torustiku h»»rde-

takistusteguri v»ib mªªrata Blasiuse h»»rdetakistuse valemiga, mille lahend vastab 

Moody diagrammi sileh»»rdejoonele, kui ¿martoru Reynoldsi arv on vahemikus 

╡▄ πȟπτȣρϽρπ. H¿drauliliselt kareda sisepiirdega torustiku (ka amorti-

seerunud torustiku) Darcy-Weisbach-t¿¿pi h»»rdetakistusteguri mªªramiseks v»ib 

samuti kasutada empiirilist valemit. Nn kareda piirdega torule v»ib h»»rde-

takistusteguri mªªrata Swamee-Jaini h»»rdetakistuse valemiga, mis kohaldub hªsti 

¿martoru Reynoldsi arvu suurema vahemiku puhul. Voolamise puhul h¿drauliliselt 

kareda piirdega torustikus, mis vastab Moody diagrammil ruuttakistuspiirkonna 

h»»rdetakistusteguri lahenditele, v»ib kasutada Manningi karedusteguri valemit. 

H»»rdetakistusteguri v»ib mªªrata SI-m»»t¿hikute s¿steemi Manningi karedus-

skaala valemiga, mille arvutustulemus ei s»ltu otseselt Reynoldsi arvust. Manningi 



 

karedusteguri kasutamine voolus¿steemi takistuse mªªramisel on seotud vee 

omaduste mªªramatusega. Vee temperatuur mªªrab vee tiheduse ja d¿naamilise 

molekulaarse viskoossusteguri, mille jªrgi mªªratakse kinemaatiline molekulaarne 

viskoossustegur. Reynoldsi arvu vªªrtus s»ltub olulisel mªªral kinemaatilisest 

molekulaarsest viskoossustegurist. 

Nii proovimismeetodit kui numbrilist arvutusskeemi v»ib kasutada ka 

h¿draulilise voolus¿steemi mittehorisontaalse torustiku dimensioonimiseks. Torus-

tiku sisediameetri mªªramisel v»ib arvestada lisaks h»»rdesurvekaole ka kohtsurve-

kadu, mis s»ltub nii toru sisse- ja vªljavoolust kui ka toru¿henduste takistustest. 

¦htlase voolamise h»»rdepinge torustiku sisepiirdele v»ib mªªrata h»»rdesurvekao 

kaudu.  Kui ╡▄ ρϽρπ, siis ei vasta Blasiuse h»»rdetakistuse valemiga arvutatud 
h»»rdekistustegurite vªªrtused hªsti Moody diagrammi sileh»»rdejoone h»»rde-

takistustegurite  vªªrtustele, sest tegemist on valemi mªªramatusega. 

 

 

 

  


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































