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SISSEJUHATUS

Vesi on asendamatu kustutusvahend tdinu oma omadustele ja Ees-
ti oludes kattesaadavusele. Vesi jahutab polengut ja piirab hapni-
ku juurdepédsu tulekoldele. Seetottu peavad pédstjad teadma vee
omadusi ja selle kittesaamise voimalusi. Neil peab olema tilevaade
veega seotud ehitistest: veehaaretest, ihisveevirgist, hoonete vee-
vargist, kustutusvee mahutitest jms.

Hoonete varustamine veega voib toimuda kas kinnistul oleva
veeallika voi tihisveevirgi kaudu. Veevarustuse projekteerimise ja
ehituse teoreetiliseks aluseks on hiidraulika, mis tegeleb klassika-
lise teaduse, hiiddroaeromehaanika rakendusega.

Hiidroaeromehaanika on mehaanika haru, mis késitleb vede-
like ja gaaside liikumist ning tasakaalu, aga ka vedelikus voi gaasis
asetseva tahke keha pinnale moéjuvaid joude.

Oppeaine ,Hoonete tehnovérgud” veevarustuse osas tegeleme
vedelike ehk hiidromehaanikaga ja ventilatsiooni osas gaaside ehk
aeromehaanikaga.

Nii nagu tahke keha mehaanika, mida kisitletakse staatika ja
tugevusopetuse dppeaines, jaguneb ka hiiddroaeromehaanika staa-
tikaks ja diinaamikaks.

Hiidrostaatika on hildromehaanika haru, mis kisitleb vedelike
tasakaalu tingimusi. Selle pohiiilesanne on uurida réhu jaotust
seisvas vedelikus ja selles asetseva jdiga keha pinnale vo6i anuma
seinale mojuvaid joude. Hiidrostaatikat rakendatakse vesiehitiste,
laevade ja hiidrauliliste masinate konstrueerimisel.

Hiidrodiinaamika on hiidromehaanika haru, mis kasitleb
vedelike liikumise seaduspérasusi ja liikuvas vedelikus asetseva
jaiga keha pinnale mojuvaid joude. Eristatakse ideaalse vedeliku,
kus ei arvestata sisehodrdumist, ja reaalse (viskoosse) vedeliku
hiidrodinaamikat. Hiidrodiinaamikat rakendatakse laevade,



hiidroturbiinide ja pumpade konstrueerimisel, pohjavee ja nafta
filtratsiooni ning merevee hoovuste uurimisel.

Klassikaline hiidraulika tegeleb homogeensete vedelikega, nn
tilkvedelikega, mis moodustavad pideva, tithikuteta ja voorosa-
kesteta keskkonna. Mittehomogeensed vedelikud on niiteks sus-
pensioonid ja ehitussegud.

Oppevahendi koostamisel on kasutatud varem ilmunud &pi-
kuid ja monograafiaid. Nii on koostaja esimeses peatiikis toetunud
G. Peetsi ja U. Ugaste fiitisikadpikutele (vt kasutatud kirjanduse
loetelu), teises ja kolmandas peatiikis L. Tepaksi ja A. Maastiku,
H. Haldre, T. Koppeli, L. Paali hiidraulikamonograafiatele, ilejaa-
nud peatiikkides pohiliselt L. Paali, H. Moélderi, H. Tibari ja V.
Suurkase veevarustuse monograafiatele.



1. VEDELIKE OMADUSI

1.1. Tihedus ja eriraskus

Aine tiks pohiline fitisikaline omadus on tihedus.

Tihedus p on vedeliku ruumalaiihiku mass p = m / V. Selle
tthik SI-siisteemis on kg/m’.

Eriraskus y on vedeliku ruumalaithikule méjuv raskusjoud
y = F,/ V. Sl-siisteemi iihik on N/m”.

Teatud tingimustel on eriraskus vordne erikaaluga. Fiiiisikas
soovitatakse kasutada moistet ,eriraskus”, kuna kaaluks nimeta-
takse keha poolt alusele avaldatavat joudu. Kui alus on liikumatu
(voi liigub iihtlaselt ja sirgjooneliselt), siis vordub keha poolt alu-
sele avaldatav joud ehk kaal arvuliselt raskusjouga. Seega inert-
siaalsetes siisteemides, kus puudub kiirendus, langevad moisted
»kaal” ja ,raskus” kokku. Mitteinertsiaalsetes siisteemides, kus
liikumine toimub kiirendusega, oleneb kaal kiirenduse vaartusest
ja suunast. (Peets 1984: 25)

Et raskusjoud avaldub Newtoni II seaduse (F = m a) kohaselt
kui F, = m g, kus g on raskuskiirendus (a = g), siis on eriraskus ja
tihedus seotud alljargnevalt:

y=F,/V=mg/V=mg.p/m=pg.

Raskusjoud on iiks massijoududest, mis mojuvad kéigile
vedelikuosakestele ja on vordelised massiga. Massijoud on veel
inertsijoud, poorlemisega kaasnevad kesktombejoud (tsentripe-
daaljoud) ja kesktoukejoud (tsentrifugaaljoud). Jargnevalt kasit-



leme selliseid ndhtusi, kus vedelikule m6jub ainsa massijouna vaid
raskusjoud.

Lisaks massijoududele méjuvad vedelikes veel pinnajoud, mis
on vordelised pinna suurusega. Uks neist on réhujéud F,,
mojub risti pinnale (vt punkt 2.1). Teine on piki pinda mojuv
hoordejoud F,, mis on pohjustatud vedelike viskoossusest (vt
punkt 1.5). Pinnajou suund on seega miiratud pinna asendiga,
millel ta mojub.

Tihedus ja eriraskus on igale vedelikule iseloomulikud suuru-
sed, mis olenevad vedeliku temperatuurist ja vedelikule mojuvast
rohust. Rohust soltub tihedus suhteliselt vihe.

Temperatuuri toustes enamiku vedelike tihedus védheneb.
Omapérane lugu on vee tihedusega. Niiteks mageda vee tihedus
normaalsel 6huréhul on 0 °C juures 999,84 kg/m? +4 °C juures
aga 1000 kg/m?*ja +100 °C juures 958,35 kg/m’. Seega on vesi kdige
tihedam temperatuuril +4 °C. Selleni jahtunud vesi vajub veekogu
pohja. Killmumistemperatuuril, 0 °C olev vesi kui kergem tduseb
pinnale, kus jddtub. Seega tekib jaa koigepealt veekogu pinnale.
See asjaolu on iilioluline eluslooduse sdilimisele veekogudes, sest
sadstab pohjaelustikku.

mis

1.2. Pindpinevus

Fuiisikast teame, et iga aine osakeste vahel mojuvad molekulaar-
joud. Vedelikes on need teiste joududega, niiteks raskusjouga,
vorreldes viikesed, mistottu ei suuda anda vedelikule kuju. Kind-
lal vedelikukogusel on mass m ja ruumala V, kuid puudub kuju.
Vedelik votab selle anuma kuju, milles asub.



Molekulaarjoud padsevad mojule vaid siis, kui vedeliku maht
on viga vaike, nditeks kapillaartorus (vt allpool), voi kaaluta ole-
kus, kui raskusjoud puudub. Molekulidevahelisi kiilgetombejoude
iseloomustab nédhtus, mida nimetatakse pindpinevuseks. Selle
moistmiseks vaatleme vedeliku pinnal ja vedeliku sees paikne-
vatele molekulidele méjuvaid joude (joonis 1.1). Pinnal asuvat
molekuli A tombavad naabermolekulid enda poole. Nende jou-
dude resultantjoud F, on suunatud vedeliku sisse. Vedeliku sees
asuvale molekulile B mdjuvad joud on tasakaalus.

Joonis 1.1. Vedeliku pinnal ja sees asuvatele molekulidele mdjuvad joud (Ugaste 2001: 154)

Erinevus vedeliku pinnal ja sees asuvatele molekulidele moju-
vate joudude vahel pohjustab selle, et vedelik piitiab alati votta
kuju, mille pind on koéige vdiksem. Kui muud méjud puuduvad,
siis votab vedelik kera kuju, sest keral on pindala ja ruumala suhe
véaiksem kui ithelgi teisel geomeetrilisel kujundil. Selles on lihtne



veenduda, kui korvutada niiteks kera pindala ja ruumala suhet
sama ruumalaga kuubi pindala ja ruumala suhtega. Viimane tuleb
ligi poolteist korda suurem.

Vedelike omadust piiiida sdilitada antud tingimustes voimali-
kult viikest pinda nimetatakse pindpinevuseks.

Kui vedelik satub kokkupuutesse mone teise ainega, siis moju-
tavad ka selle molekulid vedeliku molekule. Kui teise aine mole-
kulid tombavad vedeliku molekule enda poole viiksema jouga kui
vedeliku enda molekulid, siis vedeliku pinnamolekulidele mojuv
resultantjoud F, on suunatud endiselt vedeliku sisse ja vedelik
piiiiab votta kera kuju, n-6 témbuda kerra (joonis 1.2 a). Oeldakse,
et vedelik ei mérga teisest ainest keha ning vedelikutilgale tomma-

tud puutuja ja keha vaheline darenurk on nirinurk & > 7/ 2.

5 H+ B

Joonis 1.2. Vedeliku kokkupuude teise ainega (Ugaste 2001: 155)

Kui teise aine molekulid tombavad vedeliku molekule enda
poole suurema jouga kui vedeliku enda molekulid, siis kleepuvad
vedeliku molekulid teise aine kiilge ja piitiavad levida teisest ainest
keha pinnale véimalikult laialt (joonis 1.2 b). Oeldakse, et vedelik
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mirgab seda keha ning vedelikutilgale tommatud puutuja ja keha
vaheline ddrenurk on teravnurk @ < 7 / 2.

Vedelikuosakeste vahel mojuvaid molekulaarjéoude vihenda-
vad pindaktiivsed ained. Eristatakse mitteionogeenseid (néiteks
alkoholid) ja ionogeenseid (nditeks seebid, lammastikku sisal-
davad orgaanilised lahused) pindaktiivseid aineid. Lisades neid
veele, omandab vesi hea mirgamis-, emulgeerimis- ja pesemis-
voime, kuna piitiab levida voimalikult suurele pinnale. See on
oluline pesupesemisel, esemete puhastamisel ja vdarvimisel, aga
ka tulekahju kustutamisel, sest selline kustutusvesi katab suurema
pindala. Seevastu voiksid vihmavarjud ja telgid olla veega mitte-
marguvatest materjalidest.

Eriti tdhtis roll margamisel on kapillaarndhtustel. Kapillaar
on peenike toru, milles vedeliku liikumine oleneb sellest, kas ta
margab toru materjali voi mitte. Nditeks ilmnevad kapillaarnidhtu-
sed vee ja klaasi vahel, kui klaastoru 1abimo6t on alla 12 mm. Kui
vedelik mdrgab toru materjali (joonis 1.3, & < 7 / 2), siis pérast
toru asetamist vedelikku touseb vedelikusammas moodda toru
teatud korgusele h. Korgus h soéltub toru raadiusest R ja pind-
pinevustegurist o.

11



Joonis 1.3. Vedeliku kéditumine eri materjalidest kapillaartorudes

Fiiiisikalist suurust, mis on arvuliselt vordne vedeliku pinna iihe
ithiku vorra suurendamiseks vajaliku t66ga, nimetatakse pindpine-
vusteguriks o.

Pindpinevusteguri ithik SI-stisteemis on J/m?. Siin on t66 iihi-
kuks dzaul (1] =1 N m).

Pindpinevustegur on arvuliselt vordne jouga, mis hoiab koos
vedeliku pinna tihikulise pikkusega piirjoont. Seda voib ette kuju-
tada nii, et kui me tahaksime vedeliku pinda mingit joont méoda
justkui katki rebida, siis peaksime rakendama selle joone ithe pik-
kusiithiku kohta jou, mis on arvvaartuselt vordne o-ga.

Koérgus h, milleni touseb vedelik kapillaartorus, on maaratud
tasakaaluga vedelikusambale méjuva raskusjou F, ja pindpinevus-
jou F, vahel. Kuna vedelikusammas on silindriline, siis on temas
oleva vedeliku mass arvutatav kui silindrisse ruumalaga V.=A h
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mahtuva vedeliku mass, kus silindri pohja pindala on A = 7R

Massi saamiseks korrutame ruumala vedeliku tihedusega p ja ras-

kusjou saamiseks veel raskuskiirendusega F, = p nR’h g.
Pindpinevusteguri definitsiooni jargi avaldub pindpinevus-

joud F, = o 2nR, kus 27R on vedelikupinna imbermoat.

Joud on tasakaalus, kui p 7R*hg = 0 27R, ehk

20
h= )
PR
Valemist on ndha, et vedelikusammas touseb seda korgemale,
mida peenem on kapillaar ja mida suurem on pindpinevustegur.

Mittemargava vedeliku puhul (¢ > 7/ 2, joonis 1.3) jadb vedelikku
asetatud torus vedeliku nivoo madalamale vedeliku tasemest anu-
mas ja sel juhul saab sama valemiga arvutada vedelikutasemete
korguste vahet.

Kapillaarndhtustel on vdga téhtis roll nii eluslooduses (taimede
toitumisel, inimorganismi elutegevuses) kui ka tehnikas (vedelike
kapillaartransport, jahutusseadmed jne).

Hiidraulika peamiste seaduspérasuste tuletamisel on mole-
kulidevahelised joud vedelikus tdhtsusetud ja jaetakse seeparast
arvesse votmata. Kuid nad on olulised tule kustutusvee omaduste
madramisel. Vahuainete lisamisega on voimalik neid vihendada
ja seeldbi vee kustutusomadusi parandada.
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1.3. Soojuspaisumine

Soojuspaisumine on vedeliku ruumala muutumine temperatuu-
ri muutudes konstantsel rohul. Eespool kirjeldasime vee tiheduse
soltuvust temperatuurist. Samavorra kui muutub tihedus, muutub
ka vee ruumala. Kuna vee tihedus oli suurim +4 °C juures, siis
paisub vesi nii temperatuuri tousmisel iile selle kui ka langemi-
sel. Temperatuurivahemikus 0 °C kuni 100 °C muutuvad nii vee
tihedus kui ka ruumala ligi 5%. Sellega peab arvestama kuuma vee
seadmete projekteerimisel.

Soojuspaisumistegur f = 1/V, - dV/dt (ithikuks K ) niitab
vedeliku algruumala V; muutust dV temperatuuri muutudes dt
vorra eeldusel, et rohk ei muutu.

Vedelike soojuspaisumine voib olla vdga erinev. Naiteks kui
18 °C juures on vee soojuspaisumistegur 1,5 - 10*K™, siis bensiinil
onsee 10 - 10*K"ja naftal 9,2 - 10*K™, mis iiletavad vee oma enam
kui kuus korda. Kiituste suure soojuspaisumisega tuleb arvestada
nende ladustamisel ja mahutite projekteerimisel, aga ka viimaste
sattumisel tulekahju mojupiirkonda.

1.4. Kokkusurutavus

Vedelike kokkusurutavus on gaasidega vorreldes tiihine ja klassika-
lises hiidraulikas peetakse neid kokkusurumatuteks. Vee elastsus-
moodul 20 °C juures on ligikaudu 2 - 10° MPa. See tahendab, et kui
rohk muutuks 0,1 MPa ehk 1 baari vorra, siis muutuks vedeliku maht
vaid 1/20 000 vorra. Ainus koht, kus vee kokkusurutavust tuleb siiski
arvestada, on hiidraulilise 166gi levimiskiiruse maaramisel.
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Hiidrauliline 166k on rohu jarsk muutumine survetorustikus,
mida pohjustab voolukiiruse dkiline muutumine. Viimane vo6ib
olla tingitud nditeks siibri sulgemisest v6i avamisest. Veevoolu
akilisel sulgemisel viheneb vee kiirus nullini. Veel olev kineeti-
line energia muutub potentsiaalseks. Kui vedelik oleks kokkusu-
rumatu, siis peatuks kogu torustikus olev vesi ithekorraga. Tekib
jarsk 166k ja torustik voib puruneda. Onneks on vesi mingil maa-
ral kokkusurutav ja ka torustik ei ole absoluutselt jaik, mistottu
jaab rohu tous piiratuks.

prap

Joonis 1.4. Hiidrauliline 166k survetorustikus

Siibri sulgemishetkel jddb koigepealt seisma temale lahim
veekiht (joonis 1.4). Ulejidnud vesi jitkab liikumist kiirusega
v,ja surub siibrildhedase veekihi kokku. Rohk kasvab seal Ap
vorra. Jark-jargult jadvad seisma iitha uued kihid ja rohulaine
levib vastuvoolu kiirusega ¢, mida nimetatakse 160gi levimis-
kiiruseks. Teras- ja malmtorustikes pakutakse 166gi levimiskii-
ruseks 1100-1350 m/s ja raudbetoontorustikes 500-1200 m/s
(Maastik jt 1995: 118). Tegelikkuses voib 166gi levimiskiirus
olla tunduvalt vdiksem, isegi kuni poole vdiksem vee dhusisal-
duse tottu.

15



Tuletorjevoolikutes on 166gi levimiskiirus suurusjargus
50-120 m/s (Otsla jt 2007: 18).

Kui torustiku pikkus on [, siis kulub kogu vee seismajadamiseks
aega I / c. Sel hetkel on kogu torustikus olev vesi rohu p, + Ap all,
kus p,on rohk torustikus enne 166ki. Veeallikas on rohk endiselt
Po> seega viiksem kui torustikus ja vesi hakkab liikuma allika poole
tagasi. Rohk siibri ees hakkab vihenema ja peagi on seal alarohk
po - Ap. Ka alarohufaas kdib siibri ja veeallika vahet edasi-tagasi
ning siis jargneb uus rohutdus. Aega, mis kulub réhulaine edasi-
tagasi liitkumiseks, nimetatakse 160gi perioodiks 7 = 21 /c.

Kui siibri sulgemise aeg on 166gi perioodist lithem, siis on
tegemist hiidraulilise otselo6giga. Vastupidisel juhul kaudloogiga.
Kaudl66gi puhul on osa siibrist veel avatud, kui réhulaine tagasi
jouab, ja seetdttu jaab rohu tous viiksemaks. Seega tuleb hiidrauli-
lise 166gi moju vihendamiseks kasutada survetorustikus aeglaselt
suletavaid siibreid.

1.5. Viskoossus

Viskoossus on vedeliku omadus takistada oma osakeste litkumist
tiksteise suhtes — siseh66rdumine. Voolava homogeense vedeliku
kihtide vahel tekib viskoossusest pohjustatud hoordejoud, mida
kirjeldab Newtoni valem

F,=p A (du/dz),

— kus p on vedelikku iseloomustav diinaamiline viskoossus
(SI-stisteemi tihik, Pa s),

16



— A on naaberkihtide kokkupuutepindala (m?), s.o pindala,
millel ho6rdejoud mojub,

— du/dz on kihtidevaheline kiirusgradient (s"') ehk kiiruse
u muutumine du kihtidega ristisuunas, st liikudes z-telje
poole 1opmata dhukese kihi dz vorra (joonis 1.5).

Joonis 1.5. Vedelikukihtide voolamine eri kiirusega

Naaberkihid hoorduvad omavahel vaid siis, kui need liigu-
vad eri kiirusega. Hoordejoud F, pohjustab kokkupuutepinnal A
hoorde- ehk tangentsiaalpinge 7, mis on tugevusopetusest tuntud
nihkepinge analoog ja mille vaartuse saame, kui jagame hoorde-
jou F, hoordepinna suurusega A:

t=F,/A=p(du/dz).
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Lisaks diinaamilisele viskoossusele kasutatakse kinemaatilise
viskoossuse — v (tdhiseks kreeka tdht ,,niiti” ja SI-stisteemi iihik
m?/s) moistet, mis on defineeritud kui

v=u/p,

— kus p on vedeliku tihedus.

Vee kinemaatiline viskoossus 20 °C juures on 1,01 - 10°m?/s ja
70 °C juures 0,41 - 10°m?*/s. Vordluseks mone aine kinemaatiline
viskoossus 20 °C juures: etanool 1,54 - 10°m?*/s, bensiin 0,93 - 10
m?/s , masuut (50 ... 1000) -10°°m?/s.

Molemad viskoossused olenevad vedeliku liigist, temperatuu-
rist ja rohust. Temperatuuri toustes vedeliku viskoossus viheneb,
rohu toustes suureneb. Kuna rohu toime avaldub alles viaga suurte
rohumuutuste juures, siis seda tavaliselt ei arvestata.

Nii risti pinnaga méjuv rohujoud F kui ka piki pinda mojuv
viskoossusest péhjustatud hoérdejoud F, on pinnajoud ja vorde-
lised pinna suurusega. Pinnajou suund on médiratud pinna asen-
diga, millele joud mojub.

1.6. Aurustumine

Aurumiseks nimetatakse vedeliku tileminekut vedelast olekust
gaasilisse. Vedeliku pinnalt lenduvad need vee molekulid, mille
kineetiline energia on piisav teiste molekulide tdombejou tiletami-
seks (vt punkt 1.2 joonis 1.1). Vajaliku energia saavad need vede-
liku soojendamisest.
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Soojushulka, mida on vaja anda vedelikule selleks, et teatud
temperatuuri juures muuta ihikulise massiga vedelikuhulka
auruks, nimetatakse aurumissoojuseks.

Kui aurumine toimub kinnises anumas, siis lisaks lendumisele
langeb osa molekule vedelikku tagasi. Molekulide arvu vérdsus-
tumisel saabub teatud hetkel nn liikuv ehk diinaamiline tasakaal.
Sellist auru nimetatakse kiillastavaks. Kui soojust juurde anda, siis
auru tihedus ja rohk suurenevad, ehk kiillastava auru réhk kasvab
temperatuuri tousmisel. Keemiseks nimetatakse olukorda, kui
aurumine toimub kogu vedeliku ruumala ulatuses, mitte ainult
vabalt pinnalt. Sel juhul radgitakse aurustumisest.

Aurustumissoojuse all moistetakse aurumissoojust keemis-
temperatuuril, mis ei muutu kogu keemise aja viltel.

Kiillastunud auru rohk on rohk, millel vedelik antud tempera-
tuuril aurustub, st hakkab keema. R6éhu suurus oleneb vedelikust
ja selle temperatuurist. Niiteks keeb vesi normaalrohul +100 °C
juures. Madalamal rohul, naiteks korgmaégedes keeb vesi madala-
mal temperatuuril.

Kui vedelik liigub kiiresti suletud siisteemis, siis voib rohk
mingis siisteemiosas langeda alla kiillastunud auru réhu ja vedelik
hakkab keema, kuigi ta pole kuum. Vedelik seguneb aurumulli-
dega, ta homogeensus kaob ja mullide arvel suureneb vedeliku
tldmaht.

Katsed nditavad, et aurumullide tekkimisel vdheneb jarsult
siisteemi vedeliku ldbilaskevoime. Aurumullid liiguvad koos
vedelikuga ja satuvad piirkonda, kus absoluutne rohk iiletab
kullastunud auru rohu. Siis tekib nahtus, kus aur kondenseerub
vedelikuks. Aurumulli asemele tekib tithimik, kuhu paiskub timb-
ritsev vedelik. Vedelikus tekivad jarsud 166gid. Rohk v6ib 166gi-
kohas tousta 30 MPa-ni ja lo6kide sagedus kiimnete tuhandeteni
sekundis.
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Vaakumist tingitud aurumullide tekkimist ja nende jargnevat
kondenseerumist nimetatakse kavitatsiooniks. Vaakum voib esi-
neda torustikes, pumpades, laevade ja paatide sdukruvide juures.

Kavitatsioon on kahjulik, sest lisaks juba mainitud siisteemi
labilaskevoime vihenemisele pohjustavad kiired 166gid miira, siis-
teemi vibratsiooni ja mehaanilist vasimust. Pump vibreerib, tema
tootlikkus ja rohk vahenevad. Kavitatsioon pohjustab tooratastel
ja soukruvidel pindvasimust ning need muutuvad materjali osa-
keste murenemise tottu kolbmatuteks.

Vees lahustunud hapniku toimel kiireneb ka korrosioon,
mistottu malmist ja terasest torud voi muud seadmed muutuvad
kiiresti tookolbmatuteks. Kavitatsioonile mirksa vastupidava-
mad on virvilised metallid ja plastid. Kavitatsiooni véltimiseks
arvutatakse rohud siisteemi ohtlikes osades. Need peavad kéikjal
iletama kiillastunud auru réhu. R6hk pumba imiavas peab olema
suurem kiillastunud auru rohust kavitatsioonivaru vorra. Viimane
esitatakse pumba dokumentatsioonis.
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2. HUDROSTAATIKA

2.1. Rohk ja rohutihikud

Rohk tasakaalus olevas vedelikus ehk hiidrostaatiline rohk on koi-
kides suundades ithesuurune ja mojub risti pinnale (joonis 2.1).
Eesti keeles kasutatakse rohu siinontiimina ka maistet ,,surve’.

Joonis 2.1. Rohk vedelikus
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Rohk p niitab vedelikus pinnale A ristisuunas mojuva jou F
keskmist intensiivsust:

p=F/A.

Rohu thik SI-siisteemis on paskal (1Pa = 1N/m?). Kuna see
on suhteliselt vdike rohk, siis kasutatakse ithikutena sageli tema
kiitmnekordseid - kilopaskalit (1 kPa = 10° Pa) ja megapaskalit
(1 MPa = 10°Pa).

Omaette tthikuna kasutatakse 10° Pa, mida nimetatakse baa-
riks (1 bar = 10° Pa). See iihik on suuruselt ldhedane varem laialt
kasutusel olnud fiitisikalisele (atm) ja tehnilisele (at) atmosfaarile:

1 bar = 0,987 atm = 1,02 at = 10°Pa = 0,1 MPa.

Pinnaga ristisuunas moéjuv rohk on tugevusopetusest tuntud
normaalpinge analoog ja viljendab pinnaiihikule tuleva jou suu-
rust. Rohu viljendamiseks kasutatakse ka mittesiisteemseid iihi-
kuid, mida jargnevalt vaatleme.

Vedeliku rohk silindrilise anuma pohjale (joonis 1.3) vordub
temas olevale vedelikule méjuva raskusjou F,ja silindri pohjapind-
ala A = #R?suhtega. Eespool punktis 1.2 saime sellises anumas
olevale vedelikule méjuvaks raskusjouks F, = p 7R*h g, kus h on
vedelikusamba korgus ja p vedeliku tihedus. Rohk avaldub seega

p=F,/A=pnR°hg/nR>=phg.

Nieme, et rohk on vordeline vedelikusamba korgusega ja vede-
liku tihedusega. Kasutades eriraskuse y ja tiheduse vahelist seost
y = p g (vt punkt 1.1), selgub, et rohk on vordeline ka eriraskusega
ja vedelikusamba korgusega p = y h.

Seega voib erinevaid rohke viljendada vedelikusamba korguse
h ehk rohukorguse kaudu. Kuna korgust h mooddetakse pikkusiihi-
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kutes, siis véljendub ka rohk pikkusiihikutes (m v6i mm), mille
juurde kuulub vedeliku nimetus. Kui seda ei mainita, moeldakse
vedeliku all vett.

Sageli ongi otstarbekas viljendada rohku vedelikusamba kor-
gusega. Nditeks hoone veevirgi arvutustes, kus tuleb arvestada nii
geodeetilise korgustevahega kui ka rohukadudega torustikus.

Uheks vedelikuks, mille samba kérgusega millimeetrites
rohku moéoddetakse, on elavhobe - mm Hg. Sellele ithikule on
antud nimeks Tor (1 Tor = 1 mm Hg) Itaalia fiitisiku Evangelista
Torricelli nimest, kes asetas klaastoru elavhobedasse (joonis 2.2)
ja pumpas sealt 6hu vilja, tekitades torusse vaakumi.

vaakum

Joonis 2.2. Torricelli katse

Atmosfadri 6hurohk surus elavhobeda torusse ja Hg sammas
kerkis 760 mm korgusele. Elavhébeda tihedus on 13 600 kg/m’,
mis on 13,6 korda suurem vee tihedusest. Raadiost kuuleme ja
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lehest loeme iga pdev ilmateadet, kus 6huréhku viljendatakse
tthikuga mm Hg. Vahel kasutatakse ilmateadetes ithikuna ka
paskalist 100 korda suuremat tithikut: hektopaskalit (1hPa = 0,75
Tor). Normaalseks peetakse dhurohku 760 mm Hg ehk 760 Tor
ehk 1013,25 hPa.

Teine vedelik, mille samba korgusega meetrites rohku viljen-
datakse, on vesi: m H, O. Hiidraulikas kasutatakse sel juhul mois-
tet ,,rohukorgus”. Kui Torricelli katset korrata veega, siis pressiks
normaalne 6hurohk veesamba torus 10,33 m korguseks. Kuna vee
tihedus on p,.; = 1000 kg/m?, siis vastab sellise veesamba poolt
avaldatav rohk

p=phg=1000-10,33-9,81 =1,01-10°Pa = 10°Pa = 0,1 MPa.

Sellist rohku nimetatakse futisikaliseks atmosfaariks (1 atm =
1,01-10° Pa).

Rohu ithikuna on kasutusel ka tehniline atmosfidar (at), mis
vastab 10 meetri korguse veesamba rohule.

lat=10m H,0=1000-10-9,81 =9,81 - 10* Pa = 10°Pa = 0,1 MPa.

Tehniline atmosfair on tthikuks vanemate manomeetrite skaa-
ladel (1 at = 9,81 -10*Pa). Kahe atmosfiiri erinevus on suhteliselt
vaike: 1 atm = 1,033 at.

Vilismissioonidele ldhetatavatel pédstetootajatel voib vaja
minna Angloameerika maades kasutusel olevat réhutihikut psi -
(pounds per square inch) ehk naela ruuttollile (1 psi = 6894,76 Pa
= 0,703 m H,0).
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2.2. Hudrostaatika pohivorrand

Hiidrostaatika uurib tasakaalus olevat vedelikku. Tasakaal voib
olla kas absoluutne voi suhteline. Absoluutne on tasakaal, kui lii-
kumatu vedelik on liikumatus anumas ja talle méjub vaid raskus-
joud. Suhtelise tasakaalu korral on vedelik kiill liikumatu, kuid
paikneb liikuvas anumas, millele mojub lisaks raskuskiirendusele
veel moni muu kiirendus. Absoluutses tasakaalus oleva vedeliku
kirjeldamiseks on vaja teada vedeliku omadusi ja osata arvutada
rohku tema igas punktis koordinaatidega x, y ja z:

p=p(xyz)

Hiidrostaatilise rohu arvutuseeskirja tuletuskéik on detailselt
jalgitav opikutes (Maastik jt 1995, Tepaks 1967). Meie piirdume
siinkohal liihikirjeldusega.

Réhu arvutusvalemi saamiseks vaadeldakse seisva vedeliku
tihedusega p risttahukakujulist elementaarmahtu, mille mé6tmed
on dx, dy ja dz (joonis 2.3).
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Joonis 2.3. Vedeliku elementaarmahu tasakaal

Tasakaalu korral peab sellele risttahukale mojuvate joudude
summa vorduma nulliga. Nagu teada staatika kursusest, vorduvad
sel juhul nulliga ka koordinaattelgedele projekteeritud joudude
projektsioonide summad. Niiteks x-teljesuunaliste projektsioo-
nide tasakaalu vdljendab vorrand

dF, -dF ", +dF, =0,

— kusdF’, jad F'" onréhujoud risttahuka vastandtahkudel
ning d F,, risttahuka sees méjuva massijou x-telje sihiline
komponent.

Elementaarristtahuka ruumala on V = dx dy dz, temas oleva
vee mass on dm = p dx dy dz ja temale mo6juv massijoud dFm

= dm a, kus a on kiirendus. Massijou x-telje sihiline komponent
avaldub kui
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dF, =pa.dxdydz,

— kus a, on kiirenduse x-telje sihiline komponent.
Samasugused tasakaaluvorrandid saadakse, kui projekteeri-
takse risttahukale mojuvad joud y- ja z-teljele:

dF', -dF ' +dF, =0,

dF',,-dF",+dF,, =0.

Nendest tasakaaluvorranditest saadakse avaldised kiirenduse
koordinaattelgedesuunaliste komponentide a, - a, ja a, arvutami-
seks.

Absoluutses tasakaalus olevas vedelikus kiirenduse kompo-
nendid a, = a, = 0 ja m&jub ainult z-teljesuunaline raskuskiiren-
dus a, = -g. Miinusmirk raskuskiirenduse g ees nditab, et ta on
suunatud z-telje negatiivses suunas.

Joududelt risttahuka vastandtahkudel dF’ ja dF”" minnakse
tle neil tahkudel mojuvate rohkudele tahu pindala kaudu dp =
dF /dA, mis avaldatakse kui pidevad funktsioonid koordinaatide
suhtes.

Pérast teisendusi saadakse diferentsiaalvorrand rohu arvuta-
miseks absoluutses tasakaalus olevas vedelikus kujul

dp=-pgdz

Eeldusel, et tihedus p ja raskuskiirendus g on konstandid, saa-
dakse vorrandi integreerimisel

p=-pgz+constehkz+p/pg=-const
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Seda nimetatakse hiidrostaatika pohivorrandiks. See seob
rohu p suvalises vedeliku punktis M (joonis 2.4) tema z-koordi-
naadiga ehk korgusega iile vabalt valitud vordlustasapinna, néditeks
korgusega iile maailmamere tasapinna.

" p

Y y bl

Joonis 2.4. Hiidrostaatika pdhivorrandi télgendamine

Vérrandis oleva konstandi méddramiseks tdhistatakse vedeliku
vabapinnale, mille kérgus on méiratud koordinaadiga z,, méjuva
rohu p,. Siis hiidrostaatika pohivorrandi alusel

Z,+p,/pg=2z+p/pg=const.

— Siit z,pg+p,=zpg+pjap=p,+pg(z-z)
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Punktis M, mis paikneb siigavusel h = z, - z vabapinnast, valit-
seb rohk p =p, + p g (z, - z) ehk

p=p.+pgh

See on hiidrostaatika pohivorrandi rakendusvorm, mis
ttleb, et rohu vedelikus madravad rohk tema pinnal p,ja vedeli-
kusamba korgusest tingitud lisarohk p g h.

Hiidrostaatika pohivorrand viéljendab tasakaalus oleva vede-
liku potentsiaalset energiat

z+p/pg=const=E,,.

See energia koosneb kahest osast:
— asendist tingitud energiast z ehk korgus vordlustasapinnast,
— rohust tingitud energiast p / pg ehk vedelikusamba
korgusest tingitud rohust.
Vérrand viljendab asjaolu, et tasakaalus olevas vedelikus on
asendi- ja rohuenergia summa konstante. Kuna vedelik on liiku-
matu, siis puudub tal kineetiline energia.

2.3. Rohk tasakaalus olevas vedelikus

Tasakaalus vedelikus olevaid pindu, mille koigis punktides on
tthesugune rohk p = const, nimetatakse samaréhupindadeks. Sa-
mardhupinna vorrandi saab tuletada eeltoodud hiidrostaatika po-
hivorrandist, kui p = const, siis ka z = const.

Jarelikult on absoluutse tasakaalu korral koik vedelikus olevad
rohtsad pinnad, s.o pinnad, millel on sama z-koordinaat, sama-
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rohupinnad. Uks neist on vabapind, s.o vedeliku ja atmosfairi
eralduspind.

Roéhujaotust tasakaalus olevas vedelikus kujutab graafiliselt
rohuepiiiir. Kuna hiidrostaatika pohivorrandi kohaselt muutub
rohk vedelikus lineaarselt, siis piisab epiiiiri joonestamiseks rohust
kahes punktis. Joonisel 2.5 on kujutatud lahtise anuma kiilgseinale
mojuva absoluutse rohu epiiiiri.
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Joonisel 2.5. Rohujaotus vedelikus

See koosneb kahest osast: rohust vedeliku vabal pinnal ja vede-
likusamba rohust ehk réhukorgusest. Kui rohk vabal pinnal on
vordne ohuréhuga, siis kujutab seda ristkilik kiilje pikkusega p;,
sest see on iithesugune kogu vedelikule. Vedelikusambast pohjus-
tatud rohk kasvab aga samba korgusega lineaarselt ja seda kujutab
kolmnurk.

Kui hiidrostaatika pohivorrandis rohk vedeliku vabapinnale p,
vordub atmosfiadrse rohuga ehk 6hurdhuga p;, siis absoluutréhk
viljendub kui

pabs=p6+pgh'
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Vedelikusambast tingitud rohk on iilerdhk, s.o rohk tile atmo-
sfadrse rohu p, = pgh.

Ulerdhk tihendab manomeeterrdhku, sest réohu moéteriist
manomeeter mooddab ainult tilerohku, kuna on ise 6hurdhu all.

Kui absoluutrohk vedeliku pinnale erineb 6hurdhust (p, # p;),
siis py = (p. - ps) + pgh.

Kui absoluutrohk on 6hurdhust viiksem (p,, < p;), siis on siis-
teemis vaakum p,,. = Ps — Pus - Vaakumi tillempiiriks on 6hurdohk.
Ulershul piire ei ole.

-‘PVDC pg.—: /Dm

0. } ;-P
p

—_—— e

Pabs

Joonis 2.6. Rohuskaala (Maastik jt 1995: 22)

Absoluut- ja tiler6hu ning vaakumi vahekordi illustreerib joo-
nis 2.6. Rohku (nii Gleréhku kui ka vaakumit) moodetakse vede-
likusamba koérguse voi rohu pohjustatud deformatsiooni kaudu.
Esimest moodust kasutatakse vedelikmanomeetrites (piesomeet-
rites jt), teist vedrumanomeetrites.

Piesomeeter on klaasist voi plastist pealt lahtine ldbipaistev
pisttoru, mille alumine ots ithendatakse toru voi mahutiga, mil-
les soovitakse rohku moota (joonis 2.7). Vedelikusamba korguse
kaudu piesomeetris saab arvutada rohu vedelikus, kui teame vede-
liku tihedust p, = p g h, ja p; = p g hy. Muidugi voib piesomeetrile
seada skaala, millel on jaotised rohuiihikuis. Kapillaartousu moju
véltimiseks peab piesomeetri 1abimo6t olema vahemalt 12 mm.
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Piesomeeter sobib ka vaakumi moéotmiseks p,,. = p g h,,. (joo-
nis 2.8).

| PN B VLM NPT FL WL FLERAY |

R IR LTS LAY FUTIA RS TN AT

Joonis 2.7. Piesomeetrid (Maastik jt 1995: 23)
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Joonis 2.9. Diferentsiaalmanomeeter rohuvahe maotmiseks (Maastik jt 1995: 25)

Tehnikas on sageli oluline moota réhuvahet, milleks sobib
diferentsiaalmanomeeter (joonis 2.9). Suure réhuvahe mo6o6tmi-
seks on alla suunatud U-torus raske vedelik, vdikese rohuvahe
puhul on U-toru pooratud iiles ja tdidetud veest kergema vedeliku
voi 6huga. Rohkude vahet anumates Ap = p, - p; iseloomustab
vedelike nivoode vahe h. Mootes selle dra, voib arvutada tegeliku
rohkude vahe Ap = h y = h g p. Potentsiaalse energia moélema
komponendi dimensiooniks on pikkusiithik m ehk meetrit vee-
sammast.
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2.4. Hidrostaatika pohivorrandi rakendusi

2.4.1. Pascali seadus

Hudrostaatika pohivorrandi rakendusvormist on naha, et kui
muutub réhk vedeliku vabapinnal, siis muutub sama palju ka rohk
vedeliku sees. Seda viljendab Pascali seadus, mis iitleb, et tasa-
kaalus oleva vedeliku pinnal mojuv rohk kandub muutumatult
edasi igasse vedeliku punkti.

Pascali seadust rakendatakse paljudes hiidraulilistes masina-
tes: pressides, tungraudades, voimendites, levitites, mis on muu
hulgas pédstjate toovahendid. Vaatame néitena hiidraulilise pressi
(joonis 2.10) to6pohimotet.

N

7

Joonis 2.10. Hiidraulilise pressi tddpohiméte (Tepaks 1967: 23)

Rakendades kiepideme otsale joudu Q, mojub kangi seaduse
kohaselt vdikesele kolvile 1abim6oduga d joud P’

P'=Qal/b.
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Rohk, mis tekib silindris, on arvutatav selle jou ja silindri
pindala A = 7w d*/ 4 kaudu

p=P’/A.

Sama rohk mojub Pascali seaduse kohaselt ka suurele kolvile
labimooduga D ja tekitab tema silindris rohujou P, mille arvu-
tame alljargnevalt:

P=pnD*/4=P'(D/d)>=Qa/b(D/d)-

Kui kangi 6lgade a ja b (joonis 2.10) pikkuse suhe ja silindrite
1abimo6du D ja d suhe on 5 : 1, siis voime saada 125-kordse voidu
jous. Rakendades kdepidemele jou Q =10 N, arendab suurem kolb
joudu P = 10 - 5 - 5= 1250 N. Analoogselt tootavad ka mitmed
teised hiidraulilised masinad.

2.4.2. Uhendatud anumate seadus

Paneme kahte pealt avatud anumasse erineva tihedusega p, ja p,
omavahel mittesegunevad vedelikud (joonis 2.11). Seejérel ithen-
dame anumad ja jilgime vedelike nivoo muutumist. Kuna vede-
likud omavahel ei segune, siis kujuneb peagi vilja eralduspind,
millele avaldavad moélemad vedelikud tthesuurust rohku p, = p,.
See on samardhupind.
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Joonis 2.11. Uhendatud anumad

Hudrostaatika pohivorrandi rakendusvormi kohaselt p, = p, +
p.gh ja p,= p,+ p,gh, Kuna 6huréhk moélemale vedelikule on
tthesugune, siis peab p, gh, = p, gh, ja parast g labijagamist

pihi=ph,

Vedelikusammaste korgus h, ja h, kujunevad poordvordelised
vedelike tihedusega p,ja p,.

Seaduse abil saab maiirata vedelike tihedust. Selleks tuleb
kasutada iiht tuntud tihedusega p, vedelikku. Tundmatu vedeliku
tiheduse p, mddramine taandub vedelikusammaste korguse moot-
misele ja seejérel lihtsale arvutusele

p=pihi/ h,

Sellel seadusel pohineb ka vedelike pumpamine 6hktostuki
abil.
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2.4.3. Hudrostaatiline paradoks

Hidrostaatika pohivérrandi rakendusvorm aitab selgitada néh-
tust, mida tuntakse hiidrostaatilise paradoksina. Nimelt ei olene
vedeliku rohujoud anuma pohjale temas oleva vee massist, vaid
ainult vedelikusamba korgusest.

Joonis 2.12. Hiidrostaatiline paradoks

Kui panna mitmesse erineva kujuga, kuid hesuguse
pohjapindalaga anumasse (joonis 2.12) sama vedelikku nii, et
selle nivoo on koigis anumates {ihekdrgune, siis on neis erinev
kogus vedelikku. Kuid vedeliku réhk anuma pdhjale on koigis
anumates ithesugune. See jareldub hiidrostaatika pohivorrandist
p =ps + pgh. Kui selle jargi arvutada rohku anuma pohjale, saame
koigis anumates sama tulemuse, sest koik valemi tegurid on igas
anumas vordsed.
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2.4.4. Archimedese seadus

Uleni vedelikus olevale kehale méjuvad vedeliku rohujoud igast
suunast (joonis 2.13). Kehale méjuvad horisontaalsuunalised ro-
hujoud on paarikaupa vordsed ja vastassuunalised. Seetottu

F.+ F,=0.

A' [ g'

Ei;r' A ny e

E=— 8 F—r=
— E Fr B 3
P \"‘h HL"" S
AC
F

Joonis 2.13. Vedelikus olevale kehale mojuvad joud (Maastik jt 1995: 40)

Vertikaalsuunas mojuvad kehale alla suunatud joud F’,ja iiles
suunatud joud F”’,. Esimene neist on arvutatav keha kohal oleva
vedeliku ruumala V ja tiheduse p, st massi (m = pV) kaudu, kui
F’,=p g V,yppap Teine on arvutatav kui ruumalasse A 'B’BCD
mahtuvale vedelikule mojuv raskusjoud F’,= p g V, .5 5cp. Nende
vahe on kehale mojuv iileslitkkejoud

F,=F" " -F =pgV,p

Vedelikku asetatud kehale mdéjub iilesliikkkejoud, mis vor-
dub keha poolt viljatorjutud vedeliku kaaluga.
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Seaduse olevat formuleerinud antiikaja suur teadlane Archi-
medes 250. aastal e.m.a. Seadus madrab ka kehade ujuvuse tin-
gimuse. Ujuvus on keha voime piisida vedeliku pinnal. Vedelikus
olevale kehale mojuvad raskusjéud ehk kaal F,ja vedeliku iiles-
likkejoud F,. Véimalikud on kolm liikumise varianti. Kui F,>F,
siis vajub keha alla. Kui F, < F, siis touseb keha iiles ja kerkib osalt
tile veepinna, seni kuni tilesliikkejoud saab vordseks keha kaaluga.
Kui F, = F,, siis jaab keha ujuma siigavusel, kuhu ta on asetatud.
Laevadel ongi need joud vordsed. Lisaks on laevadel ujuvusvaru,
st osa laevast ulatub veest vidlja. Kui laevale lastitakse lisa, siis
vajub laev siigavamale ja iilesliikkejoud kasvab lisalasti vorra.
Lossimisel on asi vastupidi.
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3. HUDRODUNAAMIKA

3.1. Pohimoisted

Hiidrodiinaamika kisitleb vedelike liikumise seaduspérasusi ning
liilkuva vedeliku ja tahkete kehade vahelisi méjusid. Liikuva vede-
liku toimet tahkele kehale voib vaadelda kahest aspektist:
o vedeliku toime selles viibivale kehale, niiteks voolu rohk
sillasambale;
« vedeliku voolamine tahke kehaga piiratud ruumis,
néiteks torus.

Selles oppevahendis késiteleme ainult vedeliku liikumist torus.

Hiidrostaatikas piisas seisva vedeliku olukorra kirjeldamiseks
rohu madramisest igas punktis ja vedeliku enda iseloomustami-
seks tema tiheduse voi erikaalu teadmisest. Hiidrodiinaamikas on
vaja teada veel vedeliku voolamise kiirust ja vedeliku viskoossust.
Kuna kiirus on vektoriaalne suuurus, siis on oluline teada ka tema
suunda.

Vedeliku tihedust ja viskoossust kasitleme konstantsetena, see
tadhendab, et need ei olene ajast ega ruumikoordinaatidest. Kui
vedeliku kiirus ja rohk ei soltu ajast, siis on voolamine muutu-
matu ehk statsionaarne. Sellisena voib kasitleda vee liikumist
torustikes, kanalites, jogedes. Rangelt vottes ei ole muutumatut
voolamist olemas, kuid kui muutumine on aeglane, siis ei teki olu-
lisi kiirendusi ega pole vaja arvestada inertsjoudude toimet.

Kui vedeliku kiirus ja rohk olenevad ajast, siis on tegemist
muutuva voolamisega. Muutuval voolamisel méjutab vedelikku
lisaks raskuskiirendusele veel méni muu kiirendus. Liikuva vede-
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liku igas punktis voib kiirusel olla igal hetkel erinev vaartus.
Kui kiirusvektorid saaks teha néhtavaks, siis paistaks vool noo-
lepilvena. Kiirusvektorid moodustavad kiirusvilja. Muutuval
voolamisel on vili igal hetkel isesugune, muutumatul voolamisel
kiirusvali ei muutu.

Voolu v6ib kdsitleda koosnevana elementaarjugadest. Elemen-
taarjoa moodustab lopmata vdikest pinnaelementi dA 14dbiv voo-
lujoonekimp (joonis 3.1). Elementaarjuga on viga peen ja seetottu
voib ristloike ulatuses lugeda kiirust u thesuguseks. Muutumatus
voolus elementaarjugade kuju ja asend aja jooksul ei muutu.

Joonis 3.1. Elementaarjuga
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Elementaarjoa 16ik 1 ja 2 vahel (joonis 3.1), ristloigetega
vastavalt dA, ja dA,, liigub ajavahemiku dt jooksul asendisse
1'- 2". Kumbagi ristléiget 1abib vordne vedelikumaht (joonisel
varjutatud mahud), mis on arvutatavad kui silindrite ruumalad
dA, ds, = dA, ds,. Labitud teepikkused avaldame kiiruste kaudu
kui ds, = u, dt ja ds, = u, dt. Niitid avaldub vedelikumahtude vord-
suse tingimus kui dA, u, dt = dA, u, dt ehk parast lihtsustamist, s.o
jagamist dt-ga u, dA, = u, dA,. Uldistades voib oelda, et kiiruse ja
ristloikepinna korrutis piki juga on konstantne.

dQ = u dA = const.

Korrutist dQ nimetatakse elementaarjoa vooluhulgaks ja vor-
randit elementaarjoa pidevuse vorrandiks. Elementaarjoa pide-
vuse vorrandist saab tuletada voolu pidevuse vorrandi, sest vool
on elementaarjugade kogum. Integreerides elementaarjoa pide-
vuse vorrandit iile kogu ristloike, st summeerides koik ristloikesse
mahtuvad elementaarjoad, saame

Q= [dQ = [udd =v A,

A

kus v on voolu keskkiirus.

Voolu ristléige A on kogu voolu risti léikav pind. Vooluhulk Q
on ristloiget ajatihikus labiva vedeliku maht Q = V/ t. Vooluhulga
moo6tithikuks SI-stisteemis on m*/s, aga kasutatakse ka dm’/s ehk
liitrit sekundis - 1/s (torustike puhul), m*/h jms.

Seega piki voolu Q = v A = const, mis on vooluhulga pidevuse
vorrand.

Voolu kahe ristldike kohta on pidevusvorrand v, A, = v, A,, ehk
voolu keskkiirused on poordvordelised ristloikepindadega. Voolu
keskkiirust ei saa otse moota, sest kiirus ei ole kogu ristloike
ulatuses ithesuurune. See mdadratakse mahumeetodil méodetud
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vooluhulga kaudu. Moodetakse teatud aja t jooksul toru ristloi-
get A labinud vedeliku kogus Q ja seejérel arvutatakse keskkiirus
v=Q/A.

Ndide

Voolikust labim6oduga 42 mm voolab vett 5 1/s. Kui suur on
voolu keskkiirus?

Lahendus. Vooliku ristloike pindala on

A=mnd?/4=0,785-0,0422=0,00138 m >

Vooluhulk Q = 5 1/s on ekvivalentne 5 dm?/s ehk 0,005 m?/s.
Voolu keskkiiruse arvutame alljargnevalt:

v=Q/A=0,005/0,00342 = 1,51 m/s.

3.2. Vedeliku voolamise reziimid

Voolud jagunevad surveta ehk vabavooluks, survevooluks ja joaks.
Vabavool liigub raskusjou toimel ja seega ainult iilalt alla. Vaba-

voolul on vabapind. Vabavool toimub niiteks jogede avasangides,

kanalisatsioonitorudes ja dreenides ehk kuivendustorustikes.

Survevoolu paneb liikuma mingi vilisjoud (pump, korgemal
paikneva anuma tekitatud surve) ja see voib liikuda mis tahes suu-
nas. Survevoolul ei ole vabapinda. Selline vool on survetorustikes,
nditeks veevirgis ja tuletorjevoolikutes.

Joad jagunevad vabajugadeks (vedelik gaasis) voi sukeljuga-
deks (vedelik vedelikus). Juga liigub tekkekohas saadud energia
arvel nii kaugele, kui energiat jatkub. Tuletorje joatorust viljub
seega vabajuga.
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Vedelik voib voolata kahel reziimil: laminaarselt ja turbulent-
selt. Laminaarne vool liigub piisiva kujuga jugadena, mis omavahel
ei segune. Elementaarjoad liiguvad iiksteise korval segunemata.
Voolu keskkiiruse muutumine toru ristloikes ehk kiiruse epiiiir
on paraboolne (joonis 3.2), st koige kiiremini liigub vedelik toru
ristloike keskosas. Toru seinaga kokkupuutuvate vedelikukihtide
kiirus on minimaalne (teoreetiliselt null), sest sein on liikumatu.

Vv

Joonis 3.2. Kiirusepiiiir laminaarsel voolamisel

Turbulentset voolamist iseloomustab intensiivne segunemine
peaaegu kogu ristloike ulatuses. Jugastruktuur on kadunud, vool
on téis keeriseid. Tulemusena voolu keskkiirused kogu ristldikes
ithtlustuvad, mida on ndha kiirusepiiiiril (joonis 3.3).
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Joonis 3.3. Kiirusepiiiir turbulentsel voolamisel

Aeglased voolud on laminaarsed. Voolukiiruse suurenemisel
hakkab vool segunema, tekivad keerised. Vedelikuosakeste kiitu-
mine oleneb neile mojuvate inertsijoudude ja viskoossusjoudude
(hoordejoudude) vahekorrast. Viskoossusjoud piitiab osakest
hoida pohitrajektooril. See énnestub laminaarvoolus, turbulent-
ses mitte. Inertsi- ja viskoossusjoudude suhet viljendab Inglise
fiiisiku Reynoldsi tuletatud kriteerium, mida nimetatakse Rey-
noldsi arvuks. Survetorustike puhul

Re=vd/v,

kus

— v -voolu keskkiirus,

— d - toru siselabimdot,

— v - kinemaatiline viskoossus (vt punkt 1.5).

Katsetega on tehtud kindlaks, et kui Reynoldsi arv on alla 2000
(mone allika andmetel alla 2100), siis on voolamine laminaarne.
Kui Re touseb tile 2000, siis tekivad mones toruldigus turbulentsed
tsoonid. Re edasisel suurenemisel tditub kogu torustik turbulent-

45



sete tsoonidega ja kui Re > 4000 (mone allika andmetel iile 5000),
on kogu voolamine turbulentne.

Looduses (jogedes, kraavides) ja tehnikas (survetorustikes) on
enamasti tegemist turbulentse vooluga. Tulekustutustoodel kasu-
tatavates voolikutes ja torudes voolab vesi kiirusega umbes 1 m/s,
mis tdhendab turbulentset voolu. Laminaarvoolu esineb peentes
torudes, kapillaarides (nditeks veri juussoontes, vesi taimedes ja
pinnases) voi siis, kui on tegemist viga suure viskoossusega vede-
likega (nditeks masuut, mesi, hapukoor).

3.3. Bernoulli vorrand

3.3.1. Ideaalvedeliku statsionaarse voolu elementaarjoa
kohta

Bernoulli vorrand viljendab energia jadvuse seadust hiidrodiinaa-
mikas. Tema tuletamine pohineb fiitisikast tuntud nn hoolausel,
mis iitleb, et energia muut vordub viliste joudude poolt tehtud
tooga.

Vaatleme ideaalvedeliku elementaarjuga statsionaarses voolus
(joonis 3.1), mis asub ristloigete 1 ja 2 vahel ja liigub aja dt jook-
sul asendisse 1'- 2. Liikumisega kaasnevad ristloigete siirded on
ds, ja ds,. Voolu pidevuse vorrandi kohaselt peavad ristldigete 1
ja 1" ning 2 ja 2° vahelised mahud (joonisel varjutatud) olema
vordsed, st

dA ds, =dA,ds,=dV.
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Kuna statsionaarses voolus mojub ainsa kiirendusena raskus-
kiirendus, siis raskusjou F, t66 vedeliku elementaarmassi dm = p dV
tostmisel korguselt z, korgusele z, on

ng(Zl—zz)=gdm(zl-zz)=Png(Zl -z, ).

Liikumissuunaliste rohujoudude dF, (liikumapanev joud) ja
dF, (takistusjoud) toode vahe on

dF, ds, - dF,ds,=p, dA ds, - p,dA,ds,=(p,-p,)dV.

Kuna vaatleme ideaalvedelikku, siis teisi joude, nagu hoor-
dejoud ei arvesta. Kineetilise energia, mis teatavasti avaldub kui
E,= mv*/ 2, muutus ristloigete 1 ja 2 vahel on

dm (uy?/2-u?/2)=pdV(u?/2-u’/2).

See muut peab vorduma mdjuvate joudude, nii raskusjou kui
ka rohujoudude poolt tehtud t66ga

pgdV(z,-2z,)+dV(p,-p,)=pdV(u?/2-u?/2).
Jagades vorduse molemad pooled liikunud vedeliku raskusega

p g dV ja grupeerides ithesugused indeksid vordusmargi erineva-
tele pooltele, saame

Z,. ppgtu’/2g=z,+p,/pg+u,’/2g
Ilmneb, et elementaarjoa ristloigetes 1 ja 2 kehtivad samasu-
gused avaldised. Kuna valisime 16iked 1 ja 2 juhuslikult, siis kehtib

see koigis loigetes ja seega

z + p/pg + u* /2g = const.
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See on Bernoulli vorrand ideaalvedeliku statsionaarse voolu
elementaarjoa kohta.

Jargnevalt vaatleme selle tdhendust energia seisukohast. Hiid-
rostaatika peatiikis selgus, et E,,, =z + p / p g = E,, on tasakaalus
oleva vedeliku potentsiaalne energia. Voolavas vedelikus lisandub
sellele kineetiline energia E,;, = u*/ 2g, mis koos potentsiaalsega
moodustab voolu koguenergia E

2
E=E ,+E, =+ L

pot in pg 2g

Koéigil Bernoulli vorrandi liikmetel on pikkuse dimensioon,
jarelikult véljendab igaiiks neist rohukorgust. Esimene liige vorran-
dis, z on korgus vordlustasapinnast, energeetiliselt potentsiaalne
asendienergia. Teine liige p / p g on rohukorgus, energeetiliselt
potentsiaalne rohuenergia. Kolmas liige u* / 2g on kiiruskorgus,
energeetiliselt kineetiline energia. Seda tunneme nditeks siis, kui
paneme kée voolava vee ette. Kolm vorrandiliiget kokku annavad
liilkuva vedeliku koguenergia E ehk kogu rohukérguse H. Bernoulli
vorrandi graafiline tolgendus on esitatud joonisel 3.4.
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ENERGIA T00N 2

Joonis 3.4. Bernoulli vdrrandi graafiline tolgendus ideaalvedeliku kohta

Ideaalvedeliku liikumisel elementaarjoas loigete 1 ja 2 vahel
piisib vedeliku koguenergia konstantsena E = const. Energiajoon
on vordlustasapinnaga paralleelne. Kiill muutub aga loigete 1 ja
2 vahel potentsiaalse ja kineetilise energia vahekord. Ndeme, et
loikes 2 on suurem asendienergia ehk korgus vordlustasapinnast
ja viaiksem rohuenergia ehk rohukorgus kui loikes 1. Kogu potent-
siaalset energiat iseloomustav piesomeeterjoon, mille koordinaate
saab teha niahtavaks piesomeetri abil, on kerge tousuga, mis nii-
tab suuremat potentsiaalset energiat 16ikes 2. Seevastu kineetilise
energia osakaal on 16ikes 2 vdiksem.
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3.3.2. Reaalvedeliku voolu kohta

Kui vaadelda elementaarjoa asemel reaalset voolu, mille liikumine
ei pea olema muutumatu ehk statsionaarne, votta arvesse tegelik-
ku kiirusjaotust ristloikes ja arvestada ka liikumistakistuste iileta-
miseks kuluvat energiat, siis saame Bernoulli vorrandi reaalvede-
liku voolu kohta. Selleks asendame elementaarjoa vooluga, mille
ristldigete pindalad on A, ja A,, nende pinnakeskmete korgused
nulltasandist z, ja z, (joonis 3.5), rohud pinnakeskmetes p, ja p,,
voolude keskkiirused v, ja v,. Voolu kineetilise energia muutust
ristldigete 1 ja 2 vahel véljendame keskkiiruste kaudu.

IDEAALVEDEL I1¥U FA |

PEAALVEDELIKYU . ok |

V
ENERGIA J0ONED S22

oL V. 29 y

Ea = E« +Atf'

Joonis 3.5. Bernoulli vorrandi graafiline tlgendus reaalvedeliku voolu kohta
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Mojuvate joudude (raskusjoudude ja liikumissuunaliste rohu-
joudude) t66 ning kineetilise energia muutuse vordsuse tingimus
avaldub nii:

2 2
Pgdl"(zl _Zz.)‘f‘d["r(p[ - pz) - ML--’[_az'"z _ 61’12:'_1 }

Jagades selle vorrandi molemad pooled liikuva vedeliku ras-
kusega pgdV = dF, ja grupeerides liilkmed timber, saame

2

PPy GLVs _(7(1"’12 .
rg pg 28 28

z,—z, +

Selles vorrandis olevad kineetilise energia avaldised sisalda-
vad koefitsienti & , mis arvestab tegelikku kiirusjaotust ristloikes

I w’dA
A

o =
\7311

Koefitsient a kannab nime Coriolise kineetilise energia tegur.
See seob keskkiiruse v ja kohtkiiruse # ning niitab kiirusjaotuse
ebaiihtlust ristldikes. Kiirus ei ole kunagi ristloike ulatuses ithesu-
gune ja seega on teguri vadrtus alati suurem ithest. Inseneriarvu-
tustes voetakse tavaliselt turbulentse voolamise korral survetorus-
tikes a = 1,1 ja laminaarse voolamise korral a = 2,0.

Eespool selgus, et z + p / p g = E,, on vedeliku potentsiaalne
energia. Voolavas vedelikus lisandub sellele kineetiline energia
E, = a v*/ 2g, mis moodustab koos potentsiaalsega
voolu koguenergia

E=E, +F, =+ 12
pg 28
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See vorrand erineb eespool tuletatust selle poolest, et votab
arvesse tegeliku kiirusejaotuse ristloikes. Vorrandi kolmas liige
« v’ / 2g on kiiruskorgus ehk energeetiliselt kineetiline energia.

Energiajoon (joonis 3.5) iseloomustab voolu energia muutu-
mist piki voolu. Selle joone lang I kannab hiidraulilise langu nime
ja vordub rohukorguse kaoga h,voolu pikkusiihiku kohta.

Energiajoon saab ainult langeda, sest liikumisele kulub ener-
giat.

3.4. Voolutakistused ja rohukaod

3.4.1. Hoordekaod

Vedeliku voolamisel on kaht liiki energiakadusid:
— h,- hoordekaod, mis on proportsionaalsed voolu pikkusega;
— h, - kohtkaod, mis on tingitud mitmesugustest
kohttakistustest voolus.
Kogu rohukadu saadakse iiksikute kadude summeerimise teel

h,=3h+2h,

Hoordekaod pohjustavad energiajoone lineaarse langu, koht-
takistused pohjustavad astangu energiajoones.
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Hiudrauliliste arvutuste isedrasustest 1dhtudes jaotatakse torus-
tikud pikkadeks ja lithikesteks. Pikkades torustikes domineerivad
hoordekaod. Kohtkadude summa Xh, on viike ja seda pole vaja
arvutada. Nende moju voetakse arvesse nii, et hoordekadu suu-
rendatakse 5...10%. Nii arvutatakse pumpade rohutorustikud,
vélisvorgud, hoonete sisevorgud (seal suurendatakse 10...30%)
jms. Lithikestes torustikes, nagu néiteks pumpade imitorus, tuleb
arvesse votta ka koik kohtkaod.

Hoordekadude arvutamiseks kasutatakse Darcy valemit:

,2
Bo=altY
d?2g

— |- voolu pikkus,

— d - toru siselabimoot,

— v - keskkiirus ristloikes,

— A - hoordetakistustegur (dimensioonita suurus), mille

vairtus oleneb toru materjalist ja sisepinna karedusest.

Praktilistes arvutustes viljendatakse hoordekadusid mitte
vedeliku kiiruse v, vaid vooluhulga Q kaudu. Avaldades vedeliku
keskkiiruse v vooluhulga ja ristldikepindala kaudu, kasutades voo-
luhulga pidevuse vorrandit (v=Q /A = 4Q / nd*), saame

o Q' 81 @

h =1 — = —.
" Tontg A g d°

Valemist on ndha, et hoordekaod on poordvordelised toru
siseldbimooduga 5-ndas astmes. Seetottu mojutavad vahimadki
labim66du muutused (nditeks toru sisepinna karedus ja ladestu-
sed toru seintele) tugevasti hoordekadusid h, .

Hoordetakistustegur A, vooluhulk Q, torustiku pikkus [ ja
1labimoot d médravad hoordekaod torustikes. Lisaks olenevad
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need kaod veel voolu iseloomust (laminaarne voi turbulentne) ja
torustiku karedusest.

Laminaarvoolus soltub hoordetakistustegur ainult Reynoldsi
arvust ja seda voib arvutada valemist

A =64/ Re.

Turbulentses voolus soltub hoordetakistusteguri vdartus veel
torustiku karedusest. Selle vadrtuse saab maarata Ameerika inse-
neri Moody koostatud diagrammi abil (Maastik jt 1995: 87).

3.4.2. Kohtkaod

Kohtrohukadude maaramiseks kasutatakse Weisbachi valemit
p

h = —,
k bzg

kus

— (- kohttakistustegur (méadratakse katseliselt, soltub

takistuse iseloomust),

— v - keskkiirus torus takistuse taga.

Kohttakistuste hulka kuuluvad koéik torustikuarmatuuri ele-
mendid (siibrid, ventiilid, klapid jms) ja liitmikud (polved, kol-
mikud jms). Enim esinevate kohttakistuste tegurite { vdartused on
madratud katseliselt ja esitatud erialakirjanduses (Maastik 1995:
89-93, tabel 4.2).

Torustiku sulge- ja reguleerimisarmatuuri (siibrid, ventiilid)
kohttakistustegurite vdartused olenevad lisaks konstruktsioonile
sulgemisastmest. Tabelites esitatakse tegurite vaartused téiesti ava-
tud siibrite ja ventiilide puhul. Sulgemisel teguri vaartus kasvab.
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Takistuste koosmoju ei ole alati arvutatav kohtkadude sum-
mana. Nii voib toimida, kui takistuste vahekaugus on suur. Sel
juhul jouab vool enne jirgmisse takistusse joudmist stabilisee-
ruda. Stabiliseerumistee pikkus on I, = ('40...60 ) d, kus d on toru
labimoot.

Summaarne takistustegur voib olla iiksiktegurite summast
vaiksem voi suurem.

3.5. Rohulang tuletorjevoolikutes

Réhulang tuletorjevoolikutes on tingitud nii h66rd- kui ka koht-
kadudest. Esimesed arvutatakse samuti Darcy valemi jargi. Valemi
holpsamaks kasutamiseks tdhistatakse

k,= 8\ / mgd,

kus k, on sisuliselt vooliku jooksva meetri eritakistus. Valem
hoordekadude arvutamiseks voolikus votab niitiid kuju

h=k1Q.

Hoéordetakistustegur A oleneb vooliku materjalist ja miéra-
takse katseliselt. Eritakistus oleneb ka vooliku labimo66dust. Kuna
nii voolikute materjal kui ka 1abimo66t on standardiseeritud, siis
on voimalik koigi kasutusel olevate voolikutiiiipide rohukaod kat-
seliselt méaarata. Tabelis 8 (Otsla 2007: 37) on esitatud 100 meetri
pikkuste tuletorjevoolikute takistustegurite vaartused k, voolu-
hulga 1 1/s juures.
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Tuletorjevoolikutes on tavaks rohulangu viljendada mitte
rohukorguse kao h, vaid rohukao p kaudu. Rohukadu vooliku 100
meetri kohta arvutatakse valemiga (Otsla 2007: 36)

P = kv Q.

Taandades rohukao 1 m pikkusele voolikule ja korrutades seda
voolikliini pikkusega, saadakse rohukao arvutamiseks suvalise
pikkusega voolikliinis valem (Otsla 2007: 36)

p.=k,1,Q*/ 100,

kus

— I,- voolikliini pikkus,

— Q- vooluhulk,

— p,— voolikliini réhukadu.

Kohtkadusid tuletorje voolikliinides ei arvutata iga liitmiku
jm armatuuri kohttakistustegurit arvestades, vaid voetakse arvesse
kaudselt. Selleks korrutatakse hoordekadusid teguriga 1,1.

Rohk tuletorje voolikliini alguses ehk kogu rohukérgus H peab
olema piisav, et iiletada geodeetiline korguserinevus voolikliini
alguse (pumba volli telje) ja voolikliini korgeima punkti (tavali-
selt joatoru otsak) vahel h,, et arendada soovitava joa saamiseks
vajalikku réhku h, ja kompenseerida rohukaod voolikliinis h,

H=h,+h,+h,

Seejuures oleneb vooluhulk réhust joatoru juures ja otsaku
labimo0odust. Vaba rohk joatoru suudme juures voetakse kisijoa-
torude puhul 30-40 m ja lafettjoatorude puhul 50-60 m veesam-
mast. Joatoru takistust ei arvestata, arvesse voetakse vaid otsaku
takistus.
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Tavaliselt on ldhteandmeteks korguserinevus h, ja voolikliini
pikkus .. Ménikord, naiteks tilepumpamise korral, voib voolikliini
pikkus olla otsitav suurus.

Otsitavateks suurusteks on tavaliselt voolikliini alguses vajalik
rohk H, vooluhulk Q, rohukaod voolikliinis h; olenevalt vooluhul-
gast, voolikute labimoddust ja liigist ning paigaldusskeemist.
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4. VEEALLIKAD

4.1. Vesi looduses

Maakera kova koort, millel meie elame, nimetatakse litosfairiks.
Seda timbritseb 6hust koosnev atmosfadr. Nende vahel on mit-
tepideva kihina htidrosfdédr, mille moodustab vedel ja tahke vesi.
Hudrosfaari massist 93,93% moodustab maailmamere vesi, 4,39%
pohjavesi, 1,65% polaarjad ning iilejaanud 0,03% jarved, joed,
pinnases ja bioloogilistes organismides olev vesi. (Elken 2000)

Atmosféaéris oleva veega voiks katta Maakera iihtlase 3 cm
paksuse kihiga. Polaarjdad sulamine tostab sajandi keskpaigaks,
s.0 2050. aastaks veekihi paksust 15 sentimeetrit. Hiidrosfdari
mass on ca 270 korda suurem kui atmosfaari mass. Maailmamere
soojusmahtuvus on vorreldes atmosfdariga enam kui 1000 korda
suurem, mistottu on selle moju kliimale samavoérra olulisem.

Maailmamere ja atmosfiari vahel toimub intensiivne veevahe-
tus (viibeaeg ca 10 pdeva). Inimene vajab elutegevuseks, toostuses
ja pollumajanduses eelkdige magevett, mida on kogu veevahetu-
sest vaid 4,04%. Enamasti kasutatakse dra jogede dravoolu. Suu-
rem osa mageveest on tallel pooluseid katvates jaakilpides.

Looduslik vesi sisaldab alati lisandeid kas lahustunud kujul
voi holjuvate osakestena.

Vees lahustunud lisandid voivad olla molekulaarse v6i ioonse
pihustusastmega. Molekulaarsel kujul on vees lahustunud gaasid
(O, CO,, H,S, N,) ja orgaanilised ithendid. Ioonideks lagunenuna
(osakeste suurus < 10° mm) esinevad peamiselt anorgaaniliste
hapete soolad. Pohjavees domineerivad positiivse laenguga
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katioonid Ca **, Mg**, Na*, K* ja negatiivse laenguga anioonid
HCO;, CO,*, SO, Cl. Sademevesi sisaldab veel lammastikku
NH,*, NO,". Sademevette satuvad ioonid maalt ja merelt auramise
kédigus ja vulkaanipursetega. Pinnavee (joed, jarved, mered) kee-
milisele koostisele avaldavad méju mitmed protsessid, kus osale-
vad C, N, P, O. Raskmetallid Fe, Cd, Pb, Zn, Cu, Hg esinevad vees
viikeses kontsentratsioonis.

Vees holjuvad lisandid voivad olla kolloidsel (osakeste suurus
on 10°...10*mm) voi holjuvosakeste (osakeste suurus > 10*mm)
kujul. Kolloidsete lisandite hulka kuuluvad mineraalse ja orgaani-
lise (huumusained) pédritoluga ained ja kérgmolekulaarsed tihen-
did. Kolloidsete lisanditega samasse suurusjarku kuuluvad viiru-
sed ja patogeensed bakterid. Kolloidstisteem on suhteliselt piisiv,
osakeste viikeste mootmete tottu on nende settimine takistatud.

Héljuvosakestena esinevad vees liiv, savi, védhelahustuvad
metallide hiidroksiitidid, orgaanilised ained, fiito- ja zooplank-
ton jm. Holjuvosakesi sisaldav siisteem on kineetiliselt ebapiisiv.
Liikumatus vees osakesed olenevalt nende erikaalust kas héljuvad
vees voi setivad pohja.

Vee fiiiisikalisi omadusi on kisitletud selle oppevahendi
esimeses peatiikis. Lisaks neile iseloomustavad vett temperatuur,
hoéljuvainete sisaldus, labipaistvus, virvus, I6hn ja maitse.

Loodusliku vee temperatuur oleneb tema paritolust. Pohja-
vee temperatuur on aasta labi piisiv ja on kuni 200 m siigavusega
puurkaevudes 6...10 °C. Pinnavee temperatuur koigub olenevalt
aastaajast suurtes piirides 0,1...30 °C.

Holjuvainete sisaldus maddratakse kaalumeetodil (mg/l)
paber- vo6i membraanfiltri kaalu suurenemise jargi parast kindla
veekoguse labifiltreerimist.

Vee libipaistvus mairatakse standardkirja abil, kusjuures fik-
seeritakse veekihi korgus, mille ldbi on 1 mm joonepaksusega kiri
veel loetav.
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Vee virvus voib olla pohjustatud huumusainetest, planktoni
massilisest esinemisest, kolloidsetest rauaiihenditest ja reovee
sisaldusest. Vee varvust hinnatakse kraadides, vorreldes uuritavat
vett varvusetalonidega. Etalonid valmistatakse standardsest plaa-
tinakoobaltlahusest lahjendamise teel.

Vee 16hn voib olla loodusliku véi tehisliku péritoluga. Lohna
hinnatakse iseloomu ja intensiivsuse jargi organoleptiliselt. Inten-
siivsust madratakse pallides 0...5.

Maitse miadratakse organoleptiliselt iseloomu ja intensiivsuse
jargi. Vesi voib olla soolane, kibe, magus voi hapu. Peale selle voib
sel olla kloori, kala, metalli jne maitse. Maitse intensiivsust hinna-
takse analoogiliselt viarvusega pallides 0...5.

Vee keemilisi omadusi iseloomustavad tldine-, lahustunud-
ja kuumutusjaak, karedus, leelisus, pH, hapendatavus jt néitajad.

Uldjdik niitab vees olevaid mittelenduvaid mineraalseid ja
osalt ka orgaanilisi ithendeid. Uldjiik méiiratakse teatud koguse
vee aurustamisel jadnud jadgi massi jargi.

Lahustunud jddgi méddramine erineb ildisest selle poolest, et
vesi filtreeritakse enne aurustamist. Looduslik vesi, mille kuivjadk
on alla 100 mg/l, on nn iilimage vesi, kuivjadgiga tile 300 g/l on
tilisoolane lahus.

Kuumutusjadk madratakse kaaluliselt parast teatud veehulga
aurustamist ja jadgi poletamist.

Vee iildkareduseks nimetatakse kaltsiumi ja magneesiumi
ioonide summat iihes liitris vees. Uldkaredus viljendub karbo-
naatse (mooduv-) kareduse ja mittekarbonaatse (jaav-) kare-
duse summana. Esimese pohjustavad kaltsiumi ja magneesiumi
bikarbonaadid, mis vee kuumutamisel lagunevad ja moodusta-
vad sademe. Teise tingivad kaltsiumi ja magneesiumi sulfaadid,
kloriidid ja nitraadid. Suure karedusega vesi pohjustab katlakivi
tekkimist ja suurt seebikulu pesemisel.

Leelisuse pohjustavad peamiselt vesinikkarbonaadi anioonid.
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Aktiivreaktsioon pH niitab vee happelisust voi leelisust, mis
on tingitud vesinikioonide kontsentratsioonist vees. Neutraalse
vee pH = 7, happelisel pH < 7 ja leelisesel pH > 7. enamasti on
looduslikul veel pH piirides 6,5...8,5.

Vee bakterioloogilisi omadusi iseloomustatakse soolekepi-
keste (kolibakterite) hulgaga. Kolibakterite arvu iihes liitris vees
nimetatakse koliindeksiks. Veehulka ml, milles leidub 1 kolibak-
ter, nimetatakse kolitiitriks. (Paal 1981)

4.2. Eesti veevarud

4.2.1. Pinnavesi

Pinnavesi on maismaavesi (vélja arvatud pohjavesi), mis piisivalt
voi ajutiselt veekogus seisab voi voolab. Pinnaveekogumitest, joge-
dest, jarvedest, veehoidlatest jm suunatakse veehaaretega vesi vee-
varki. Veevargi all moéistetakse seadmeid ja torustikku vee hanki-
miseks, kditlemiseks ja tarbijale tarnimiseks. Veekogude veevarud
tdienevad sademete veega.

Jarved koos tehisveekogudega holmavad umbes 5% Eesti terri-
tooriumist. Iga 40-50 km*kohta tuleb keskmiselt tiks jarv. Rohkem
jarvi on Kagu- ja Louna-Eestis, Lddne- ja Kesk-Eestis on ulatusli-
kud alad tdiesti ilma jarvedeta. Euroopa suurimate jarvede hulka
kuuluvad Peipsi ja Vortsjarv. Riikliku vaatluse all on Peipsi jarv,
Vortsjarv ja 8 vdikejarve: Nohipalu Mustjarv, Nohipalu Valgjarv,
Pihajarv, Roéuge Suurjarv, Uljaste jarv, Viitna Pikkjarv, Mullutu
Suurlaht, Ahijarv. Vaatlusvork Eesti jogedel-jarvedel loodi 1920.
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aastatel ja praegu teevad vaatlusi 40 jaama. Kasutada on seega
enam kui 90 aasta vaatlusandmed.

Eesti jarved olid 1970. ja 1980. aastatel tugevasti mojutatud
pollumajanduslikust tootmisest ja farmide reoveest. Alates 1990.
aastatest on jdrvede, eriti vdikejarvede seisund paranenud.

Eesti joed on veelahkmetega jagatud nelja vesikonda: Narva-
Peipsi vesikond, Soome lahe vesikond, Liivi lahe vesikond ja
Saarte veekogud. Kolme vesikonna joed saavad alguse Pandivere
korgustiku karstiala ndlvadelt. Jogede dravoolust voolab 23%
Soome lahte, 43,6% Liivi lahte, 33% Peipsi jarve ja Narva jokke.

Eesti joed on lithikesed, vdikese valgalaga ja suhteliselt vee-
vaesed. Ule 100 km pikkusi jogesid on 10. Pikim on Vohandu jogi
- 162 km, siis Parnu jogi - 144 km. Jargnevad Poltsamaa, Pedja,
Kasari, Keila ja Jagala jogi. Jogesid, mille valgala on tile 1000 km?,
on 15. Narva jogi on veerohkeim ja tema valgala on suurem Eesti
Vabariigi pindalast. Emajoe valgala moodustab 22% riigi pind-
alast.

Jogede pikiprofiil on Soome lahe vesikonnas astmeline ja need
moodustavad paekaldal jugasid (Narva, Jagala, Keila, Valgejogi
jt). Siiski on suurima langusega Piusa jogi, mille lahte ja suudme
absoluutse korguse vahe on 208 m.

Veekogude majandamise korraldamisel lahtutakse vee kva-
liteedist. Euroopa Liidu veepoliitika raamdirektiivi 2000/60/EU
alusel on koostatud keskkonnaministri 22. juuni 2001. a méérus
nr 33 ,Pinnaveekogude veeklassid, veeklassidele vastavad kvali-
teedinditajate vadrtused ning veeklasside maaramise kord” (RTL,
2001, 81, 1108). Madruse kohaselt jagatakse joed ja jarved vee
keemilise koostise jargi viide kvaliteediklassi. 2008. aasta 16pus
koostatud aruande alusel madrati 750 pinnaveekogumi seisund.
Neist 540 olid heas vo6i vdga heas seisundis. Keemilise seisundi
tottu oli koguseisund halb vaid 4 vooluveekogumis. Praegu voib
oelda, et Eesti siseveekogude vee kvaliteet on rahuldav.
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Narva veevarustussiisteem pohineb iile 99% ja Tallinna veeva-
rustussiisteem 86% ulatuses pinnaveel. Pinnaveega rahuldatakse ka
mitme Sillaméde, Kohtla-Jarve ja Kunda to0stusettevotte veetarve.
Tallinna pinnaveeallikate stisteemi kuuluvad Pirita, Jagala, Soodla
ja Parnu joe tilemjooksu valgalad, neile jogedele rajatud veehoid-
lad ning Ulemiste ja Raku jirv. Pinnavesi labib Tallinna veepuhas-
tusjaama, kust see suunatakse tsentraalsesse veevorku.

Vee tootmine ja tarbimine on 1990. aastate algusest alates pide-
valt vahenenud (2 korda). Keskmine veetarve iithe elaniku kohta
oli 1999. aastal 120,3 liitrit 66péevas ja praegu 100 liitrit 66péaevas.

4.2.2. Pohjavesi

Pohjaveeks nimetatakse maapoues sisalduvat vett (VeeS § 2). Poh-
javeekiht on iiks v6i mitu maa-alust kivimikihti v6i muud geoloo-
gilist kihti, mis on piisavalt poorsed ja labilaskvad, et vesi saaks
seal vabalt raskusjou mojul liikuda. Osa sademete veest imendub
pinnasesse, kuni jouab vettkandva kihini, mis sisaldab ja juhib
pohjavett. Niisuguse pinnasekihi veejuhtivust iseloomustab filt-
ratsioonimoodul, millel on kiiruse dimensioon (m/66pidevas).
Vett mitteldbilaskvat pinnast nimetatakse vettpidavaks. Eestis
peetakse vettpidavaks pinnast, mille filtratsioonimoodul on alla
0,01 m/66p. Vettkandvad ja vettpidavad kihid vahelduvad maa-
koores ja seetottu esineb ka pohjavesi kihiti (joonis 4.1).

Joonis 4.1. PGhjavee kihid (Paal 1981: 26)
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Vee voolamine vettkandvas kihis voib olla kas rohuta, s.o
vabapinnaga, voi rohu all. Rohuta voolab pohjavesi pinnase koige
iilemises vettkandvas kihis (3). Seda vett nimetatakse pinnase-
veeks. Kahe vettpidava pinnasekihi (1) vahel asuvas vettkandvas
kihis (2) on vesi rohu all. Sellist vett nimetatakse arteesiaveeks.
Arteesiavee rohku iseloomustab piesomeetriline joon. Jooni-
sel 1 on kaevu A suue maapinnal piesomeetrilisest joonest (4)
madalamal ja vesi paiskub seetdttu kaevust maapinnale isevool-
selt. Kaevus B aga jadb vesi allapoole maapinda, kuid iilespoole
vettkandva kihi (2) lage. Vettkandva kihi 16ikumisel maapinnaga
tekivad allikad (5). Seal, kus vettkandev kiht avaneb maapinnale,
on arteesiavee toitumispiirkond (6).

Geoloogiliselt koosneb Eesti aluspinnas kristalsest aluskorrast
ning paleosoikumi ja kvaternaari setetest selle peal. Kristalne
aluskord lasub Pohja-Eestis 100...250 m siigavusel ja Louna-Ees-
tis 600...700 m siigavusel maapinnast (joonis 4.2).

L1E5%5;

Joonis 4.2. Eesti hiidrogeoloogiline 1&bilige (Elken 2000: 27)

Aluskorra tildine kalle on pdhjast Iounasse, kuid kohati esineb
selles kerkeid. Aluskorra peal lasuvad liivakivid, savid, lubjakivid
ja dolomiidid. Koige peal on kvaternaarne kate, mille Eestis moo-
dustavad peamiselt mandrijaatumisega seotud setted. Neist koige
suurema levikuga on moreen ehk liustikusetted, mis on kohati
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kaetud liiva, savi voi turbaga. Moreeni paksus on véga erinev, ula-
tudes tihelt meetrilt saartel kuni 90 meetrini Louna-Eestis.

Eestis on peamiste pohjaveekihtide alusel eristatud 15 pdhja-
veekogumit. Pohjaveekogum on pohjaveekihis voi -kihtides sel-
gesti eristatav veemass. Ida-Virumaa polevkivibasseini pohjavee-
kogumi seisund on halb suurenenud sulfaatide sisalduse, kareduse
ja fenoolide esinemise tottu. Ulejainud Eesti pohjaveekogumite
seisund on hea. Veeseaduse kohaselt on pohjavesi riigi omandis.

Pohjaveekihid toituvad nii avamusalal sissevalguvast sademe-
veest kui ka tilemistest veekihtidest sisseimbuvast veest. Pohjavee
peamised toitealad on korgustikel (Pandivere, Sakala, Otepad,
Haanja), kus tekib tihtlasi arteesiaveele iseloomulik réhk. Sealt
voolab pohjavesi mitmes suunas ja voib viljuda maapinnale orgu-
des, korgendike nolvadel ja paekaldal. Eesti siigavaimate veehori-
sontide rohuline vesi vdljub Peipsi, Vortsjarve ja Ladnemere noos.

Kvaternaari pohjaveekiht on pinnasevesi, mida saadakse lius-
tikusetetesse rajatud kaevudest. Neil setetel baseeruvad veehaar-
ded Tartus Raadi-Maarjamadisa iirgorus, Ahtme ldhedal Varsavere
tirgorus ja Tallinnas Mannikul. Vesi on maapinna ligidal ega pole
eriti puhas.

Ulemdevoni lubjakivide pohjaveekihi avamusala on kiillaltki
viikesel territooriumil Kagu-Eestis. Vesi asub maapinnast 3...8 m
stigavusel.

Devoni liivakivide pohjaveekihi avamusala on Louna-Ees-
tis Riia lahe ja Peipsi jarve vahel. Vesi on rohu all, kusjuures
piesomeetriline tase Haanja korgustikul touseb isegi 130 m iile
merepinna. Parnu-siluri liivakivide pdhjaveekihi vesi on samuti
rohuline, piesomeetrilise taseme stigavus on maapinnast 2...20 m.
Sellesse kihti rajatud puurkaevud on vaga veerikkad.

Siluri ja ordoviitsiumi lubjakivide péhjaveekihi vesi on kasu-
tatav vee saamiseks peamiselt Kesk- ja Ladne-Eestis. Koige veerik-
kamad on Saaremaal Paadla lade, Hiiumaal Emmaste ja Pandivere
korgustiku edelaosa allikad. Piesomeetriline tase on enamasti
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5...10 m sligavuses maapinnast, kuid Ladne-Eesti madalikul ja
Peipsi ddres esineb ka tilevoolavaid puurkaevusid.

Kambriumi-ordoviitsiumi liivakivide pohjaveekiht holmab
peaaegu kogu riigi, avaneb aga Pohja-Eestis klindi jalamil ja joe-
orgudes. Vesi on korgrohuline, piesomeetrilise taseme siigavus
maapinnast on 20...60 m. Sellesse kihti kuuluvad mineraalvee
leiukohad Haddemeestel, Varskas, Petseris ja Vorus.

Kambrium-vendi liivakivide pohjaveekihi avamusala on
Pohja-Eesti saartel vahetult pinnakatte all. Selle vee peamine
kasutusala on pohja pool Keila-Tapa-Kuremée joont, kuid seda
voidakse kasutada ka kuni Vilsandi-Parnu-Lohusuu jooneni.

Tallinnas on 8 piirkonda, mille veevarustus pohineb ainult
pohjaveel: Nomme, Merivilja, Pirita, Kose, Laagri, Rocca al Mare,
Kakumade, Tiskre. Suurim neist on Nomme, mis tarbib ca 54%
Tallinna pohjaveest.
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5. UHISVEEVARK

5.1. Veevargi koostisosad

Uhisveevirk ja -kanalisatsioon on ehitiste ja seadmete siisteem
kinnistute varustamiseks veega ja/voi reovee drajuhtimiseks, mis
on vee-ettevotja hallatav voi teenindab vahemalt 50 elanikku
(UVVKS 1999). Sademete-, kuivendus- ehk drenaazivee ning muu
pinnase- ja pinnavee drajuhtimise ehitised ning seadmed loetakse
selle siisteemi osadeks.

Uhisveevirk ja -kanalisatsioon rajatakse asustatud piirkonnas
kohaliku omavalitsuse volikogu kinnitatud kava voi detailplanee-
ringu alusel. Nendes dokumentides peavad olema iihisveevirgiga
kaetavate ja reovee kogumisalade kaardid, dimensioneeritud vee-
ja kanalisatsioonirajatiste (ka sademe- ja drenaazivee dravoolu)
pohiskeemid, arenduse ajakava ja maksumus.

Pohiskeemid peavad sisaldama:

« veeallikate ja veehaarete ning pumba- ja
puhastusrajatiste asukohti,

o tulekustutusvee saamise lahendusi ja veevotukohti,

« kanalisatsioonisiisteemide kirjeldust, iilevoolu-, pumba-
ja puhastusrajatiste asukohti.

Vee ja veekogu kasutamine voib toimuda kas avaliku kasuta-
misena voi erikasutamisena. Veekogu avalik kasutamine on vee-
vott, suplemine, veesport, veel ja jdil liikumine voi kalapiiiik. Vee
erikasutus toimub veekogu voi pohjaveekihi seisundit mojutavate
ainete, ehitiste voi tehnovahenditega (VeeS § 2).
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Uhisveevirgi ja -kanalisatsiooni ning kinnistu veevirgi ja
kanalisatsiooni vahelise piiri mairab liitumispunkt (UVVKS
1999). Liitumispunkt asub avalikult kasutataval maal tavaliselt
kuni iiks meeter viljaspool kinnistu piiri (joonis 5.1). Uhisvee-
vargi ja -kanalisatsiooniga liituvad kinnistud liitumislepinguga.

[

Kirnistu

Veeméddusdime
asukoht keldris

Elamu

Kinnistu torustikud = Sisendustoru

Liitumispunktid _,-
f \ Peakraan
Vaatluskaev Vesi
Uhisveevérgi ja -kanalisatsioonitorustikud

— —— e e, — e wemn o —

Kanalisatsioon

Ténav

Joonis 5.1. Kinnistu (ihendamine (ihisveevérgi ja -kanalisatsiooniga (Elamu tehnosiisteemid 2000: 10)

Veevirgi iilesanne on koigi tarbijate pidev ja piisav varusta-
mine ndutava kvaliteediga veega ndutava réhu all. Uhisveevirk
koosneb jargmistest osadest (joonis 5.2).
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Veeallikas

™~ Teeninduspiirkond

Joonis 5.2. Uhisveevirk (Karu 2012: 11)

o Veehaare (1) - ehitised ja seadmed loodusliku vee
votmiseks veekogust voi pohjaveekihist (VeeS § 2), mille
tiiip, konstruktsioon ja tooprintsiip soltuvad veeallika
iseloomust.

o Pumplad (2 ja 5) - kui vesi vajab puhastamist, siis
kasutatakse kaheastmelist pumpamist. Esimese
astme pumbajaam (2) pumpab vett veehaardest
veepuhastusjaama, teise astme pumbajaam (5) puhta vee
mahutitest tarbijateni. POhjavee kasutamisel teise astme
pumbajaama tavaliselt ei vajata ja esimese astme pumbad
suunavad vee otse puurkaevust jaotusvorku.

o Veepuhastusjaam (3) to6tleb loodusliku vee tarbija
nduetele vastavaks.

o Puhta vee mahuti (4) sisaldab 66pdevase tipptarbimise
kompenseerimiseks vajalikku veevaru ja samuti tuletorje
veevaru.

o Tiivitorustik e veejuhe (6) - torustik, mille
kaudu pumbatakse puhastatud vesi veevorgu
magistraaltorustikku.

69



« Pea- e magistraaltorustik (7) - torustik, mille kaudu
pumbatakse puhastatud vesi jaotusvorku voi selle
mahutitesse.

o Jaotusvork e tinavatorustik (8) - maa-alused
torustikud, mille kaudu juhitakse vesi tarbijateni
(elamud, tithiskondlikud hooned, tehased jne).

« Tarnetoru (9) - tthendustorud jaotusvorgust kuni hoone
veearvestini.

o Tarbija kinnistu (10)

o Liitumispunkt (11)

e Veemo606dusolm (12)

« Veetorn (13) - veevarude akumuleerimiseks ja rohu
stabiliseerimiseks. Sama otstarvet voivad tdita maa-
alused veemahutid ja hiidrofoorid.

Asulates kasutatakse enamasti ithtset veevarki koigi tarbijate
vajaduste rahuldamiseks. Tuletorjeks kasutatakse sama tiihtset
veevirki, kuna see holmab kogu asula territooriumi ja voimaldab
tuletorjevett saada peaaegu igas vajalikus kohas. Uksikud viga
suure veetarbimisega toostusettevotted voivad kasutada auto-
noomset veevirki. Tallinnas oli selliseks niiteks tselluloosi- ja
paberivabrik, mis 1opetas tegevuse 1990. aastatel.

5.2. Pinnaveehaarded

Pinnaveehaare peab tagama tarbijate varustamise ndutava koguse
ja kvaliteediga veega igasugustes looduslikes ja ilmastikutingimus-
tes. Veehaarde ehitamisel tuleb arvestada veetaseme voimaliku
koikumisega ja jadoludega. Pinnaveehaarded jagatakse konstrukt-
siooni jéargi kalda- ja singiveehaareteks olenevalt veekogu kalda
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isedrasustest. Molemad voéivad olla esimese astme pumbajaamaga
tihises v6i eraldi hoonetes.

i 4 Z ;
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Joonis 5.3. Pinnaveehaare: 1 — suue; 2 — pumbajaam; 3 — suudme aknad; 4 — soel; 5 — imitoru;

6 — rohutoru; 7 — eelkamber; 8 — veevotukamber (Paal 1981: 39)

Veehaare (joonis 5.3) koosneb kahest osast: veehaarde- ja pum-
bakambrist, mis on eraldatud veetiheda vaheseinaga. Veehaar-
dekamber jaguneb omakorda eel- ja jarelkambriks. Vesi suubub
eelkambrisse 1dbi sissevooluavade, mis ehitatakse tavaliselt kahe-
le korgusele. Ulemised avatakse korge veeseisu puhul, alumised
madala veeseisu puhul. Sissevooluavad on kaetud viljastpoolt vo-
redega ja seestpoolt sulgemisluukidega. Eel- ja jarelkambri vahe-
seinas on sdelad, kas tasapinnalised avadega 2 x 2 mm voi kahel
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trumlil poorlevad, mida puhastatakse t66 ajal poorlevate harjade
abil. Veehaarde jarelkambrist algab pumpade imitorustik.

Sanitaarkaitsetsoonid veeallikate, ehitiste ja seadmete timber
on vajalikud vee reostuse viltimiseks. Kaitsetsooni esimene voond
timbritseb veeallikaid, veehaardeid ja ehitisi. Kaitsetsooni teine
voond timbritseb esimest voondit veevirki toitvatel veeallikatel.
Esimeses tsoonis ei lubata piistitada ehitisi, mis pole vahetult
seotud veevirgi todga, samuti on keelatud kalapiiiik, suplemine,
vietise ja taimekaitsevahendi tarvitamine. Esimene vo6nd @imb-
ritsetakse 2,5 m korguse piirdega.

5.3. Pohjaveehaarded

Veevarustuses kasutatakse koige enam rohu all olevat pohjavett
ehk arteesiavett. Kuna vettkandvad kihid on pealt kaetud vettpi-
davate kihtidega, siis on need histi kaitstud reostumise eest. P6h-
javeehaarded jaotatakse viide liiki: puurkaevud, salvkaevud, hori-
sontaalveehaarded, vihkveehaarded ja kaptaazveehaarded.

Puurkaevud (joonis 5.4) ehitatakse vee haaramiseks siigaval
asuvatest vettkandvatest kihtidest. Puurkaev rajatakse kas 166k-,
poord- voi vibropuurimisega. Puurkaevu seinad kindlustatakse
metallist manteltorudega. Valmis puurkaev kujutab endast
vertikaalset teleskoopilist $ahti, kuhu paigutatakse siivapump.
Puurkaevu suudmele ehitatakse vidike hoone vo6i maa-alune
betoonkamber, mis kaitseb maapealse reostuse eest ning kuhu
paigutatakse veearvesti ja muud seadmed.

72



Joonis 5.4. Puurkaev ehitamise ajal a) ja valmis kujul b): 1 — suue; 2 — konduktor; 3 — manteltoru;
4 — tampoon; 5 — filter; 6 — vettkandev maapinnakint (Paal 1981: 32)
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Joonis 5.5. Salvkaev: 1 — savilukk; 2 — perforatsioon; 3 — tera; 4 — vettkandev maapinnakiht;

5 — staatiline veetase; 6 — diinaamiline veetase; 7 — filter (Paal 1981: 34)
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— Salvkaevusid (joonis 5.5) kasutatakse pinnasevee
haaramiseks maapinnaldhedastest kihtidest siigavusega
kuni 10 m. Kaevu vertikaalsed seinad toestatakse betoon-,
raudbetoon- véi kivikonstruktsiooniga. Tavaliselt
kasutatakse selleks monteeritavaid raudbetoonrongaid
labimo6duga 1...1,5 m. Seinte alumine osa voib olla
perforeeritud (2). Kui kaevust vett ei voeta, on veetase
selles staatiline (5). Pinnasevee kaevus langeb staatiline
veetase {ihte pinnasevee vabapinnaga, arteesiakaevus
aga piesomeetrilise joonega. Vee tarbimisel alaneb
veetase kaevus ja ka seda iimbritsevas pinnases ning



kaevu iimber tekib depressioonilehter. Kaevus kujuneb
nn diinaamiline veetase (6). Staatilise ja diinaamilise
veeseisu vahet nimetatakse alanduseks. Joonisel 5.5 on
kujutatud depressioonilehtri 16ige vertikaaltasandiga ehk
depressioonikover. Depressiooni ulatust iseloomustab
kaevu mdjuraadius.

Pinnasevee kaevudes kujutab depressioonikover veepinna
tegelikku alanemist kaevu timbritsevas pinnases. Arteesiakaevu-
des madrab depressioonikover piesomeetrilise joone asukoha pin-
nases kaevu timber. Arteesiakaevu timbritsevas vettkandvas kihis
on veetase kihi lae kérgusel, kaevus on aga veetase depressiooni-
kovera madalaimas punktis. Kui kaevude vahekaugus on vidiksem
mojuraadiusest, siis mojutavad kaevud iiksteist ja summaarne
vooluhulk on vidiksem iiksikkaevude vooluhulkade summast.
Kéiki kaevusid iseloomustatakse vooluhulga ehk deebitiga ning
deebiti ja veetaseme alanduse suhtega ehk erideebitiga.

— Horisontaalseid veehaardeid kasutatakse pinnasevee
haaramiseks maapinnaldhedastest kihtidest (kuni 6...7 m).
Need koosnevad kogumistorustikest, mis suubuvad ithisesse
kogumiskaevu.

— Vihkveehaardeid kasutatakse infiltratsioonivee haaramiseks
pinnaveekogude (joed, jarved, veehoidlad) pohja alt.

Need voimaldavad maapinnaldhedasi pohjaveevarusid
koige tdielikumalt dra kasutada ja koosnevad radiaalsetest
kogumistorustikest, mis suubuvad vertikaalsesse
kogumiskaevu.

— Kaptaazveehaardeid kasutatakse allikate vee haaramiseks.
Allikavee kaitsmiseks reostuse eest rajatakse allikakamber
voi -kaev, mis tditub allikaveega labi filtri.
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5.4. Vee puhastamine ja tarbimine

Vee puhastamise vajadus oleneb tihelt poolt toorvee omadustest
ja teiselt poolt tarbija nouetest vee kvaliteedile. Vee omaduste pa-
randamiseks rakendatavad meetmed voib jaotada kahte rithma.
Esimesse kuuluvad protsessid, mille eesmérk on vee fiitisikaliste ja
keemiliste omaduste parandamine. Teises on vee desinfitseerimist
tagavad protsessid.

Vee omaduste parandamine toimub tavaliselt mitmeastmeliste
protsessidega kas reagentide kasutamisega voi ilma. Esimeses ast-
mes toimub sadestamine, kus holjuvosakesed langevad setetena
seliti pohja. Sadestamine on otstarbekas suurte ja kiiresti settivate
osakeste olemasolul vees. Sadestamise kiirendamiseks ja suurema
puhastusefekti saavutamiseks voidakse vett to6delda enne koagu-
lantidega, mille tulemusena moodustavad holjuv- ja kolloidosake-
sed kiirelt settivaid helbeid.

Vees olevate mineraalsetel ja orgaanilistel kolloidosakestel
on ithenimelised (negatiivsed) laengud, mis takistavad nende
liitumist. Kui veele lisada keemilisi reagente — koagulante -, v6ib
vette tekitada positiivse laenguga katioone, mille tulemusena kol-
loidosakesed liituvad (koaguleeruvad) ja settivad pohja. Levinuim
koagulant olmevee puhastamisel on alumiiniumsulfaat, mis annab
kolloidlahusesse alumiiniumi katioonid. Tallinna veepuhastus-
jaamas kasutatakse selleks alates 2003. aastast alumiiniumpolii-
kloriidi.

Teises astmes toimub vee filtreerimine ldbi teralise materjali
(liiva-) kihi, kus korvaldub holjuvainete jaak.

Vee 16hna eemaldamiseks voib kasutada tugevaid hapenda-
jaid (osoon) ja absorbente (aktiivsiisi). Kloori l16hna voib korval-
dada vee ammoniseerimisega.
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Aeratsiooni kasutatakse gaaside (CO,, H, S, O,) eemaldami-
seks ja raua korvaldamisel esimese protsessina. Sellele jargnevad
veel sadestamine ja filtreerimine.

Vee pehmendamine (kareduse vihendamine) seisneb kalt-
siumi ja magneesiumi katioonide kontsentratsiooni vahendami-
ses, mis toimub reagentidega voi termokeemilisel meetodil.

Vee soolsuse vihendamine (magestamine) toimub termilisel
tootlusel, elektrokeemiliselt voi ioonivahetuse teel.

Toksiliste ainete korvaldamiseks veest kasutatakse kombi-
neeritud meetodeid, mis pohinevad hapendumisel, settimisel ja
adsorbtsioonil.

Vee desinfitseerimine on vajalik vees leiduvate tovestavate
bakterite havitamiseks. Selleks kasutatakse vee kloorimist, ultra-
violettkiiritamist, osoonimist, ultraheli, gammakiirgust voi t66t-
lemist hobedaioonidega.

Vett tarbitakse olmeveena, todstuses tehnoloogiliseks otstar-
beks, pollumajanduses, tulekahjude kustutamiseks, kastmiseks
jms. Veevirgi projekteerimine algab arvutusliku veetarbimise
maidramisest. Selle arvutuse aluseks on veetarbimisnormid, mis on
koostatud faktilise veetarbimise laialdase ja pikaajalise uurimise
ning uurimistulemuste statistilise to6tlemise abil. Kehtivad veetar-
bimisnormid on esitatud projekteerimisnormides. Seal antakse
asulate elanike olmevee tarbimise normid olenevalt elamute tiiii-
bist, olmevee tarbimise normid to0stusettevotetes olenevalt ette-
votete liigist, veekulu territooriumi kastmiseks, pesemiseks jne.

Toostusettevotetes tehnoloogiliseks otstarbeks kasutatava vee
tarbimist ei normita, vaid arvestatakse vastavalt andmetele, mida
saadakse ettevotetest. See vesi voib olla mitmesuguse kvaliteediga,
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olenevalt kasutusalast. Vesi, mida kasutatakse tooraine kaevanda-
misel, pesemisel, hiidrotranspordil, sorteerimisel ja rikastamisel,
peab olema puhastatud vaid jaimedateralisest holjumist.

Valmistoodanguga kokkupuutuvale voi selle koosseisu mine-
vale veele esitatavad nouded olenevad toostusharust. Nii néiteks
peab tekstiilitoostuses puuvillaste kangaste pleegitamiseks ja var-
vimiseks vajalik vesi olema madala hapendatavusega.

Tehnoloogiliste seadmete ja toodangu jahutusvesi ei tohi poh-
justada sadet ega slisteemide korrosiooni.

Toiduainetetoostuses kasutatav vesi peab tavaliselt olema
joogivee kvaliteediga. Joogivee kvaliteedi kohta kehtib Eestis
sotsiaalministri 31.07.2001. a médérus nr 82 ,Joogivee kvaliteedi-
ja kontrollinduded ning analiiiisimeetodid”, mis on kooskélas
Euroopa Liidu joogivee direktiiviga. Pohiline joogiveeallikas Ees-
tis on pohjavesi, v.a Tallinn ja Narva.

Uhe tulekahju kustutamiseks vajalik vooluhulk ja itheaegsete
tulekahjude arv on normides miairatud vastavalt asula elanike
arvule ja hoonete korgusele. Toostusettevotetes vastavalt hoonete
tulepiisivusastmele, ruumalale, konstruktsioonile ja tootmise
tuleohtlikkuse kategooriale. Veevarustuse arvutamisel eeldatakse,
et tulekahjud véivad puhkeda kogu 66pédeva viltel, ka siis, kui
linna veetarbimine on maksimaalne.

Arvutuslik vooluhulk maédratakse iiksikute tarbijate voo-
luhulkade summeerimisega, arvestades seejuures ka tarbimise
ebatihtlust ajas. Veehaarde, esimese astme pumbajaama ja veepu-
hastusjaama arvutuslikuks vooluhulgaks voetakse maksimaalse
veetarbimise pideva keskmine tunnitarbimine.
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5.5. Valisvorgud

Veevarustuse vilisvork juhib vee veeallikast tarbijateni, kinnis-
tute liitumispunktideni. Vilisvork koosneb torustikest ning on
seotud pumbajaamadega ja reguleerimisseadmetega (veetornid ja
veemahutid). Vilisvork peab andma koigile tarbijaile vee vajaliku
vooluhulga ja rohuga. See peab olema tookindel ja 6konoomne.
Neid ndudeid tdidetakse vilisvorgu kuju, pumbajaamade ja vee-
mahutite asukoha ning td6parameetrite valikuga, samuti torustike
1abim606du ja digete materjalidega.

5.5.1. Veetorustik

Vilisvorgud ehitatakse kas hargvorguna (joonis 5.6a) voi ringvor-
guna (joonis 5.6¢). Vorgu tookindluse tagamiseks eelistakse lin-
nades ringvorku. Sel juhul on tagatud tarbijate ja tuletorje veeva-
rustus ka torustiku mingi 16igu avarii puhul, sest iga tarbijat v6ib
varustada veega kahest suunast. Siis saab kasutada vee andmiseks
torustiku teist haru.
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a) hargvorgu skeem
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b) tupikharudega ringvorgu skeem
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Hargvorkudes saab iga tarbijat varustada veega vaid iihest
suunas. Neid kasutatakse vaid juhul, kui vajalik tuletdrjevesi on
tupikliinide l6pus garanteeritud vastavate varumahutitega.

Voéimalik on ka kolmas variant, tupikharudega ringvork (joo-
nis 5.6b), mida kasutatakse naiteks intensiivse kinnisvaraarenduse
puhul ajutise lahendusena.

Torustikuvorgu hiidrauliline arvutus seisneb torude labi-
mooddu ja rohukao midramises arvutusliku veetarbimise juures.
Maksimaalsed réhukaod vorgus méadravad omakorda pumbajaa-
made ja veemahutite asukohad ning arvutuslikud parameetrid.

Veetorud pinnases ei tohi lasta veel talvel kiillmuda ja kaitsevad
torusid viliskoormusest tingitud vigastuste eest. Tallinnas raja-
takse torustikud 1,80 m stigavusele, mujal Eestis 2 m siigavusele.
Torustiku kalle on selline, et igast torustikuloigust oleks voimalik
remondi korral vesi ja 6hk vilja lasta. Selleks paigutatakse torus-
tiku madalamatesse kohtadesse tithjenduskraanid ja korgematesse
kohtadesse 6hueraldid.

Veevarustuse vilisvorgud on ehitatud linnades enamasti ehi-
tusjoonega paralleelselt. Et valtida teekatte lohkumist torustiku
remondi korral, on torustikud paigaldatud tavaliselt haljastusriba
alla. Suurtes linnades on allmaakommunikatsioonid (tugevvoolu-
ja sidekaablid, torustikud jms) paigaldatud raudbetoonist tunne-
litesse, nn kiinadesse.

Veetorusid valmistatakse malmist, terasest, raudbetoonist ja
plastist. Toru materjali ja tiiiibi valik oleneb vorgu otstarbest ja tin-
gimustest, milles torustik asub. Malmtorusid valmistatakse tsent-
rifugaalvalu meetodil laébiméoduga 50...1200 mm ja pikkusega
2...7 m. Kaitseks korrosiooni vastu kaetakse malmtorud pérast
valmistamist seest- ja véljastpoolt naftabituumeniga. Malmtorud
on vanemates (enam kui 20-aastaste) veevarustuse vilisvorkudes
enim levinud. Nende eeliseks on pikk todiga, puuduseks aga suur
metallikulu, piiratud réhk (kuni 1,5 MPa) ja vdike tugevus diinaa-
milisel koormusel.
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Terastorusid kasutatakse veevarustuse sise- ja vilisvorkudes.
Torude pinnad on tsingitud ja 1dbim66dud 6...1600 mm. Viikese
laibiméoduga torude ithendamiseks kasutatakse keermestatud
liitmikke, suuremad, peaveejuhtmetes kasutatavad torud tthenda-
takse keevitamise teel.

Raudbetoontorusid valmistatakse ldbimoéoduga 500...1600
mm. Neid kasutatakse peamiselt peaveejuhtmetes, aga ka veeva-
rustuse vilisvorkude magistraalliinides. Vorreldes terastorudega
on raudbetoontorud korrosioonikindlad, dielektrilised ja sdilita-
vad paremini normatiivse labilaskevoime kestval kasutamisel.

Plastist kasutatakse veetorude materjalina poliivintitilkloriidi
(PVQC), poliietiileeni ehk poliieteeni (PE, PELM, PEH), modifit-
seeritud poliieteen (PEX) jms. Plasttorud on kerged, korrosioo-
nikindlad, sileda pinnaga ja holpsalt té6deldavad. Pinnasesse
paigaldamiseks on ettendhtud eelkdige PEH-torud, mis on musta
varvi survetorud. Plasttorud iihendatakse pokk-keevitusega,
elektrikeevisliitmikega, plast- voi metall-liitmikega.

5.5.2. Valisvorkude armatuur

Veevarustuse vilisvorkudes kasutatakse jargmist armatuuri:

« sulgemis- ja reguleerimisarmatuur (siibrid, ventiilid),

« veevotuarmatuur (piistikkraanid, tuletérjevesikud ehk

hidrandid),

o kaitsearmatuur (kaitse- ja tagasiloogiklapid,

Ohueraldid).

Veevarustuse vilisvorgu armatuur on paigaldatud liinikaevu-
desse, mille siigavus oleneb torustiku rajamissiigavusest. Nende
moo6tmed soltuvad torude labimdodust, armatuuri ja liitmike
arvust. Kaevud on tehtud kas monteeritavatest raudbetoon-
detailidest (vanemad kaevud) voi PEH-plastist ja on pealt kae-
tud malmluukidega. Liinikaevude asukoht ja moéotmed, vorgu
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monteerimiseks kasutatud liitmikud ja armatuur esitatakse vorgu
detailskeemil.

Siibreid kasutatakse veevorgu iiksikute osade sulgemiseks
remondiks voi muul otstarbel ja vooluhulga reguleerimiseks.
Veevork jagatakse piirkondadeks nii, et iihe piirkonna sulgemisel
siibritega ei liilituks vilja iile viie tuletorjehiidrandi. Siibreid on
mitmesuguse konstruktsiooniga, neist tuntuim on paralleelsiiber
(joonis 5.7).
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Joonis 5.7. Paralleelsiiber: 1 — kere; 2 — késiratas; 3 — spindel; 4 — sulukettad; 5 — Kiil;
6 — tihendusrongad (Paal 1981: 63)

See avatakse ja suletakse spindli (3) pooramisega kas kasiratta

(2) voi elektrimootoriga. Siibri sulgemisel nihutab spindel sulu-
kettad (4) alumisse seisu ja kiil (5), mis toetub siibri korpuse (1)
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pohja, surub kettad laiali vastu tihendusrongaid (6). Siibri avami-
sel sulukettad tousevad iiles ja vabastavad toru ristloike. Selliseid
siibreid valmistatakse siselabimdoduga 50...2000 mm. Suure ldbi-
mooduga siibrite konstruktsioonis on ette nahtud vidikesed lisa-
siibrid, mille avamisega on voimalik iihtlustada réohku mélemal
pool toosiibrit ja kergendada sellega to0siibri avamist.

Poordklappsiibri (joonis 5.8) avamiseks pooratakse poord-
klappi 90° vorra kas kasitsi voi elektrimootori abil. Klapp jdéab toru
teljega paralleelseks ja vesi liigub vabalt ldbi siibri. Niisuguseid
siibreid valmistatakse labimooduga 400...1600 mm.

Joonis 5.8. Pdordklappsiiber: 1 — kere; 2 — podrdklapp; 3 — ajam; 4 - elektrimootor (Paal 1981: 64)

Hiidrandid ehk tuletérjevesikud on kas maapealsed voi maa-
alused. Maa-alune hiiddrant koosneb vertikaalsest malmsilindrist,
mis kinnitatakse poltidega veetorustiku torukolmikule - hiidran-
dialusele. Silindri korgus 55...2500 mm soéltub veetorustiku raja-
missiigavusest. Silindri sees on vertikaalne varras koos spindliga,
mille pooramisel avaneb voi sulgub klapp. Hiidrantide ehitusest
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ja paigaldamisest tuleb pohjalikumalt juttu tuletorje veevarustuse
alapeatiikis.

Ohueraldeid (joonis 5.9) kasutatakse veevérku koguneva 6hu
automaatseks viljalaskmiseks torustiku korgematest kohtadest.
Ohueraldi kinnitatakse poltidega torukolmikule.

Joonis 5.9. Ghueraldi: 1 - kere; 2 — kaas; 3 — ujukkera; 4 — otsak; 5 — 6huklapp (Paal 1981: 67)

Malmkorpuses, mis on pealt kaanega kaetud, paikneb 6ones
ujukkera. Kui korpus tditub veega, ujub kera iiles ja sulgeb her-
meetiliselt 6huklapi (5). Juhul kui 6hueraldi tilemisse ossa kogu-
neb 6hku, vajub kera alla ja avab 6hule viljapaasu.

5.5.3. Veemahutid

Vee varumahuteid on vialisvorkudes kaht liiki: rohumahutid (ak-
tiivsed) ja rohuta mahutid (passiivsed). Rohumahutid, mis pai-
gutatakse linna reljeefi korgetesse punktidesse, tdidavad vorgus
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rohu ithtlustamise ilesannet ebaiihtlase tarbimise korral. Sellised
mahutid on niiteks veetornid. Veetorni pohielemendid on veema-
huti ja kandekonstruktsioon (joonis 5.10). Tavaliselt on veetorni
korgus 15...25 m, erandjuhul 40 m ja enamgi. Veepaagi maht lin-
nades on 300...3000 m?.

Liftiseade

Restoran

Joonis 5.10 Veetorn (Lindstrom 2001: 14)

Paaki peab mahtuma reguleeriv maht, tuletdrjevee puutu-
matu varu ja avariivaru. Tuletdrjevee puutumatu varu suuruseks
asulates voetakse kiimneminutiline tuletorjevee vooluhulk iihe
sise- ja valistulekahju kustutamiseks koos samaaegse suurima
vooluhulgaga muuks otstarbeks. Kui pumbajaamas on automaat-
selt lilituvad tuletorjepumbad, siis voib puutumatut tuletorjevaru
viahendada 50% vorra. Avariivaru ndutakse veetornis vaid siis, kui
peaveejuhe on iiheliiniline.

Veetornide veepaak ja kandekonstruktsioonid on enamasti
raudbetoonist. Veepaakide pohiplaanid on timmargused, kus-
juures paagi korguse ja 1abim6odu suhet dikteerivad peamiselt
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tehnoloogilised, aga ka arhitektuurilised kaalutlused. Liiga korge
paak on ebasoovitav, kuna selle tiihjenemisel ja tditumisel muutub
rohk veevorgus suurtes piirides. Harilikult valitakse paagi korguse
ja 1labim6o6du suhteks 0,5...1,0. Téielik veevahetus paagis peab
olmevee siisteemis toimuma vdhemalt 48 tunni kestel. Veetorni
tditmiseks ja tithjendamiseks kasutatakse iiht veetoru, mis harg-
neb paagi all kaheks. Paak tditub tilemise haru kaudu ja tithjeneb
alumise haru kaudu, mille suue on veidi iilalpool mahuti pohja,
selleks et viltida muda sattumist torusse. Torude selline paigutus
tagab normaalse veevahetuse paagis. Veetornil on automaatsed
signalisatsiooniseadmed veetaseme koikumise jdlgimiseks ja
pumpade juhtimiseks.

Rohuta mahutid on maéératud ainult veevaru hoidmiseks ja
tarbimise reguleerimiseks ning neist antakse vesi vorku pumpade
abil. Nagu veetornideski koosneb mahutite veevaru kolmest osast:
reguleeriv maht, tuletdrjevee varu ja avariivaru. Monel juhul on
mahutis vaid tuletorjevesi, siis on tegemist tuletorjeveehoidlaga.
Veevaru sellistes mahutites peab tagama tule kustutamise hiidran-
tidest ja sisetuletorjekraanidest kolme tunni kestel.

Hiidrofoore kasutatakse rohu ja tarbimise reguleerimiseks
veevorgus juhul, kui veetorni ehitamine ei ole voimalik voi otstar-
bekaks. Naiteks suhteliselt viikese veetarbimisega objektide, nagu
viikeelamud, puhul. Hidrofoori abil saab elamutesse ehitada
veevirgi ka kohas, kus tihisveeviark puudub. Vérgus vajalik réhk
saadakse surudhu abil hermeetilistes terasreservuaarides (joonis
5.11).
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Joonis 5.11. Kaev, pump ja hiidrofoor: 1 — pohjaklapp; 2 — taiteventiil; 3 — pump; 4 — sidur;

5 — mootor; 6 — lilitid; 7 — tiihjenduskraan; 8 — ventiil; 9 — kaitseklapp; 10 — ventiil 6hu lisamiseks;
11 — puhastusluuk; 12 — réhutoru; 13 — vee taseme maoteklaas; 14 — manomeetrikraan;

15 — manomeeter (Lindstrom 2001: 97)

Hiidrofoore kasutatakse koos kas puurkaevu paigutatud tsent-
rifugaalsukelpumbaga vo6i keerispumbaga voi jugapumbaga. Kaht
viimast tliipi pumpasid kasutatakse vee haaramiseks lahtistest
veekogudest voi madalatest salvkaevudest. Hiidrofoorid to6tavad
enamasti automaatsel reziimil: pumpa kiivitab ja seiskab rohu-
relee, 6huvarusid paagis tdiendatakse vastava regulaatori abil.

5.5.4. Tuletorje veevarustus
Nouded nii ehitisevilisele kui ka -sisesele tuletdrje veevarustuse-

le on sitestatud Eesti standardiga EVS 812-6:2005 ,Ehitiste tule-
ohutus. Osa 6: Tuletdrje veevarustus”. Standard kasitleb ehitiste
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voi nende osade ja muude objektide varustamist kustutusveega
ning paakautode tditmist. Selle ndudeid tuleb tdita nii territo-
riaalplaneerimisel, tuletorjeveevdrgi projekteerimisel, ehitamisel
kui ka katsetamisel.

Tuletdrjeveevirk on tehniliste vahendite ja rajatiste kogum,
mis tagab kustutusvee tulekahju puhkemisel. Kustutusvee alli-
kateks voivad olla linna voi asula tthisveeviark, looduslikud vee-
kogud, tehisveekogud ja tuletdrje-veehoidlad. Tuletorjeveevirk
tuleb projekteerida ja ehitada hoonestatud kinnistutele thenda-
tuna tithisveevirgiga voi muu veeallikaga. Igal hoonestatud kin-
nistul peab olema kiittesaadav tulekahju kustutamiseks vajalik
tuletorjevesi piisavas koguses ja rohuga.

Tuletorjeveevirgi projekteerimisel on lahteandmeteks kustu-
tamiseks vajalikud arvutusvooluhulgad. Need arvutatakse ldhtu-
des kustutusvee normvooluhulkadest ja samaaegsete tulekahjude
voimalikkusest.

Standardis maddratakse linnades ja asulates ithe tulekahju
kustutamiseks vajalik vee normvooluhulk Q, olenevalt hoone
otstarbest (elamu voi muu), korruste arvust ja suurusest ning see
on vahemikus Q,= 10 l/s kuni 35 1/s. Hajaasustusega piirkonna
ehitistele, tthepere- ja kaksikelamule méédratakse normvooluhulk
5 1/s. Toostus- ja laohoonete kustutusvee normvooluhulk mééra-
takse soltuvalt hoone kubatuurist ja tuleptisivusklassist (TP1, TP2
voi TP3) ning on piirides Q,= 10 1/s kuni 35 1/s.

Samal ajal puhkeda voivate tinglike tulekahjude arvuks voe-
takse standardis olenevalt linna véi asula suurusest 1 voi 2: elanike
arv kuni 30 000 - 1, ule selle - 2.

Tulekahju normatiivseks kestuseks votab standard kuni kahe-
korruselise hoonestusega elamupiirkonnas 2 tundi. Kérgema
hoonestusega elamupiirkondades, hajaasustusega piirkonnas,
majutusettevotetes, ravi- ja hooldusasutustes, kogunemis- ja
biiroohoonetes, todstus-, lao ja poéllumajandushoonetes ning
garaazides kuni 3 tundi. Suure tuleohuga t66stus- ja laohoonetes
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(2. tuleohuklass), palgi- ja saematerjali ladustamisplatsidel kuni 6
tundi.

Ehitisesisese tuletorjeveevargi arvutuslik td6aeg on ildjuhul
3 tundi.

Uhisveevirgi vilisvorkude rajamisel peab olema arvesta-
tud sellega, et tulekahju korral on selle iilesanne kustutusveega
varustamine. Uhisveevirgi kasutamisel kustutusvee allikana tuleb
arvestada, et see peab tagama ettendhtud koguses kustutusvee ka
veevdrgi maksimaalse koormuse ajal ja seda tulekahju ldhipiir-
konna tarbijaid oluliselt hdirimata.

Kohaliku spetsiaalse vilise tuletorjeveevargi rajamist soovi-
tab standard kohtadesse, kus tulekahju kustutamine nduab suurt
vooluhulka, nagu niiteks toostusettevotted, polevmaterjalide ja
-vedelike lahtised laod, voi kohta, kus ihisveevirki ei ole. Selle
veeallika kohta on ehitusprojektis ndidatud maht, vee jaotus-
torustik ja veevotukohad. Eestis on kohalik tuletorjeveevirk vilja
ehitatud vaid tiksikutes ettevotetes.

Looduslikku veekogu vo6ib kustutusvee allikana kasutada
hajaasustusega piirkonnas, kui selles olev vee hulk tagab tule-
kustutuseks vajaliku vooluhulga igal aastaajal ja iga ilmaga. See
tuleb kooskoélastada padsteameti kohaliku padsteasutusega ning
veekogu omaniku voi kohaliku omavalitsusega. Vee kasutamine
tule torjumiseks ei ole vee erikasutamine ja seda ei tohi veekogu
omanik keelata (VeeS § 19).

Kustutusvee votmiseks tuleb veekogule rajada veevotukoht,
mis peab olema noéuetekohaselt tdhistatud. Veevotukoha rajamine
ja kustutusvee votmine ei tohi pohjustada veekogu reostust. Vee-
taseme ja tuletorjeauto paiknemiskoha korguste vahe ei tohi tile-
tada imemiskorgust — 4 m ja vee siigavus peab veevotukohas olema
vahemalt 1,5 m. Ummistuste valtimiseks peab veekogusse ulatuva
veetoru ots olema pohjast vihemalt 0,5 m korgusel. Kustutusvee
paremaks kittesaamiseks voib rajada veekoguga isevoolse tarneto-
ruga thendatud veevotukaevu. Tuletdrje-veevotukaevu voib ehitada
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1000 mm labimooduga betoonrongastest ja sellele tuleb paigaldada
soojustatud luuk. Tarnetoru labimo66t (75-250 mm) valitakse stan-
dardi jargi toru vajalikust pikkusest (10-100 m) ja kaevust voetavast
arvutusvooluhulgast (Q, = 5 kuni 40 1/s) ldhtudes.

Tuletdrje-veehoidlate rajamise otstarbekuse iile otsustatakse
tehnilis-majandusliku péhjenduse jargi. Seejuures tuleb arvestada
standardi soovitusega, et veehoidlaid oleks vihemalt kaks. Nende
veevotukohad tuleb paigutada hajutatult, et tulekahju igasse
punkti saaks kustutusvett kahest veevotukohast. Veehoidlate
mahu méadramisel voetakse aluseks nende teenindatavate objek-
tide kustutusvee normvooluhulgad, arvestades ka voolikuliinide
taitmiseks kuluvat veekulu. Igas veehoidlas peab olema vahemalt
pool veekogusest (kuid mitte alla 50 m?*), mis on vajalik tulekustu-
tamiseks piisava vooluhulga tagamiseks.

Vee votmiseks tuletorje-veehoidlast voib rajada vdhemalt
3 m’ mahuga veevotukaevu, mis ithendatakse veehoidlaga vihe-
malt 200 mm ldbimdoduga isevoolse tarnetoru abil. Tuletdrje vee-
votukoht peab olema tdhistatud sildiga, millel on kirjas veehulk
m’ja haldaja andmed.

Tuletérje veehoidla kasutusraadius oleneb sellest, missugust
tuletorjetehnikat kasutatakse. Kui on kasutada tuletorjeautod, siis
on see kdige enam 200 m, kui mootorpritsid, siis 100-150 m. Vee-
hoidla kasutusraadiuse suurendamiseks on lubatud ehitada kuni
100 m pikkusi isevoolseid tarnetorusid veehoidla ja veevotukaevu
vahel, mille 1dbim66t peab olema vihemalt 200 mm.

Tuletérjehiidrant on paikne seade kustutusvee votmiseks
vilisveevorgust péddstetod tegemiseks voi dppuse ldbiviimiseks.
Nouded tuletérjehiidrandi konstruktsioonile on esitatud Eesti
standardis ,EVS 620-3:1996. Tuletdrje ja padstevahendid. Tuletor-
jehtidrant”. Nende jargimine tagab voimaluse kasutada kogu riigi
territooriumil vilisveevorgust kustutusvee votmiseks tithesugust
tuletdrjevarustust.

92



Tuletorjehiidrante on kolme liiki: maapealsed, maa-alused ja
seinahiidrandid. Uldjuhul paigaldatakse kuiv maapealne tuletorje-
hiidrant. Kui see ei ole tehnilistel pohjustel voimalik, paigaldatakse
maa-alune. Maa-aluseid tuletorjehiidrante lubatakse paigaldada
ka sdiduteele. Mélemat voib asendada seina tuletérjehiidrant.

Maapealne tuletorjehiidrant on sambakujuline 850 mm iile
maapinna taseme ulatuva punase poliieteenist veekindla kattega
(joonis 5.12). Hidrandi kasutamiseks kate eemaldatakse. Kuiv
maapealne tuletorjehiidrant on selline, mis tithjeneb automaatselt
parast seda, kui peaklapp on suletud.
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Joonis 5.12. Maapealne tuletdrjehiidrant (AS Veeseadmed. Toodangukataloog. 2002)

1 — kummikiilsiiber, 2 — malmpoogen, 3 — teleskoopne tousutoru, 4 — teleskoopiline spindlipikendus,
5- liitmik, 6 — automaatne tiihjendusklapp, 7 — soojustus, 8 — kate, 9 — tombekindel Kiirliiteaarik,

10 — vabadérik, 11 — spindlipikenduse (ilahiilss
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Maa-alune tuletérjehiidrant (joonis 5.13) paigaldatakse kaa-
nega kaevu ja sellest saab vett piistiku abil. Tuletorjehiidrandi
piistik on hiidrandi liitmikuga tthendatav teisaldatav seadis, mille
kiilge on voimalik ithendada kaks tuletérjevoolikut.
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Joonis 5.13. Maa-alune tuletérjehidrant (AS Veeseadmed. Toodangukataloog. 2002)

1 — kummikiilsiiber, 2 — malmpoogen, 3 — teleskoope tousutoru, 4 — teleskoopiline spindlipikendus,
5 - liitmik, 6 — automaatne tiihjendusklapp, 7 — soojustus, 8 — tdmbekindel kiirliitedarik,

9 — vabaéarik, 10 — spindlipikenduse (lahiilss, 11 — litmiku kaitsekate
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Seina tuletorjehiidrant (joonis 5.14) paikneb hoonest viljas-
pool. Tuletérjevooliku saab pérast hiidrandi lukustuse avamist
tthendada vahetult tema 6"’ viliskeermega liitmikule, mis asub
0,8-1,2 kdrgusel maapinnast.
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Joonis 5.14. Seina tuletorjehiidrant (AS Veeseadmed. Toodangukataloog. 2002)
1 — kummikiilsiiber, 2 — kaitseklapp, 3 — fikseeritud spindlipikendus, 4 — liitmik, 5 — téusutoru,

6 — spindlipikenduse Ulahiilss, 7 — lukustus, 8 — tugiplaat, 9 — pingutuspoldid
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Tuletorjehiiddrandid paigaldatakse asulate voi tootmisettevo-
tete tihisveevdrgi jaotustorustikule kustutusvee votmiseks. Tule-
torjehiidrantide paigutus peab on selline, et oleks tagatud ehitise
kustutamine ithest tuletorjehiidrandist, kui tulekustutusvee
normvooluhulk on kuni 15 I/s, ja kahest, kui vooluhulk on suu-
rem. Nende soovitav asukoht on tdnavaristmiku piirkond, s6idu-
tee servast mitte kaugemal kui 2,5 m. Tuletorjehiidrantide tapsete
vahekauguste arvutamisel lahtutakse ehitiste paigutusest, tulekus-
tuseks vajalikust summaarsest arvutusvooluhulgast ja hiidrantide
labilaskevoimest. Orienteeruvad vahekaugused elamupiirkonnas
on kuni 300 m, kui on tegemist kuni kahekorruselise hoones-
tusega, ja 200 m korgema hoonestuse puhul. Majutusettevotete,
ravi- ja hooldusasutuste, kogunemis- ja biiroohoonete piirkonnas
on vahekaugus kuni 150 m ning t60stusettevotete ja ladude piir-
konnas 100 m.

Tuletorjehiidrant paigaldatakse selliselt, et padstemeeskond
paaseks selle juurde ja saaks tulekahju korral tulekustutusvett
votta, seda ka miinustemperatuuril. Maa-alune ja maapealne tule-
torjehtidrant paigaldatakse ehitistest vihemalt 1,5 m kaugusele.

Tuletdrjehiiddrandi asukohta tdahistab nouetekohane viit. Viit
paigaldatakse hoone seinale, tarale voi muule alusele hiidrandist
maksimaalselt 20 m kaugusele ja 2,5 m korgusele maapinnast,
nende puudumisel aga spetsiaalsele postile hiidrandist maksi-
maalselt 10 m kaugusele ja 1,5 m korgusele. Maapealse tuletorje-
hiidrandi viida voib paigaldada selle eemaldatavale kattele.

Viidaks on valge, valgustpeegeldava tausta ja punase ddrega
tahvel mootmetega vihemalt 200 x 300 mm, millel on tuletérje-
hiidrandi vétme punane kujutis ja mustad tihised. Uleval vasakus
nurgas on tuletdrjehiidrandi tiiiibi téhis. Uleval paremas nurgas
on hiidrandiga tthendatud veetorustiku labimo6t millimeetri-
tes. All keskel tuletorjehiidrandi registreerimisnumber. Votme
kujutise vasak- voi parempoolse kidepideme alla kirjutatakse
tuletorjehiidrandi kaugus viidast vastavalt vasakule v6i paremale
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meetrites. Votme kujutise alla kirjutatakse hiidrandi kaugus vii-
dast ettepoole.

Tuletorjehiidrandi ja selle viida korrasoleku eest vastutab
veetorustiku valdaja. Viimane kontrollib hiidrandi tehnilist seisu-
korda pérast paigaldamist ja perioodiliselt tootja poolt ettendhtud
sagedusega voi vihemalt iiks kord kahe aasta jooksul. Kontrolli-
misel tehakse kindlaks tuletorjehiidrandist saadav kustutusvee
vooluhulk.

Tuletérjehiidrandi tootlikkus ehk saadav kustutusvee voolu-
hulk oleneb veetorustiku ldbimoddust ja rohust selles. Standardi
EVS 812-6:2005 lisa esitab iihisveevirgi torustikule paigaldatud
tuletorjehiidrantidest saadava kustutusvee orienteeruva voolu-
hulga, mis on 10-265 1/s s6ltuvalt toru labimoodust (100-300 mm)
ja rohust veevorgus (0,1-0,5 MPa).

5.6. Sisevorgud

Hoonete sisemised veevorgud juhivad vee vilisvorgust vahetult
tarbijani.

Veevork peab olema koigis hoonetes, mis asuvad linna voi
asula kanaliseeritud piirkonnas. Veevork voib olla ka hoonetes,
kus kanalisatsioon on lahendatud kohalike puhastusseadmetega.

Otstarbe jargi voib hoonesiseseid veevorke liigitada jargnevalt:

— olmeveevork, kus vee omadused peavad vastama joogivee

nouetele;

— tehnoloogiaveevork, milles vee kvaliteet peab vastama

tehnoloogia nouetele;

— tuletorjevork hoones voimalike tulekahjude kustutamiseks.
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Lahtudes vee tarbimisest ja nouetest selle kvaliteedile, voivad
veevorgud olla:

— hisvorgud, mis rahuldavad olme-, tehnoloogia- ja

tuletorjevee vajadusi;

— eraldi vorgud eri tarbijate veega varustamiseks;

— segasiisteemid, mis varustavad mitmesuguseid
tarbijaid, nditeks olmevee- ja tuletorjevork, olme- ja
tehnoloogiaveevork, tehnoloogiavee- ja tuletorjevork.

Vee tarbimise jdrgi voib olla tegemist ldbivoolu- véi korduv-
kasutussiisteemiga. Labivoolusiisteemides juhitakse vesi péarast
kasutamist kanalisatsiooni. Korduvkasutussiisteemides kasuta-
takse sama vett mitu korda, nditeks jahutusvett tehnoloogilistes
protsessides.

Vilisvorgu rohureziimi jargi voib sisevorke liigitada jargmi-
selt:

— lihtvorgud, kus rohk vilisvorgus tagab normaalse

veetarbimise hoones;

— varupaakidega vorgud, kus tarbijaid varustatakse veega
varupaagist ajal, kui rohk valisvorgus ei ole selleks piisav.
Paak tdidetakse ajal, kui vélisvorgu rohk on selleks
kiillaldane;

— vorgud, kus vajalik rohk luuakse perioodiliselt toGtavate
pumpadega ja reguleeriva mahutina kasutatakse varupaake
voi hiidrofoore;

— vorgud hoones pidevalt tootavate pumpadega ilma
varupaagita;

— tsoneeritud siisteemid, kus hoone vork jaotatakse eri
rohutsoonideks, niiteks vertikaalsuunas.

Sisevorgu siisteemi valikul on mééravaks vabarohk valisvor-
gus ja veetarbimisreziim hoones. Kui nditeks garanteeritud rohk
vilisvorgus on vdiksem sisevorgus noutavast rohust, siis siisteemi
valik oleneb veetarbimisreziimist ning kasutatavatest pumpadest
ja mahutitest. Uhtlase tarbimise puhul ja pumpade pideval toota-
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misel ei ole varupaake ega hiidrofoore vaja. Ebaiihtlase tarbimise
korral on reguleerivad mahutid ja perioodiliselt to6tavad pumbad
vajalikud. Hiidrofooride otstarve sisevorgus on sama mis varu-
paakidel.

Olme-, tuletdrje- ja muude sisevorkude omavaheline ithen-
damine on peaaegu alati majanduslikult péhjendatud. Tuleb aga
silmas pidada, et olmeveevorgu thendamine vorkudega, kus vee
kvaliteet ei vasta joogivee nduetele, ei ole lubatud.

Hiidrostaatiline surve olmeveevorgus ning olme- ja tuletdr-
jevee Uhisvorgus ei tohi iiletada 60 m. Eraldi ehitatud tuletorje-
vorgus on maksimaalne lubatud surve koige madalamal asuva
tuletorjekraani ees 90 m.

5.6.1. Sisevorkude skeemid

Hoone sisevork koosneb iithest vo6i mitmest hoonesisendist, vee-
mododusolmest, jaotustorustikust (magistraaltorud, piistikud, ha-
rutorud veevotu armatuuri juurde), veevotu-, sulgemis- ja regu-
leerimisarmatuurist. Hoone sisevorgu juurde voivad kuuluda veel
pumbad, varupaagid v6i hiidrofoorid, mis kdik asuvad hoones.
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Joonis 5.15. Olme- ja tuletdrjevee ihise sisevorgu skeem: 1 — hoonesisend; 2 — veearvesti;

3 —tiihjenduskraan; 4 — magistraaltoru; 5 — plistik; 6 — harutoru; 7 — kastmiskraan; 8 — tuletdrjekraan
(Paal 1981: 152)

Koéige lihtsam sisevorgu skeem on esitatud joonisel 5.15. Seda
saab kasutada juhul, kui rohk vélisvorgus on kiillaldane sisevorgu
héireteta t66ks. Magistraaltoru on {ithine mélemale vorgule, kuid
piistikud on eraldi olme- ja tuletorjeveele. Olmevee votmine tule-
torjepiistikust ei ole lubatud.
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Joonis 5.16. Varupaagi ja pumbaga sisevorgu skeem: 1 — veearvesti; 2 — tagasilédgiklapp; 3 — pump;
4 — varupaak (Paal 1981: 153)

—_

Pumpade ja varupaagiga skeemi (joonis 5.16) kasutatakse
juhul, kui vilisvorgus ei ole vajalikku rohku kas pidevalt voi
perioodiliselt. Pumpasid liilitatakse sisse ja vilja automaatselt
ujukrelee abil olenevalt veetasemest varupaagis. Varupaagid on
Eestis enamasti asendatud hiidrofooridega.

101



Joonis 5.17. Kdrghoone tsoneeritud veevork: 1 — pump; 2 — tagasilodgiklapp; 3 — varupaak
(Paal 1981: 154)

Korghoonetes kasutatakse tsoneeritud skeemi, et viltida
sisevorgus liiga suurt rohku (joonis 5.17). Esimene tsoon, mille
moodustavad alumised korrused, voib to6tada vélisvorgu rohul.
Jargmised tsoonid on varustatud pumpade ja varupaagiga. Koik
pumbad asetsevad hoone keldris ja igale tsoonile valitakse oma-
ette sobiva rohu ja joudlusega pump. Sellist skeemi on kasutatud
niiteks Viru hotelli veega varustamiseks, kusjuures varupaak asub
23. (tehnilisel) korrusel.

Sisevorgu torude asetus oleneb hoone pohiplaanist ja otstar-
best. Projekteerimisel lahtutakse tingimusest, et torustiku pikkus
oleks minimaalne. Koige 6konoomsem on variant, kui koik sani-
taars6lmed asuvad vertikaalsuunas iiksteise kohal. Horisontaalsed
torud paigaldatakse languga 0,002...0,005 hoonesisendi, piistiku
vOi veevotuarmatuuri poole.

Magistraaltoru asetuse jargi liigitatakse hoonete sisevorgud
alumise ja iilemise jaotusega vorkudeks. Levinuim on alumise
jaotusega vork, mille puhul asetatakse magistraaltoru keldrisse.
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Ulemise jaotusega vorkusid kasutatakse peamiselt toostus- ja
kommunaalhoonetes (saunades, pesumajades jm), kus magistraal-
toru asetatakse kas hoone tehnokorrusele v6i péoningule.

Nii nagu vilisvorkudes, voib ka sisevorkudes kasutada ring- ja
hargvorke. Molema vorgutiiiibi eeliseid ja puudusi on kisitletud
vélisvorkude juures. Ringvorgud tuleb vilisvorguga itihendada
vahemalt kahe hoonesisendi abil.

Kaks hoonesisendit tuleb ette niha hoonetele, kus on 12 voéi
rohkem tuletdrjekraani, iile 500 korteriga elamutele, hoonetele,
milles on automaatsed voi poolautomaatsed tuletorjestisteemid.

5.6.2. Torud ja liitmikud

Hoone veevorgu ehitamisel kasutatavate torude materjali valikul
lahtutakse vorgu otstarbest. Sisevorgud joogivee kvaliteediga vee
jaoks tehakse tsingitud terastorudest, vasest voi plastist. Viima-
seid eriti sageli. Kasutatav materjal ei tohi mdjutada vee kvaliteeti.
Hoonesisesed tuletorjevorgud voib teha tsinkimata terastorudest.
Tehnoloogiaveevorkude materjal oleneb vee kvaliteedist. Kasuta-
takse nii teras-, plast- kui ka klaastorusid.

Sisevorkude ehitamisel kasutatavate torude nimilabiméodud
(inglise keeles diameter nominal DN) on 10...150 mm. Réhul kuni
1 MPa kasutatakse kergeid torusid, rohul 1...1,6 MPa tugevama
seinaga torusid. Torusid valmistatakse nii keermestatud otstega
(silindrilise v6i koonilise keermega) kui ka ilma keermeta.

Terastorude ithendamiseks kasutatakse keermestatud toruliit-
mikke. Need valmistatakse kas tempermalmist voi terasest (joonis
5.18). Lisaks keermestatud liitmikele kasutatakse keevis- ja darik-
liitmikke.
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Joonis 5.18. Keermestatud liitmikud tsingitud terastorude (ihendamiseks (Karu 2012: 35)

Sama ldbimo66duga torud tthendatakse sirgetel osadel muhvi-
dega, erineva labimo66du korral siirdemuhviga, 90° nurga all p66-
ratakse toru polve abil, torude hargnemised tehakse kolmikute ja
ristmike abil.

Olme- ja tehnoloogiavorkude ehitamiseks kasutatakse plast-
torusid. Peamiselt korgtihedaid poliietiileentorusid nimilédbi-
mooduga 10...630 mm. Plasttorud on korrosioonikindlad, sileda
pinnaga, hea keemilise piisivusega, kerged, hea toodeldavusega ja
toorohuga kuni 1 MPa. Kiilmaveetorustiku materjalidena (vt ka
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punkt 5.5.1) kasutatakse poliiviniiiilkloriidi PVC-U ja poliieteeni
PE-MD, PE-HD. Nii kiilma- kui ka soojaveetorustiku valmista-
miseks sobivad modifitseeritud poliietiileen PE-X, poliipropiileen
PP-H, PP-R, poliibutiileen PB, klooritud poliiviniiiilkloriid PVC-C.

Plasti puuduseks on suur joonpaisumistegur, mis iiletab teras-
torude joonpaisumise ligi 18 korda. Vee temperatuuri muutudes
30 °C vorra pikeneb voi litheneb 15 m poliietiileentoru 10 cm.
Sellest puudusest on peaaegu vabad komposiittorud, mille seinas
on viis eri kihti. Sisekihiks on PE-X_ keskel on alumiiniumi-
kiht ja pealiskihiks on PE. Kihtide vahel on kaks kihti liimi, mis
seob toru iiheks tervikuks. Sellise toru joonpaisumistegur on
0,025 mm/m°K, mis on lahedane metalltorudele.

Korgtihedast poliietiileenist toruliitmikud tithendatakse toru-
dega keevitamise teel. Protsessi holbustamiseks asetatakse toru-
liitmikesse nende valmistamise ajal elektrisoojenduselemendid.
Torude liitmisel ithendatakse need elemendid kahe elektroodi abil
vooluallikaga. Voolu toimel elemendid kuumenevad ning toru-
liitmiku sisekiilg ja toru valiskiilg sulavad kokku. Vooluga 3 A ja
pingega 18 V saadakse juba 20 sekundi jooksul keevisliide, mille
tugevus iiletab toru enda tugevuse.

5.6.3. Toruarmatuur

Sisevorkude armatuuri hulka kuuluvad sulgemis-, veevotu-, regu-
leerimis-, kaitse- ja eriarmatuur. Armatuur valmistatakse malmist,
terasest, pronksist, valgevasest voi plastist, olenevalt otstarbest ja
kasutamistingimustest.

Sulgemisarmatuur - ventiilid ja siibrid - on ette ndhtud vorgu
tiksikute osade viljaliilitamiseks. Need peavad tagama sujuva sul-
gemise ja avamise. Viikese labimooduga (kuni 50 mm) torudel
kasutatakse muhvventiile, suurema labim6oduga torudel siibreid.
Muhvventiile on pistspindliga (joonis 5.19) ja kaldspindliga.
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Viimastel on hiidrauliline takistus vaiksem. Ténapdeval kasu-
tatakse siiski enam kuulkraane, milles sulguriks on silindrilise
vooluavaga metallkuul. Kuuli on véimalik pdorata tefloniga voo-
derdatud pesas, avades voi sulgedes nii vooluava, mille labimoot
on vordne toru labim6dduga. Kuulkraanide nimilabim66dud on
DN 8-300 mm.

Tihendi pingutusmutter

Spindli tihend — Tihendi pingutusmutter

Klapi tihend Valli tihend

Kuuli tihendid

3 B
Kuulsulgur (kuulkraan)

Ventiil

Joonis 5.19. Sulgemisarmatuur (Elamu tehnosiisteemid 2000: 20)

Sulgemisarmatuur sisevorgus tuleb paigutada hoonesisendile
veearvesti ette ja jarele, piistikute algusesse ja ringmagistraalidele,
et vorgu tiksikuid loike (kuni pool ringi) saaks remondiks vilja
lilitada.

Sulgemisarmatuur tuletdrjevorgus asetatakse ringvorkudele
arvestusega, et korraga ei lilitataks vilja iile viie tuletorjekraani
voi tihe pistiku, samuti tuletorjepiistikute algusesse, kui piistikul
on iile viie tuletérjekraani.

Sulgemisarmatuur paigaldatakse harutorudele, mis annavad
vett enam kui viiele veevotupunktile, korteritesse minevatele
harudele, kastmiskraanide ette nende talviseks viljaliilitamiseks,
boilerite ja loputuskraanide ette.

Veevotuarmatuuri kasutatakse vee votmiseks vorgust. Siia
kuuluvad harilikud veekraanid, segistikraanid valamute, dusside
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ja vannide juurde. Nende mitmesugused konstruktsioonid peavad
tagama sujuva sulgemise ja avamise.

Tuletorjevoolikute thendamiseks veevorguga kasutatakse 50
ja 65 mm ldbimo6oduga tuletorjekraane. Voolik thendatakse kraa-
niga spetsiaalse poolmutri abil.

Reguleerimisarmatuuri hulka kuuluvad tagasiloogi- ja
reduktsiooniklapid. Tagasiloogiklapid tagavad vee liikumise
torustikus vaid tithes suunas. Montaaziasendi jargi eristatakse
horisontaalseid ja vertikaalseid klappe. Torudele labim6oduga
kuni 75 mm asetatakse peamiselt taldrikklappe (joonis 5.20a),
suurema labimododuga torudele poordklappe (joonis 5.20b). Taga-
siloogiklapid sisevorkudes asetatakse pumpade moddalaskudele,
varupaakide viljavoolutorudele jm.

b)

Joonis 5.20. Tagasilodgiklapid: a — taldrikklapp; b — podrdklapp (Paal 1981: 160)

Reduktsiooniklappe ehk rohuregulaatoreid kasutatakse rohu
alandamiseks vorgus ja selle hoidmiseks siisteemis konstantsena.
Rohuregulaatoreid torudele ldbim6oduga 50...150 mm paigal-
datakse olmeveevorgu hoonesisendeile, kui surve vilisvorgus on
suurem kui 60 m. Roéhuregulaatoreid paigaldatakse pumpade jarel,
kui on karta liiga suurt rohku sisevorgus. Rohuregulaatori t66d
kontrollitakse selle jarele asetatud manomeetriga.
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Kaitsearmatuur paigaldatakse kohtadesse, kus rohk ei tohi
tousta iile lubatud piiri. Kasutatakse kaitseklappe, vdikese labi-
moddu puhul (kuni 25 mm) vedruklappe, suurema libim66du
korral hoobklappe.

Eriarmatuuri moodustavad mitmesugused eriotstarbelised
seadmed haiglatele, laboratooriumidele, lennukitele jne. Sellele
armatuurile esitatakse erindudeid hiigieeni, veekulu, kdsitsemis-
mooduse jms suhtes. Niditeks peab veevotukraan olema avatav kas
pedaaliga (lennukites) voi kiitinarnukiga (haiglates).

5.6.4. Veearvestid

Veearvestitega mooddetakse objekti vee tarbimist. Sisevorkudes
kasutatakse peamiselt kiirusveearvesteid, mille ehitus péhineb vee
voolamiskiiruse ja vooluhulga vordelisuse printsiibil. Ehituselt
jaotatakse need arvestid kahte rithma: tiivik- ja turbiinarvestid.

Tiivikarvesteid (joonis 5.21) kasutatakse viikeste vooluhul-
kade mootmiseks, kui toru 1abimoot on kuni 50 mm. Tiiviku
poorlemistelg on risti voolusuunaga. Vee liikumise tagajarjel tii-
vik poorleb, kusjuures poorete arv oleneb vee voolamise kiirusest.
Tiiviku poorete arvu registreerimiseks antakse tiiviku poorlemine
edasi loendusmehhanismile, mille numbrilaud on gradueeritud
labivoolanud vee kuupmeetrites. Modtmistdpsuse suurendamiseks
kasutatakse mitut numbrilauda, millest igaiiks nditab tihte kohta
labivoolanud veekoguse arvestuses (korteriarvestites 0,1; 0,01;
0,001 ja 0,0001 m?). Tiivikarvestid ithendatakse vorguga keermes-
tatud liitmike abil ja need tuleb paigaldada horisontaalselt.
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Joonis 5.21. Tiivikarvesti: 1 — tiivik; 2 — sdel; 3 — kere; 4 — iilekandemehhanism; 5 — numbrilaud;
6 — kaas (Paal 1981: 162)

Turbiinarvesteid kasutatakse suurema vooluhulga mé6tmiseks
torude 1abim66dul 50...250 mm. Turbiinarvestil on kruvitaolised
turbiinilabad kinnitatud voolu teljel asetsevale vollile. Turbiini
poorlemine antakse tiguajami kaudu vertikaalvollile ja selle abil
loendusmehhanismile, mis on analoogne tiivikarvesti omaga.
Veevoolu ithtlustamiseks on turbiini ees juhtaparaat. Turbiin-
arvestid ithendatakse torudega darikute abil ja nende asend voib
olla meelevaldne.
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Veearvesti valikul ldahtutakse nimivooluhulgast normaalsel
tooreziimil. Arvesti nimivooluhulk peab olema suurem kui 4%
maksimaalsest 6Opédevatarbimisest. Arvesti peab alati to6tama
suurema vooluhulgaga, kui on tema iseloomulik minimaalne
vooluhulk. Kui tegelik vooluhulk on sellest viiksem, siis on moot-
mistdpsus kiisitav (suhteline viga suurem kui + 5%).

Veem66dusdlm asub vahetult hoone vilisseina taga, ruumis,
kus temperatuur on vihemalt +2 °C ja juurdepéds holbus. Tavali-
selt on see soojuss6lm voi pumbaruum. Mélemal pool veearvestit
peab olema sirge toru ja sulgemisarmatuur. Sirge osa arvesti ees
peab olema vdhemalt 8 toru ldbimdotu, mis on vajalik kiirus-
jaotuse valjakujunemiseks voolus. Sulgemisarmatuur on vajalik
arvesti montaaziks selle kontrollimise ja remondi ajaks. Sisevorgu
tithjendamiseks veest asetatakse vahetult veearvesti jarele tithjen-
duskraan.

5.6.5. Veemahutid

Veemahuteid kasutatakse hoones vajaliku veevaru voi reguleeriva
mahu loomiseks. Mahutid on kas lahtised ehk varupaagid véi kin-
nised ehk hiidrofoorid. Varupaak (joonis 5.22) asetatakse sellisele
korgusele, et oleks tagatud vajalik rohk koikide veetarbijate juures
ja tulekahju ajal koikide tuletorjekraanide, sprinklerite voi drent-
Serite normaalne t66. Varupaagi korgust kontrollitakse hiidrauli-
lise arvutusega. Varupaagi maht suurtes elamutes ja ithiskondlikes
hoonetes on 8-15% &6pdevasest veetarbimisest.
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Joonis 5.22. Varupaak: 1 — toitetoru; 2 — véljavoolutoru; 3 — iilevoolutoru; 4 — tiihjendustoru;
5 — &ravoolutoru; 6 — signaaltoru; 7 — alus; 8 — ujukklapp; 9 — sulgemisarmatuur; 10 — luuk;
11 — soojusisolatsioon (Paal 1981: 171)

Lisaks reguleerivale mahule tuleb paagis sdilitada tuletorjevee
varu. Tuletorjevee puutumatu varu (nii tuletdrjepumpade kaisitsi
kui ka automaatsel sisseliilitamisel) peab tagama tuletorjekraanide
to0 esimese 10 minuti jooksul itheaegselt olmevee maksimaalse
tarbimisega. Automaatse v0i poolautomaatse tuletorjesiisteemi
olemasolul tuletdrjepumpade automaatsel sisseliilitamisel peab
tuletorjevee varu olema 1,5 m? kui tuletérje vooluhulk on alla
351/s, ja 3 m® vooluhulga puhul iile 35 I/s.

Hidrofoorid on rohu all tootavad reservuaarid ja seetottu
peavad neil olema kaitseklapid, manomeetrid ja seadmed 6huvaru
reguleerimiseks (vt ka punkt 5.5.3). Hoonetes kasutatakse peami-
selt muutuva rohuga hiidrofoore, mille ekspluatatsioon on lihtsam.
Hidrofooride reguleeriv maht voetakse tunduvalt vdiksem kui
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varupaakide maht ja neis ei soovitata hoida tuletorjeveevaru. See-
tottu votavad need vihem ruumi kui varupaagid ja paigaldatakse
hoone keldrisse. Hiidrofooride arvutamisel vdetakse pumpade
sisseliilitamise kordade arvuks tunnis 6...10.

Pumbad hoonesisestes veevorkudes on vajalikud, kui valisvor-
gus on pidevalt voi perioodiliselt mittekiillaldane rohk. Pumbad
voivad olla kas reguleerivate mahutitega voi ilma. Kui reguleeriv
mahuti puudub, peavad pumbad vilisvorgu alarohu ajal pidevalt
tootama. Ebaiihtlase veetarbimise korral on soovitav kasutada
pumpasid koos mahutitega, mis voimaldab vihendada pumpade
arvu ja voimsust.

Sisevorkudes kasutatakse vidikese voimsusega tsentrifugaal-
pumpasid, mis ithendatakse elastse siduri abil vahetult elekt-
rimootori volliga. Olme- ja tuletérjevee pumbad paigutatakse
hoone soojussdlme voi keldrisse. Pumpade tekitatava miira ja
vibratsiooni tottu ei tohi neid paigaldada eluruumide, klasside,
auditooriumide, haiglapalatite jms alla. Pumba vundamenti ei
seota hoone vundamendiga. Pumba alla tehakse liivapadi ja see
asetatakse kummiamortisaatoritele. Uhendustorude isoleerimi-
seks pannakse metalltorude vahele vihemalt 1 m pikkused armee-
ritud kummist 16dvikud.

Tuletérjepumpade ja ka nende pumpade toide, mille t66s ei
lubata seisakuid, peavad olema dubleeritud kahe séltumatu ener-
giaallikaga. Tuletérjepumbad liilitatakse sisse kisitsi voi auto-
maatselt, vdlja aga alati kisitsi. Tuletorjepumpade automaatsel
sisseliillitamisel peab olema tagatud heli- voi valgussignaal tule-
torje valveruumides.

5.6.6. Ehitisesisene tuletorjeveevark

Ehitises puhkeda voiva tulekahju esmaseks kustutamiseks ja le-
viku piiramiseks ehitatakse hoonesisene tuletorjeveevirk kas ise-
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seisva slisteemina voi koos olmeveevirgiga. Ehitisesisest tuletorje-
veeviarki noutakse iiheksakorruselistes voi korgemates elamutes,
nelja- ja enamkorruselistes majutus-, ravi- ja hooldeasutustes,
biiroo- ja kontorihoonetes, toostushoonetes ja parkimismajades.
Seda ei tule rajada koolides ja lasteasutustes, ehitiste tehnilistel
korrustel, pooningutel ja keldrites. Tdpsemad loetelud on esitatud
standardis EVS 812-6:2005.

Ehitisesisese tuletdrjeveevdrgi kustutusvee arvutusvoolu-
hulk maaratakse eespool punktis 3.7.1 esitatud normide jérgi.
Kui torustik on ithine kustutus- ja olmeveele, siis arvestatakse
torustiku dimensioneerimisel nende tiheaegse kasutamise voima-
lusega. Lisaks piisavale vooluhulgale peab olema tagatud noutav
vabarohk tuletorjekraanide ees. Kui rohk vilisvorgus seda ei taga,
siis paigaldatakse tuletérjepumbad, mida saab sisse liilitada tule-
torjekraanide juurest. Nii tagatakse kompaktse kustutusvee joa
korgus, mis on vajalik hoone korgeima osa kastmiseks. Siiski ei
tohi rohk tuletorje- ja olmevee {ihisvorgus iiletada 7 baari. Eraldi
tuletorjeveevorgus lubatakse rohku kuni 9 baari. Kui rohk seda
tiletab, siis jaotatakse tuletorjeveevork tsoonidesse.

Ehitisesisene kustutusvee saamiseks ettendhtud tuletorjevee-
vark voib koosneda mirg- voi kuivtorule paigaldatud tuletorje-
kraanidest koos joatorudega voolikutesiisteemiga, automaatsest
vOi poolautomaatsest paiksest tulekustutussiisteemist ja seina
tuletorjehtidrantidest. Tuletorjevee margtorustikku voib paigal-
dada ruumidesse, kus 6hutemperatuur ei lange alla +5 °C.

Tuletorjekraanid koos joatorude ja voolikusiisteemidega on
hoone trepikodades voi koridorides paiknevad seadmed esmaseks
tulekustutuseks. Kasutatakse kaht liiki voolikuid: lamevoolikuid
ja voolikupoole. Need peavad vastama Eesti standardile EVS-EN
671-1:2002 ,Paiksed tulekustutussiisteemid. Voolikusiisteemid.
Osa 1: Pooljdiga voolikuga voolikupoolid” ja ,Osa 2: Lamevooli-
kuga voolikusiisteemid”. Lamevoolikud on keritud voi lapatud ja
paigutatud seina siivistatud voi seinale kinnitatud kappi. Kapis on
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20 m voolikut, joatoru ja tuletorjekraan. Pooljdigad voolikud on
keritud poolile ja paigaldatud kas kappi voi lahtiselt seinale.

Automaatseid ja poolautomaatseid tulekustutussiisteeme
kasutatakse hoonetes, kus noutakse suuremat tuleohutust, nagu
hotellides, haiglates, kaubanduskeskustes. Need on efektiivsed
tulekahju avastamiseks ja kustutamiseks selle algstaadiumis, voi-
maldades piirata tule levikut. Automaatne nn sprinklersiisteem
koosneb sprinkleritest ja neid toitvast veetorustikust (joonised
5.23 ja 5.24).
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Joonis 5.23. Sprinklersiisteem: 1 — iihendus valisvorguga; 2 — sprinklerid; 3 — jaotustorustik;
4 —toitetoru; 5 — kontroll- ja signaalklapp; 6 — siiber; 7 — varupaak; 8 — pump; 9 — tagasilédgiklapp;
10 - tuletdrjepumba ihendusmuhv (Paal 1981: 197)
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Joonis 5.24. Sprinkler: 1 — raam; 2 — rosett; 3 — diafragma; 4 — klapp; 5, 6, 7, 8 — luku detailid
(Paal 1981: 198)
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Sprinkler on suletud klapp, mis tthendatakse keermega ruumi
laes voi seinal asuva kustutusvee jaotustorustikuga. Tavaolukorras
ei padse vesi torustikust vialja. Kui sprinkleri ldheduses tempe-
ratuur touseb, siis sulab lukk lahti ja klapp avaneb. Vesi langeb
rosetile ja sellelt pihustunud vesi kustutab tule. Uhe sprinkleri
kustutuspindala on umbes 9 m? ja seega peaks sprinklerite vahe-
kaugus olema 3 m. Spinkleri klapi avanemine on méératud luku
rakendumistemperatuuriga. Luku rolli tditva klaasampulli sula-
mistemperatuuri diapasoon ulatub 57 °C kuni 260 °C.

Sprinklersiisteem on kogu aeg tdidetud kas veega voi suru-
o6huga. Koetavates ruumides on silisteem tdidetud veega, mis
on tule kustutamiseks koige efektiivsem. Surudhuga siisteem ei
esita noudeid ruumi temperatuurile. Tulekahju korral avanenud
sprinklerist valjub 6hk ja torustik tditub veega.

Poolautomaatne tuletdrjevork ehk drentSersiisteem erineb
automaatsest selle poolest, et rakendub to6le tulekahju korral siibri
avamisega torustikul. Drent$er kujutab endast avatud sprinklerit,
millel pole klappi ega lukku. Tulekahju korral annavad vett koik
drent$erid, mitte ainult need, mis asuvad tulekolde lahedal. Nii
saab luua veekardina hooneosade vahele, nditeks lava ja saali
vahele. Siibri v6ib avada kas kisitsi voi automaatikaseadme abil.
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6. SOOJAVEEVARUSTUS

Ténapéevastes koigi mugavustega elamutes ja tithiskondlikes hoo-
netes on soe vesi tarbijatele pidevalt kittesaadav. See tagatakse kas
koht- voi keskse vee soojendamise siisteemiga ehk soojaveevirgiga.

Kohtsiisteemid on kas gaasi-, elektri- voi tahke kiittega vee-
soojendid {ihele v6i monele tarbijale veevotuseadme vahetus
laheduses. Vastav silisteem koosneb veesoojendist, jaotus- ja
ringlustorustikust ning veevotuseadmetest (segistid, dusid jms).
Stisteemi sisendiks on hoone kiilmaveevork, kus on hargnemine
veesoojendisse. Selleks voib olla kas kiir- v6i mahtveesoojendi.

Kiirveesoojendi soojendab temast labivoolavat vett. Sooja vett
ei salvestata paaki. Seetottu peab seadme véimsus vastama suu-
rimale voimalikule hetketarbimisele. Sellised soojendid tootavad
gaasi- voi elektrikiittel. Gaasikiittel kiirveesoojendi t66d juhitakse
automaatselt. Soojaveekraani avamisel annab veevooluandur
signaali ja siitidatakse gaasileek (vt Angelstok 2009, joonis 4.2).
Gaasiveesoojendite ohutuse tagamiseks on oluline leegidetektori
olemasolu. Elektrilisi kiirveesoojendeid kasutatakse vihe, kuna
need pole 6konoomsed.

Mahtveesoojendite ehk boilerite paagid on viga mitmesuguse
suurusega: 10-1500 liitrit ja boilerid voivad olla gaasi-, elektri- voi
tahkekiittega. Voimsuste diapasoon on 1,5 kuni 25 kW.

Suurtes elamutes ja avalikes hoonetes on vilja ehitatud keskne
soojaveevidrk, milles kasutatakse vee soojendamiseks kiirveesoo-
jenditena plaat- ja toru-torus soojusvaheteid (vt Kiittesiisteemid,
joonis 3.11 ja 3.13). Soojusallikaks on neis kaugkiitte katlamajast
tulev soojus tilekuumendatud vee nédol. Sama vesi kiitab hoonet
kiitteperioodil. Hoone soojussélmes asuvas soojusvahetis annab
kiittevesi oma soojuse edasi killma vee vorgust voetud veele. See-
jarel juhitakse soojenenud vesi torustiku kaudu tarbijateni.
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Sooja vee viimiseks tarbijateni ehitatakse torustik, mis paik-
neb hoones paralleelselt kiillma vee torustikuga. Eestis kasutatakse
peamiselt kinnist, altjaotuse ja ringlustorustikuga soojavee varus-
tussiisteemi. Ringlustorustik paigaldatakse soojavee toitetorus-
tikule paralleelselt soojaveepiistiku korgeimast punktist veesoo-
jendini. Selles liigub vesi ringluspumba toimel siis, kui sooja vee
tarbimist ei ole, niiteks d0sel, voi kui see on viike. Nii vilditakse
jahtunud vee sattumist tarbijale pikema aja viltel.

Elamute vannitubades olevad kiterdtikuivatid on tavaliselt
soojaveetorustiku osad. Neid lidbib kas kogu soojaveepiistikus
liikkuv vesi voi ainult osa sellest, kui kuivati on tthendatud pis-
tikuga paralleelselt. Kuivatid voivad olla ithendatud ka sooja vee
ringlustorustikku.

Torude materjaliks vanemates renoveerimata hoonetes on
tsingitud teras. Need on enamasti liitekohtades 1dbi roostetanud
ja seepdrast asendatakse plast- voi vasktorudega. Ka uusehitistes
eelistatakse plasttorusid, kuna need on korrosioonikindlad.
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7. KANALISATSIOON

Kanalisatsioon on ehitiste voi seadmete siisteem heitvee ja reovee
kogumiseks voi suublasse juhtimiseks. Heitvesi on suublasse ju-
hitav kasutusel olnud vesi, ka sademevesi. Reovesi on iile kahju-
tuspiiri rikutud vesi ja enne suublasse juhtimist puhastamist vajav
vesi. Suubla on veekogu v6i maapdue osa, millesse voolab heitvesi.
(VeeS § 2)

Kanalisatsioonisiisteem koosneb sise- ja viliskanalisatsioonist
ning puhastusseadmetest. Sisekanalisatsiooni kuuluvad hoonesise-
sed reoveeneelud ja torustik vee juhtimiseks viliskanalisatsiooni.
Viliskanalisatsioon kogub heitvee ja juhib puhastusseadmetesse.
Puhastusseadmetes reovesi puhastatakse, desinfitseeritakse ja sete
toodeldakse ning puhastatud vesi juhitakse veekogusse.

Kanalisatsioonisiisteemi kohta kehtivad Eesti standardid EVS
848:2013 ,Viliskanalisatsioonivork” ja EVS 835:2014 ,Hoone
kanalisatsioon”.

Heitvesi on kasutatud vee tldnimetus. See holmab reovett,
nii olme- kui ka tootmisreovett, sademevett ja kuivendus- ehk
drenaazivett. Olmereovesi tekib elamute ja avalike hoonete pesu-
ruumides, kookides, WC-des jt ruumides inimeste elutegevuse
tagajdrjel. Koostiselt on olmereovesi koikides asulates vordlemisi
tthesugune. Tootmisreovee koostis oleneb kasutatavast tootmis-
tehnoloogiast ja voib olla vdga erinev. Vastavalt reovee koostisele
kasutatakse erinevaid puhastustehnoloogiaid ja -seadmeid. Nii
nditeks on suurkookide kanalisatsioonis kindlasti rasvapiiiinis,
milles eraldatakse reoveest rasv ja 6li. Sademevesi langeb maha
sademetega ja tekitab dravoolu. Kuivendusvesi ehk drenaazivesi
on hoone timber rajatud kuivendustorustikku kogunev vesi, mis
juhitakse sademeveekanalisatsiooni.
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7.1. Valisvorgud

Uhiskanalisatsioonivorgud hoonestatud piirkondades rajatak-
se kas ithisvoolsena voi lahkvoolsena, aga ka mittetdieliku lahk-
voolsena voi poollahkvoolsena (Elamu tehnosiisteemid 2000: 40).
Uhisvoolsel kanalisatsioonil on iiks tinavatorustik, kuhu juhitak-
se nii reovesi kui ka sademevesi. Lahkvoolsel kanalisatsioonil on
kaks tanavatorustikku: iiks reovee ja teine sademevee drajuhtimi-
seks. Mittetdielik lahkvoolne kanalisatsioon on iihe torustikuga
reovee drajuhtimiseks. Sademevesi ldheb pinnasesse ja/voi juhi-
takse dra lahtiste kraavidega. Poollahkvoolne sarnaneb lahkvool-
sega selle poolest, et kasutatakse kaht torustikku nagu téielikult
lahkvoolse puhul. Erinevus seisneb selles, et asula kanalisatsioo-
nivorgu teatud kohtades suunatakse rohkem reostunud sademeve-
si imber reoveetorustikku ja sealt puhastamisele. See voimaldab
puhastada vdikesed sademeveehulgad. Suured sademeveehulgad
lahevad puhastamata veekogudesse.

Linna voi asula kinnisvara arenedes voivad eelkirjeldatud siis-
teemid kombineeruda ja muutuda. Iga kinnistuomanik teab kind-
lasti, millisesse siisteemi tema kinnistu ja sellel olevate hoonete
reovesi juhitakse. Reovee juhtimine sademevee kanalisatsiooni on
rangelt keelatud, sest see ohustab keskkonda, kuna reovesi satuks
puhastamatult keskkonda. Ka vastupidine on keelatud, sest see
koormaks iile puhastusseadmed ja keskkond satuks ohtu.

Asulate kanalisatsiooni vilisvork piiiitakse rajada nii, et voi-
malikult suur kogus reovett eemaldatakse isevoolu teel, st raskus-
jou toimel. Selleks jaotatakse kanaliseeritav maa-ala valglateks,
arvestades pinnareljeefi. Torustiku kalle peab tagama isepuhastus-
kiiruse, s.o reovee sellise voolukiiruse, mis valdib reovees olevate
tahkete lisandite ja holjumi settimist torus (Suurkask 2012: 105).
Maapinna kiillaldase langu puhul voib torustik kulgeda maapin-
naga paralleelselt. Aladelt, mida ei saa isevoolselt kanaliseerida,
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pumbatakse reovesi korgemal asuvatesse kollektortorustikesse
ja sealt edasi reovee puhastusjaama. Kanalisatsioonitorustikud
pannakse tavaliselt piki tdnavaid paralleelselt ehitusjoonega.
Rajamissiigavus oleneb pinnase killmumissiigavusest (voib olla
sellest veidi vdiksem 0,3...0,5 m), hooneviljundite sligavusest ja
torustiku pikkusest.

Ténapdeval on kanalisatsioonitorud plastist. Niiteks polii-
viniitlkloriidist (PVC) tootenimetusega Uponal, mida valmis-
tatakse 1abim6o6dus 160 kuni 630 mm. Vanemad torustikud on
valmistatud pohiliselt betoonist- voi raudbetoonist. Kasutatud
on ka asbesttsementtorusid ja keraamilisi muhvtorusid. Réhu all
tootavate torude materjalina ka malmi ja terast.

Kanalisatsioonitorustike kontrollimiseks ja puhastamiseks on
ehitatud vaatluskaevud. Need asuvad torustike {thenduskohtades
ja seal, kus muutub torustiku suund, lang v6i 1dbimo66t. Ka sirgetel
toruldikudel on teatud, 1dbim6odust oleneva vahemaa tagant kae-
vud. Vaatluskaevud monteeriti varem 0,7 kuni 1,0 m labimooduga
raudbetoonrongastest (joonis 7.1).

/,.__.‘\\ Ronirauad ]
Hoonevaljund

N\ ./Ouetorushk

Hoonevaljund

a) b) . Voolurenn

Joonis 7.1. Kanalisatsiooni vaatluskaev (Elamu tehnosiisteemid 2000: 41)
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Kaevu seintele on kinnitatud ronirauad, pohi on betoneeritud
ja sinna on tehtud voolurenn torude ithendamiseks. Kaevu voib
suubuda kuni kolm toru. Kaevuluugid on valmistatud malmist
ja need on erineva kandevoimega. Soiduteel kasutatavad luugid
peavad vastu soidukite koormusele, 6uealadel kasutatavad luugid
on kergemad.

Viimastel aastatel paigaldatakse plasttorustikele iihes tiikis
valmistatud plastist vaatluskaevud, mis on vdiksema labim6oduga
ja millel on moéned eelised. Need on veetihedamad ja vdiksemad,
neil on vdiksem voolutakistus ja need ei ole nii tundlikud pinnase
vajumise suhtes.

Kinnistul asuv kanalisatsiooni vélisvork kogub hoone(te) vil-
javiikudest reovee ja suunab liitumispunktis thiskanalisatsiooni.

7.2. Sisevorgud

Hoonesisene kanalisatsioon koosneb veeneeludest, aravoolutoru-
dest, piistikutest, ventilatsioonitorudest ja valjaviikudest (joonis
7.2).
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Joonis 7.2. Elamu kanalisatsiooni sisevdrk (Elamu tehnosiisteemid 2000: 46)

Veeneelud koguvad reovee sanitaarseadmetest (valamud, vannid,
dusid, WC potid jms) ja juhivad dravoolutorudesse. Need on ker-
gesti puhastatavad plastist voi metallist ja neil on haisulukud. P6-
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randasse paigaldatud mérja ruumi veeneelu nimetatakse trapiks.
Aravoolutorud juhivad reovee sanitaarseadme haisulukust otse
voi kogumistorude kaudu piistikusse. Need on tavaliselt paigal-
datud seinale ja on piistiku poole sellise kaldega, mis tagab ise-
puhastuskiiruse. Pistikud on enamasti paigaldatud seinakanali-
tesse voi varjatud muul viisil. Neil on puhastusluugid véimalike
ummistuste likvideerimiseks. Piistiku iilaosa voib olla kasutusel
ventilatsioonitoruna, mille kaudu toimub kanalisatsioonitorusti-
ku 6hustamine.

Korruselamutes voib olla piistikuga paralleelne eraldi ventilat-
sioonitoru, mis on korrustel piistikuga tthendatud. Viljaviik kogub
pistikutest reovee ja suunab duekanalisatsiooni vaatluskaevu.

Vanemate hoonete kanalisatsioonitorudeks on 50 ja 100 mm
siselabimooduga malmtorud. Viimastel aastatel on kasutusel
plasttorud, nditeks poliipropiileen (PP) tootenimetusega Uponor
ja poliietiilleen (PEH). Torude vilislabim6odud on 32, 50, 75, 110
ja 160 mm.

Véimalikeks probleemideks on ummistused, mille likvideeri-
misel tuleb kasutada piistikutel olevaid puhastusluuke ja rohtsatel
torustikel olevaid puhastuskorke. Uletditunud viliskanalisatsioo-
nist reovee valgumist hoonesse takistab tagasivoolusiiber voi
tagasivooluklapp. Viimane voib reovees esinevate tahkete osakeste
tottu mitte sulguda. (Suurkask 2012: 104)

7.3. Sademeveekanalisatsioon

Eesti asub sademeterohkes kliimavootmes ja seetottu tuleb votta
meetmeid sademevee drajuhtimiseks katustelt ja kinnistute vett-
pidavate katetega pindadelt. Kuna sademevesi on iildiselt puhas,
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siis soovitatakse see niipalju kui voimalik kohapeal pinnasesse im-
mutada.

Kattega pindadelt juhitakse sademevesi iihisvoolsesse- voi
sademeveekanalisatsiooni, andes pindadele sobiva kalde restkae-
vude suunas. Aravoolu holbustamiseks paigaldatakse malmist
kaevurestid pinnakattest 1-3 cm madalamale. Sademeveetorustike
ja restkaevude ehitus on sarnane kanalisatsioonitorustikele.

Lamekatustega hoonetes kasutatakse sisemisi sademevee
drajuhtimise siisteeme. Katuse lamedalt pinnalt valgub vesi neelu-
lehtrite kaudu pistiktorudesse, mis on sarnased hoone sisekanali-
satsiooni pistikutele, kuid ilma hargnemisteta.

N2

Joonis 7.3. Sademevee kanalisatsiooni skeem (Paal 1981: 247)

Piistikud on soojustatud ja paiknevad hoone sees, mistottu
vesi neis ei kiillmu dra ka talvel. Piistik viiakse labi hoone sokli voi
vundamendi sademevee kanalisatsioonikaevu voi maapinnale.

Viilkatustega hoonetel paigaldatakse katuserddsta alla rennid,
mis koguvad sademevee ja juhivad hoone vilisseintele paigalda-
tud piistikutesse ehk vihmaveetorudesse. Need omakorda juhivad
sademevee kas kanalisatsiooni voi pinnasesse.
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Probleeme voéivad pohjustada neelulehtrite, rennide ja piisti-
kute ummistused, ithenduste ebatihedused, piistikute jadtumine
ning rohkest sademeveest pohjustatud uputused.

Hoonete kaitseks korge pinnaseveetaseme eest rajatakse nende
timber ja vajaduse korral ka alla kuivendus- ehk drenaazitorustik.
Selleks paigaldatakse maapinda pinnasevee kogumiseks spetsiaal-
sed drenaazitorud. Nendesse kogutud vesi juhitakse drenaazikae-
vude kaudu sademeveekanalisatsiooni voi lahtisesse veekogusse.
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8. PUMBAD

8.1. Pumpade liigitus ja tooparameetrid

Pump on seade, mis paneb vedeliku liitkuma, muutes pumba t66-
organi mehaanilise energia vedeliku hiidrauliliseks energiaks. Ve-
delik voib tousta madalamalt tasemelt korgemale, nagu niiteks
vee votmisel veekogust, voi liikuda piki torustikku, nagu niiteks
tuletérje voolikliinis. Pumpasid liigitatakse mitme tunnuse jargi.
Kasutusalalt jagunevad pumbad survepumpadeks, mis tekitavad
rohku, ja vaakumpumpadeks, millega tekitatakse horendus. Korg-
survepumbad annavad réhku iile 20 baari. T66pohimétte jérgi on
pumbad diinaamilised ja mahtpumbad.
Diinaamilised pumbad on:
— labapumbad: tsentrifugaalpumbad, keerispumbad,
diagonaalpumbad, propellerpumbad;
— jugapumbad;
— Ohktostuk;
— vesioinas.
Mahtpumbad on:
— edasi-tagasi liikuva to6organiga: kolbpumbad, tiibpumbad,
membraanpumbad, vibropumbad;
— poorleva tooorganiga rootorpumbad;
— veetdstukid.
Pumpade to6parameetrid on:
— vooluhulk Q ehk joudlus, s.o pumpa ajaithikus labiva
vedeliku maht (I/s, m*/h);
— rohk p (Pa) voi tostekorgus H (m);
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— voimsus P (W, kW);

— kasutegur 5 (%);

— kavitatsioonivaru Ah (m) voi maksimaalne lubatud vaakum
H, .. (inglise keeles NPSH - net positive suction head);
tooorgani liikumissagedus n (poorlemis- voi kdigusagedus,
p/min voi kdiku/min).

Vee votmisel veekogust tekib pumba sisendil imitorus vaa-
kum. Seda iseloomustab pumba parameeter — imemiskorgus h;
(m). Pumba staatiliseks imemiskorguseks h, nimetatakse veevo-
tukoha veepinna ja pumba telje voi tooratta labade alumise dare
vahet (joonis 8.1). Vee surub pumpa timbritsev 6huréhk. Nor-
maalse 6hurdhu korral oleks seega maksimaalne imemiskorgus

10,33 m. Tegelik on aga 7-8 m, kuna ei saa viltida rohukadusid
imitorustikus.
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Joonis 8.1. Vedelikku téstev pump: 1 — pump, 2 — imisdel, 3 — imitoru, 4 — siibrid, 5 — vaakummeeter,

6 — survetoru, 7 — manomeeter, 8 — tagasilédgiklapp, 9 — arvesti, 10 — veekogu, 11 — veemahuti
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Kui pumpa kasutatakse rohu tostmiseks veetorustikes, siis on
ka pumba imitorus iilerdhk. Naiteks soovitatakse tuletérje kinni-
ses toiteliinis pumba ees tagada vahemalt 100 kPa rohk, nn suu-
buv rohk (Otsla 2007: 55). Pumba iilesanne on suurendada rohku
survepoolel soovitava vddrtuseni.

Joonisel 8.1 kujutatud pump tdstab vedelikku madalamalt
tasemelt korgemale. Alumise ja iilemise veepinna vahet nimeta-
takse geodeetiliseks ehk staatiliseks tostekorguseks H,. Pumba
tekitatav rohk peab olema sellest imi- ja survetorus esinevate sur-
vekadude h, vOorra suurem. Staatilise tostekorguse ja survekadude
summat nimetatakse diinaamiliseks tostekorguseks ehk pumba
tdissurveks:

H=H,+h,.

Sobiv pump valitakse diinaamilise tostekorguse H ja noutava
joudluse Q jargi.

Diinaamiline tostekorgus H nditab vedeliku kaaluithiku
energia ehk erienergia muutumist pumba ldbimisel. Kirjutame
vedeliku erienergia avaldised enne ja pédrast pumpa, kasutades
Bernoulli vorrandit. Vedeliku erienergia E pumpa sisenemisel
l6ikes II-II (joonis 8.1) vordlustasapinna I-I suhtes on

E,=h+p/pg+vi/2g,
kus h; on staatiline imemiskdorgus (m), p, absoluutne réohk
imiavas (moddetakse vaakummeetriga 5), p vedeliku tihedus, g
raskuskiirendus ja v, vedeliku kiirus imitorus.
Vedeliku erienergia E survepoolel pumbast véljumisel 16ikes

HI-III (joonis 8.1) avaldub kui

E; = hi+ ho+Ps/Pg+ vSZ/Zg,
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kus h,on vaakummeetri ja manomeetri paigaldamise korguste
vahe (m), p,vedeliku rohk survepoolel (mododetakse manomeet-
riga 7), v, vedeliku kiirus survepoolel.

Pumba diinaamiline tostekorgus avaldub kui vedeliku eriener-
giate vahe loigetes II ja III

H=E;-E;=h,+ (ps_Pi) /Pg + (Vsz' Viz) /Zg-

Pumba tostekorguse H saab miidrata, kasutades mooteriistade
ndite, vaakummeetri niit p,,, ja manomeetri ndit p_,,. Votame
arvesse, et vaakummeeter 1oikes II-II néditab 6hurdhu p,ja imiavas
oleva absoluutse rohu p, vahet p .. = p, - p;- Manomeeter 16ikes
IIT-III nditab survepoolel oleva iilerohu p,ja 6huréhu p, vahet p,, .
= p, - P.- Avaldades neist rohud p,= p,_Poai ja Ps = Pman + P, DING
pannes need tostekorguse valemisse, saame

H = h0+ (pmAn +vak) /Pg+ (VSZ_ viz) /Zg'
Pumba kasuliku voimsuse voib arvutada jargmise valemi abil:

p _ PROH
* 1000 °
kus p on vedeliku tihedus (kg/m?), Q pumba joudlus (m?/s), H
tostekorgus (m), P voimsus (kW) ja g raskuskiirendus (m/s?).
Pumba voimsus peab olema kasulikust voimsusest suurem.
Kasuliku voimsuse suhet pumba voimsusesse nimetatakse tiis-
kasuteguriks:

_L

n= P

Pump tootab normaalselt, kui absoluutrohk pumbas ei lange
alla vedeliku kiillastunud auru réhku p,,. Madalama rohu puhul
tekib kavitatsioon, ndhtus mida kirjeldasime punktis 1.1. Sellega
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kaasneb miira, pump vibreerib, joudlus ja surve vihenevad, kasu-
tegur langeb.

8.2. Pumba toopunkt

8.2.1. Pumba karakteristikud

Pumba karakteristikud nditavad seoseid tema toOparameetrite va-
hel H (Q), n (Q), Ah (Q), P (Q). Eelkdige pakub huvi parameet-
rite seos joudluse ehk vooluhulgaga Q. Nende seoste graafilisel
kujutamisel kantakse horisontaalteljele pumba vooluhulga Q ja
vertikaalteljele parameetrite vddrtused (joonis 8.2).
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Joonis 8.2. Labapumpade karakteristikute kujud (Maastik 1995: 311)

Karakteristikutest olulisim on seos vooluhulga ja rohu vahel.
Pumba tooratta teatud poorlemissageduse n juures méiratakse
tema antava vooluhulga ja réhu vaheline seos - pumba réhu-
karakteristik Q (p) voi H (Q). Selle labapumpadele iseloomulik
kuju on esitatud joonisel 8.3.
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Joonis 8.3. Pumba rohukarakteristik

Pump voib anda kas suure vooluhulga Q, viikese rohuga p, voi
viiksema vooluhulga Q,, kuid suurema rohuga p, (joonis 8.3).
Minimaalse vooluhulga juures on pumba arendatav rohk suurim.
Vooluhulga kasvades rohk viheneb.

Kui pumba tooratta podrlemissagedust suurendada, siis nih-
kub graafik iiles paremale, vt punktiirjoont n + An, kui véhen-
dada, siis alla vasakule n - An (joonis 8.3).

Samamoodi kiitub torustikku vett pumpava pumba karakte-
ristik, kui suubuvat rohku tema ees suurendada vo6i vihendada
(Otsla 2007: 56).
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8.2.2. Torustiku karakteristik

Pumba iilesanne on pumbata vett torustiku (veevarustuse vilis-
vork, hoone sisevork, tuletorje voolikliin jm) kaudu tarbijani.
Seda torustikku iseloomustab vorgukarakteristik, mis nditab, kui
suurt rohku p véi H on vaja torustiku alguses, et selle 16ppu jouaks
vooluhulk Q. See rohk peab olema piisav staatilise tostekorguse ja
torustikus tekkivate rohukadude tiletamiseks:

H=H,+h.,

Réhukaod torustikus nii imi- kui ka survepoolel on hoorde- ja
kohtsurvekadude summa:

h,=h+h,

Hoordekaod arvutatakse Darcy valemi abil (vt punkt 3.4.1) ja
kohtsurvekaod Weisbachi valemi abil (vt punkt 3.4.2). Mdlemad
kaod on vordelised voolu keskkiiruse ruuduga v*ja tihtlasi voo-
luhulga ruuduga Q7 sest vooluhulga pidevuse vorrandi kohaselt
Q = v A. Kokkuvétlikult voib rohukadusid torustikus viljendada
valemiga

h.=k Q’,
kus voolutakistusi iseloomustava kordaja k vairtus oleneb
torustiku materjalist, 1ldbimo6odust, pikkusest ja kohttakistuste
liigist. Vorgukarakteristiku avaldis votab niiiid kuju

H=H_+ kQ?

mis graafiliselt on parabool tipu koordinaatidega Q = 0, H =
H, (kover I, joonis 8.4).
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Joonis 8.4. Vorgu karakteristik

Olemasoleva torustiku vorgukarakteristikut saab muuta vaid
takistuse suurenemise suunas, nditeks siibri osalise sulgemisega.
Vorgukarakteristiku tous muutub sel juhul jarsemaks (kover II,
joonis 8.4).

8.2.3. Pumba t6opunkt

Pump ja torustik on iihtne siisteem ning médravad koos toorezii-
mi. Selle leidmiseks kantakse molema karakteristikud tihele graa-
fikule. Pumba rohukarakteristik naitab, milleks on pump voimeli-
ne, ja vorgukarakteristik nditab, milliseid néudeid esitab pumbale
torustik.
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Joonis 8.5. Pumba tdéreziimi madramine

Pumba to6punkt A on nende karakteristikute 16ikepunkt (joonis
8.4). Selle punkti koordinaadid néitavad, kui suurt vooluhulka Q,
on pump voimeline sellesse vorku andma ja kui suurt rohku p, ta
seejuures arendab.

Kui on vaja torustikku antavat vooluhulka muuta, siis tuleb
muuta kas pumba- v6i vorgukarakteristikut. Pumba rohukarakte-
ristikut saab muuta tooratta podrete arvu suurendades voi vihen-
dades (vt punkt 8.2.1). Vorgukarakteristikut saab muuta vaid
rohutakistuste suurendamise suunas. Keerates koomale surveto-
rustikul olevat siibrit, muutub karakteristik jarsemaks ja to6punkt
B nihkub vasakule (joonis 8.5). Vooluhulk viheneb Qg ja pump
peab kulutama enam energiat réhutakistuste py iiletamiseks.
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8.3. Pumpade roopihendus

Pumpade réopiithendusel on mitme pumba survetorustikud oma-
vahel tihendatud (joonis 8.6). Sellise thendamisega on voimalik
suurendada torustikku antavat vooluhulka ja tdsta varustuskind-
lust. Roopselt saab tthendada ithesuguseid pumpasid voi selliseid,
mille rohukarakteristikud paiknevad samal korgusel (vt koverad 1
ja 2 joonisel 8.6), sest pumbad t66tavad samasse vorku.

pH |

Vo rk

/95\2

4 1+2

y @i Q

2.

Joonis 8.6. Pumpade roopiihendus
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Kui pumbad pumpaksid tiksikult sellesse vorku, siis oleks pum-
ba I t66punkt D ja vooluhulgaks Qp. Pump 2 annaks t66punkti
E ja vooluhulga Q;. Nende koondkarakteristiku 1+2 leidmiseks
tuleb liita tiksikpumpade vooluhulgad. Koondkarakteristik algab
rohukorgusel H,,, sest pumpade survetorustikud on omavahel
ihendatud. Té6punktiks kujuneb punkt A. Uhenduse vooluhul-
gaks saame Q,,,, millest pump 1 annab vooluhulga Q,ja pump 2
vooluhulga Q,. Uhendus arendab seejuures rohku p.

Nieme, et pumpade ithenduse antav vooluhulk Q,,, on viiksem
kui omaette samasse vorku to6tavate pumpade vooluhulkade Qj, ja
Q; summa: Q,,, < Qp, + Q;. Igal konkreetsel juhul tuleb otsustada,
kas on otstarbekam rakendada pumbad r66ptoole tihistorustikku
voi ehitada kummalegi pumbale eraldi torustik.

8.4. Pumpade jadaiihendus

Pumpade jadatihendusel on omavahel ihendatud eelmise pumba
survetorustik ja jargmise pumba imitorustik. Sellist ithendust ka-
sutatakse siis, kui iiks pump ei anna vajalikku rohku voi toste-
korgust. Koiki pumpasid labib sama vooluhulk.

Olgu jadamisi tthendatud kaks tthesugust pumpa, mille ithine
rohukarakteristik I ja 2 on esitatud joonisel 8.7.
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Joonis 8.7. Pumpade jadaiihendus

Kummagi pumba arendatavast rohust ei piisa, et pumbata
torustikku, mille vorgukarakteristik on I,,. Selleks on torustiku
takistus liiga suur, nditeks 1dbimoot viike. Uhenduse koond-
karakteristiku 1+2 saamiseks liidetakse iiksikute pumpade aren-
datavad rohud. Koondkarakteristiku 1+2 ja vorgukarakteristiku
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I ;. 16ikepunkt on pumba to6punkt A, mis nditab, et koos suuda-
vad pumbad sellesse torustikku anda vooluhulga Q.

Kui vork on viikese takistusega ja seega lameda karakteris-
tikuga II ;. (joonis 8.7), siis, nagu nditab toopunkt A |, suudab
kumbki pump iiksikult sellisesse vorku anda vooluhulga Q. Kui
sellisesse vorku rakendada pumpade jadaithendus, siis kujuneb
toopunktiks A ,ja vooluhulgaks Q ,,.

Et Q,,, > Q,, siis ndeme, et pumpade jadaithendust v6ib kasu-
tada teatud tingimustel ka vooluhulga suurendamiseks. Seda siis,
kui torustiku karakteristik on jarsu tousuga, s.o torustiku labi-
moot on viike. Kui vorgukarakteristik on aeglase tousuga lame
koverjoon, siis on sobivam kasutada pumpade réopiithendust.

8.5. Tsentrifugaalpumbad

Pidasteteenistuses kasutatakse survepumbana pohiliselt tsentrifu-
gaalpumpasid. Nende pumpade t66pohimotet selgitab joonis 8.8.
Tooratta 1 kiirel poorlemisel tekib tsentrifugaaljoud, mille mojul
liigub vesi ratta keskelt ddre poole ja paiskub tooratast imbritse-
vasse spiraalkambrisse 3.
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Joonis 8.8. Tsentrifugaalpumba skeem: 1 — tooratas, tooratta laba, 3 — spiraalkamber, 4 — imitoru,
5 — pohjaklapp. 6 — imisdel, 7 — difuusor, 8 — siiber, 9 — survetoru, 10 — tiitmisava,
11 —tihendi veejuhe, 12 — valli tihend (Maastik 1995: 272)

Tooratta keskel tekib vaakum ja imitorust 4 liigub sinna vesi
6huréhu toimel. Spiraalkambri ristldige suureneb vee liikumise
suunas. See tagab tithesuguse voolukiiruse spiraalkambris kogu
tooratta imbermo6odul ja vildib ileliigse radiaaljou tekkimise.
Spiraalkambrist liigub vesi difuusorisse 7. Vee kiirus viheneb ja
rohk suureneb, kuna osa kineetilisest energiast muutub potent-
siaalseks. Edasi liigub vesi 14bi siibri 8 survetorusse 9.

Tsentrifugaalpump ja selle imitoru tulevad enne kidivitamist
tdita veega. Selleks on spiraalkambri kdrgeimas punktis tditmisava
11. Pumpa ei tohi sattuda 6hku ja imitoru peab olema viahemalt
sissevooluava 1dbimo6odu stigavusel vee all, et ei tekiks 6hulehtrit.
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Pumba konstruktsioonist annab iilevaate joonis 8.9. See on
konsoolpump, mille tédratas on kinnitatud voéllile kiilu ja mutriga.

10

11

1 14

Joonis 8.9. Tsentrifugaalpumba konstruktsioon: 1 — tihend, tihjendusava sulgev kork, 3 — liist,
4 — mutter, 5 — imidéarik, 6 — volli kaitsehiilss, 7 — toratas, 8 — surveaarik, 9 — tihendusrongas,
10 — veetodrjerdngas, 11 — laagrikere, 12 — laager, 13 — voll, 14 — tihendi surveaarik

(Maastik 1995: 278)

Tsentrifugaalpumpasid on kolme tiitipi: konsoolpump, mida
asja kirjeldasime, kaksik- ja mitmeastmelised pumbad. Kaksik-
tsentrifugaalpumbas on kaks pumpa paigutatud tihte keresse, nii
et kaks tooratast juhivad vee ithisesse spiraalkambrisse. See vastab
pumpade roopithendusele ja pumba antav vooluhulk on peaaegu
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kaks korda suurem. Mitmeastmelises pumbas on iihele véllile pan-
dud mitu tooratast jarjest. See vastab pumpade jadatihendusele ja
pump annab suure réhu (1000 m ja enam). Sellised on naiteks
puurkaevudesse lastavad sukelpumbad.
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