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Ulevaade veevarustuse ajaloolisest arengust

1500 B.C.

250B.C

100 A.D.

1455
1652
1664

1738
1754
1770
1785

Esimesed kasutusel oleva veetorud (Kreeta saarel). Varasemalt on kill tuntud
vabapinnaga voolukanalid, kuid mitte torusid (kinnised slisteemid).
Archimedes' printsiip vedeliku Ulesliikkejou kohta.

Allikas : Re}_ #01
Rooma akveduktid.

Allikas: Ref #02

Esimene malmtoru.

Esimesed veetorud rajatakse USA-s (Boston).
Pitot toru (vedeliku voolukiiruse m&6tmiseks).

Manometer

i

Static pressure

Static + velocity pressure

Allikas: Ref #03

Bernoulli “Hydrodynamica”.

Esimene veevork USA-s (Pennsylvania).

Antoine Chezy survekao valem (v2/R:s - konstant).
Torude muhviihendus.
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1839
1843
1845
1878
1881

1883
1906
1900-1930

1920ndad
1921
1936

O-ring rubber gaskets

e R

——r—

Allikas: Ref #04

Hagen-Poiseuille valem (survekadu laminaarses voolus).

St. Venant'i vorrandid (Navier-Stokes).

Darcy-Weisbach survekao valem.

Esimene automatiseeritud sprinklerstisteem (tulekustutussiisteem).
American Water Works Association (AWWA) asutamine.

‘\\ American Water Works Association

The Authoritative Resource on Safe Water

Allikas: Ref #05

Reynolds'i arv (laminaarse ja turbulentse voolu reziimid).

Hazen-Williams'i vérrand.

Piirikihi teooria (vedeliku ja toru seina vaheline ala), Moody diagrammi teke

Laminar Turbulent
! ]
l Yelocity Free Stream I Velocity
i
I—P‘- 3—"‘
I I
e —
| il i ——

& Layer |

] UMY —_—
|—h 1 Hg _ A Unsteacdy

ce of Objact

Velocity is zero at the surface (no-slip)
Allikas: Ref #06
Tsementeeritud kihiga veetorud (vdhendamaks korrosiooni, lihtsustada puhastamist).
Esimesed standardid Hydraulic Institute Standards poolt (pumpadele seatud nduded).
Hardy Cross meetod (survekadude arvutusskeem keerukamates slisteemides, kasitsi
arvutused).
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1938
1940

1944
1950ndad

1956
1960-
1970ndad
1963
1970
1970ndad

1975

1975
1976

1980

2. out
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Allikas: Ref #07

Colebrook White vorrand (D-W f madramiseks).

Hunter koverad (hiktarbimis-diagrammid, samaaegse kasutamise
téendosusprintsiip).

Moody diagramm publitseeritakse.

Esimesed digitaalarvutid (ENIAC, Uviac).

Nende abil suudeti tdestada, et arvutid suudavad lahendada keerukaid numbrilisi
Ulesandeid — avanes tee programmide loomiseks.

Xllikas:Ref #08
Muhvihendus kummitihendiga.
Esimesed veevorgu digitaalsed mudelid.

Esimene PVC toru standard USA-s.

Esimesed katsed optimeerida veevorgumudeli disaini.

Mudelid véimaldavad lahendada keerukamaid tilesandeid (rohku reguleerivad klapid,
EPS mudelid).

Andmefailide kasutuselevott.

AWWA C-900 PVC torude standard.

Swamee-Jain vorrand (Colebrook-White vorrandi lihtsustus, ilmutatud kujul
lahendamiseks).

1.325
£= z
[ln( € o 5.74):|
3.7D Reo')

Esimesed lauaarvutid.
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=R

Allikas: Ref #09
1980 algus Esimesed veekvaliteedi mudelid.

1985 “Battle of the Network Models”, Anytown (optimeerimisiilesanne).

1986 Dinaamilised veekvaliteedi mudelid.

1988 Gradient algoritm (baasalgoritm WaterCAD mudelis).

1991 GPS tehnoloogia kattesaadavus (koordinaatide maarang hidraulilistele mudelitele)
2001 Automatiseeritud kalibreerimine (Genetic Algorithm).

Ckaty, who's
it goma be?.
Whooo 0c0000 s
+ gonnabsf_

P
3 m
E=Y w0 =n)
i=l
Allikas: Ref #10

2002 Mudelite integreerimine GIS (geographic information system) andmebaasidega.
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Ulevaade veevarustuse ajaloolisest arengust

Veevarustusslisteemi peamine eesmark on juhtida vett lahtepunktist (veepuhastusjaam — VPJ)
tarbijani.

Lahtepunkt > Torustik > Tarbija

Allikas: Ref #11
Lahtepunkt
Tootlemata vesi pdhjavesi, Desinfitseerimine
pinnavesi) (kokkupuuteaeg)
. Puhvertsoon
Veepuhastusjaam (tipptarbimine)

2

Toodeldud vesi (joogivesi)

Tagasipesu allikas
(filtrite labipesu)

Allikas: Ref #12

P&hjavee korral sette- ja puhastusmahutid tldiselt puuduvad (kdrgem veekvaliteet).

Tarbijad
Veevorgu tood juhivad tarbijad. Tarbimiskaditumine (6ine, tipptund) paneb paika veemahutite voi -
varude vajaduse, tulekaitsestisteemide (lisamahutite, reservuaaride) parameetrid.

Transportimine

Vee juhtimiseks allikast > tarbijani vajatakse torusilisteeme, pumpasid, klappe ning teisi seadmeid.
Lisaks on kasutusel mahutid/reservuaarid, mis on kui kompensaatorid tipp- ja miinimumtarbimise
vahel.

Veevorgusiisteem = torustik + mahutid + toetav infrastruktuur.

Torustik jaguneb peatorustikuks ning jaotustorustikuks.

Peatorustik Jaotustorustik
e Suured vahemaad e Vahetorud (peatorustiku ja tarbija
e Suuremad toru ldbimddodud vahel)

e Vdiksemad toru labim&ddud
Naiteks: Veepuhastusjaam > Mahutid
(v6ib labida mitut linna/linnaosa)
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Jaotustorustikuks ei loeta veevdrgumudeli seisukohast majasiseseid torustike ja ka nn majatihendusi.
Vastupidiseks naiteks on siinkohal sprinklersiisteemid.

Veevorgusisteemid jagunevad ring- ja hargvérguks.

A A

AN =X
S .
®
T—I { L
N
\
*—o ° °
/ s / A‘\ p e - : / / /
y \ ¢ .
Ringvork Hargvork
e Usaldusvaarne e Usaldusvaarne?
e Kulukam ehitada e (Odavam ehitada
e Veekvaliteet? e Veekvaliteet (vesi seisab vahem)
e Llinnad e Maapiirkonnad

Uldjuhul koosneb iiks tinap3eva veevdrk ring- ja hargvérgu kombinatsioonidest.

o

Veevorgu simulatsioon

Veevdrgu simulatsioon on reaalse olukorra esitamine mudeli kaudu. Mudel, see on teatud
matemaatiline esitus (soovituslik 8ppeaine TTU-s: Modelleerimise alused, EMR0050). Mudelil v&ib olla
nii ennustav kui ka tagantjargi pdhjuste hindamise roll. Kehtib reegel, et ennustada on odavam kui

hiliem tagantjargi likvideerida. Simulatsioonid jagunevad statsionaarseteks ning kestvus-
simulatsioonideks.
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Mudelite rakendused

Veevorgumudeleid saab kasutada ka teiste surveslisteemide (nt jahutussiisteemid, naftatorud,
kokkusurumatute vedelike voolamine) uurimiseks. Veevérgumudelite keerukus seisneb selles, et see
peab viima vee sadade tuhandete (v3i miljonite) inimesteni — suur vastutuskoorem lasub siin veevérgu
operaatoril.

Allikas: Ref #13

Tuleviku prognoos
P6hjused:

e Rahvastiku kasv, tarbimiskaitumise muutus
Mudeli otstarve:

e  Kriitiliste survetsoonide hinnang
e Torustike renoveerimisplaan

e Pumplate rajamised

e  Mahutite rajamised

Renoveerimisplaan
P6hjused:

e Amortisatsioon, veekvaliteedi halvenemine
Mudeli otstarve:

e Veekvaliteedi modelleerimine (uued torud)

Tulekaitsestiisteemide disain
P6hjused:

e Veevarustussisteemi suutlikkus tagada suuremaid vooluhulkasid, jattes alles
miinimumtarbimise

Mudeli otstarve:

e Hinnata torustike labim&d&tusid
e Selgitada vilja kriitilised survetsoonid
e Lisapumpade, mahutite kasutuselevatt
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Veekvaliteedi hinnang
P6hjused:

e Probleemid veekvaliteediga (maitse, varvus, 16hn)
Mudeli otstarve:

e Hinnata vee viibeaega erinevates tsoonides
e Hinnata desinfektorite liikkumisteekondi ning koguseid

Energeetika
Pdhjused:

e Infrastruktuurijarel on jargmine suurem kuluartikkel kulutused energiale
Mudeli otstarve:

e Hinnata opereerimise karakteristikuid, pumpade energiatarvet

Igapdevane opereerimine
Pdhjused:

e Reaalajas tagasiside veevarustussiisteemi t66 kohta
Mudeli otstarve:

e Hinnata ajutiste veevarustuse katkestuse moju
e Jargida reaalajas ning votta vastu otsuseid, tagamaks normaaltingimustes opereerimine
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Modelleerimise protsess

Modelleerimise
baasteadmised

Mudeli tilesehitus
vOi rakendus

Mudeli
rakendus

Mudeli
kalibreerimine

To6 andme-
baasidega (GIS)

Mudeli
Ulesehitus

Tarbimiste
ulesehitus

Maastiku
Ulesehitus

Mudeli
Ulesehitus

Tulekustutusvee
anallits

Susteemi
labipesu

Kriitilisus ning
jaotusskeemid

Veekadude
analiiis

Optimeerimine

EPS
simulatsioon

Veekvaliteedi
anallls

Planeerimine &
opereerimine

L&6gi lihtarvutus

Torustiku kaitse

Riski
vahendamine

Loégi laiendatud
arvutus

Joonis. Ulevaade modelleerimise protsessist ja rakendustest.
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3) http://www.newbedfordguide.com/wp-content/uploads/2011/06/new-bedford-guide-tap-water.omp
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3) Credit: Wayne Eastep—Stone/Getty Images, Oil pipeline in Saudi Arabia, www.britannica.com
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Modelleerimise teoreetilised alused

Sissejuhatus

Mudelil pShinev simulatsioon on matemaatiline aproksimatsiooni meetod, mis kirjeldab tegeliku
veevorgu silisteemi kaitumist. Insener peab teadma matemaatilisi printsiipe, mis peituvad
modelleerimistarkvarade sees.

“So... Is it true that before coming here as chief design

)
engineer, you developed operating systems for PCs?" B@%

Allikas: Ref #14
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Peamised arvutusvalemid

Vedelikke (fluids) kategoriseeritakse: (a) gaasilised ning (b) vedelad. Gaasilised vedelikud on oluliselt
kokkusurutavamad, samas vedelad vedelikud on oluliselt tihkemad. Kdige olulisemad vedelike
parameetrid veevorgu simulatsioonis on:

Erikaal: y=p &
Vedeliku viskoossus: dv
T=pH—
dy
Kokkusurutavus (vdahemal maaral): £ - _Vd_P
Y dv
Erikaal

Erikaal on vedeliku ruumalatiihiku kaal.
Yy=p9
kus: y - vedeliku erikaal (N/m?3); p - vedeliku tihedus (kg/m?3), g - raskuskiirendus (m/s?)

Kui arvestada veetihedusena 1000 kg/m? (standardsel réhul — 1 atm; standardsel temperatuuril — 0.0
°C), siis igasugune temperatuuri véi réhu muutus mojutab tihedust — ehkki veevérgumodelleerimise
seisukohalt pole need margatavad.

Viskoossus
Viskoossus on vedelik omadus takistada oma osakeste liikumist liksteise suhtes.

av

T=#E,

kus: T— hddrde- ehk tangentsiaalpinge (kg / m-s?); u — absoluutne (diinaamiline) viskoossus (kg / m-s);
dV/dy — kihtide vaheline kiirusgradient (1/s).

Viskoossuse fiitisikaline tdhendus (Newton’i valemi pohjal)
Kahe plaadi vaheline ruum on taidetud vedelikuga. Plaatide pindala on piisavalt suur, et servade
olemuse voib jatta arvestamata.

y dimension

boundary plate
(2D, movw;g) velocity, u

shear stress, 1

fluid i o
y

boundary plate (2D, stationary)

Allikas: Ref #15
y - plaatide vaheline kaugus; V — tilemise plaadi kiirus (konstant alumise plaadi suhtes)
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Vedelikud on nn mitte-libisevad (no-slip), mis tdhendab, et need on kinnitunud plaatide kiilge. Seega
kui V ja y suurusjargud pole vaga suured, siis on kiirusjaotus kahe plaadi vahel lineaarne. Enamike
vedelike osas jaab viskoossus samaks sdltumata tangentsiaalpingest, mis sellele rakendatakse. Kérge
viskoossusega vedelikud on naiteks: siirup; melass. Madala viskoossusega vedelikud aga vesi; bensiin.

Vedelikud jagatakse kaheks suureks grupiks — Newton'i tiilipi vedelik ning mitte-Newton’i tiitipi vedelik.
Newton'i tllpi vedelik — tGlemise plaadi kiiruse kasv pShjustab samavaarse tangentsiaalpingete kasvu
(vesi; 6hk) (nn normaalse viskoossusega vedelikud). Mitte-Newton'i tilpi vedelik — tangentsiaalpinge
muutus pdhjustab viskoossuse muutuse (tint; reoveemuda) (anomaalviskoossusega vedelikud; nn
pseudo-plastic fluid).

lShearthinning

Bingham plastic

1Newtonian

Shearing stress, 1

Shear thickening

. . du
Rate of shearing strain, dy

Joonis. Diagramm Newton’i ja mitte-Newton’i laadsete vedelike kohta. Enamik vedelikke, mida vérgumudelites kasutatakse
langeb siiski Newton'i vedelike gruppi ja seega eeldatakse seda ka vGrrandite koostamisel (allikas: Ref #16).

e Newtonian: Vedelikud, millel on konstantne viskoossus (Newton'i tilpi).

e Shear thickening: Viskoossus kasvab tangentsiaalpinge kasvuga.

e Shear thinning: Viskoosus kahaneb tangetsiaalpingega kasvades (pseudo-plastiline).

e Bingham plastic: Suurtel pingetel kui viskoosne vedelik, madalatel kui tahke keha (ideaalne
plastik)

Viskoossus soltub temperatuurist, mis omakorda on erinev vedelike ja gaaside juures. Vedelike puhul
vahendab (ldjuhul temperatuuri kasv viskoossust. Gaaside puhul aga viskoossus kasvab Uhes
temperatuuri kasvuga. Samas tuleb todeda, et temperatuuri erinevused veevérgu modelleerimise
juures on tlhised, seega arvestatakse modelleerimises viskoossust kui konstanti, mis voetakse
temperatuuril 20 2C. Tulles tagasi viskoossuste kirjeldava valemi juurde, saame defineerida ka
kinemaatilise viskoossuse mdiste.

(%)
v=—|—
p\s

Hadraulilistes valemites kirjeldatakse vedeliku liikumist (vedeliku viskoossuse ja tiheduse vaheline
sOltuvus) (the muutujaga — kinemaatiline viskoossus.

Viskoossus modelleerimise tarkvaras

Hoordepinged esinevad toru seina ja vedeliku vahel, mis torus liigub. Mida kérgem on vedeliku
viskoossus, seda suuremad on ka hdodrdepinged vedelikus ja sellest tulenevalt on seda suuremad ka
hoordesurvekaod torus. Modelleerimispaketid kasutavad vedeliku viskoossust toru pikkuse kohta
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tuleva hoordesurvekao arvutamiseks. Modelleerija peab sisestama tarkvaradesse vedeliku (kui seda

saab vahetada) viskoossuse ning tiheduse.

. @

Dafailis . ';3 ﬂ
ID Labels | Properies Hydraulics A d now
Option Default Walus |
Flow Units LPS s
Headloss Farmula Dyt _| == 2
Specific Gravity 1 (G_enerﬁl)

. . - Adjustments
Felative Viscosity 1 Calculation Flags
baximum Trials 40 Calculation Times
Accuracy 0.0m B Hydraulics
. ’ L o
i Unbalanced P — Us_e Linear Interpolation For Multipoint Pumps?  False
Trials 40
Default Pattern 1 ACCUrECy 0.o01
Demand hultiplier 1.0 Emitter Exponent 0.500
Ermitter Exponent 05 Liguid Labkel ‘Water at 20C(EEF)
Liguid Kinematic Viscosity (m%/s) 1.004e-006
) Liquid Specific Grawity 0.998
8 defaults f Il ct
[ Save as dsfaults for all new projects IUze Fressure Dependent Demand? False
[ Recalculate all values
(0]:4 Cancel Help
EPANET 2 Bentley WaterCAD

Specific Gravity — Modelleeritava vedeliku
tiheduse suhe vee tihedusse (4 °C)

Relative Viscosity — Modelleeritava vedeliku
kinemaatilise viskoossuse suhe vee
viskoossusesse (20 °C juures).

Vo&imalus salvestada vedelikke andmebaasi.

Vee tihedus, viskoossus ja kinemaatiline viskoossus on vastavalt temperatuurile esitatud alljargnevas
tabelis.

Temperatuur | Tihedus Viskoossus Kinemaatiline viskoossus
(°C) (kg/m®) (N's/m?) - 10° (m?/s) - 10°
0 998.8 1.781 1.785
4 1000.0 1.568 1.586
10 997.7 1.307 1.306
20 998.2 1.002 1.003
30 995.7 0.798 0.800
40 992.2 0.547 0.553

Vedeliku kokkusurutavus
Vedeliku kokkusurutavus on fiilisikaline omadus, mis seob omavahel kindla massiga vedeliku poolt
hoivatud ruumala selle r6huga.

E,

dap
_V E ,
kus: Ev — mahtelastsusmoodul (Pa); P — réhk (Pa); V — vedeliku ruumala (m3).

K&ik vedelikud on teataval maaral kokkusurutavad. Veevorkudes olevad kokkusurumise efektid on
viga vaikesed — eeldatakse, et vedelik ei ole kokkusurutav. Naiteks mahtelastsusmooduliga 2.83 -10°
kPa vett vdib pidada kokkusurumatuks, kuna rdhu muutus Gle 1.35 -10* kPa pdhjustab vaid 0.5 %
ruumala muutuse. Tuleb siiski tdhele panna, et protsessides, kus kasitletakse hidraulilist 166ki, omab
vedelike kokkusurutavus siiski tdhtsat rolli. Liikuva vedeliku impulss on see, mis statsionaarse oleku
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akilisel “hairimisel” pohjustab piisavalt suuri réhkusid, misjarel voivad ilmneda vedeliku
kokkusurumine ning toru seina paisumine — see k&ik omakorda pdhjustab purustava 166gilaine
fluktuatsiooni ile terve vorgu.

Kiillastunud aururohk

Killastunud aururdhk on rohk, millel vedelik antud temperatuuril aurustub, s.t hakkab keema.
Temperatuuri tdustes killastunud auru rohk suureneb ja vastupidi. Kui vedelik liigub kiirelt, véib réhk
mingis slisteemiosas langeda alla killastunud auru réhu ja kuigi vedelik pole kuum, hakkab ta keema.
Homogeensuse kaotanud vedeliku puhul ei kehti tavalised hiidraulikaseadused. Tekib kavitatsioon.

Ndide 1: Votame suletud mahuti, mis on osalt tdidetud veega. RGhk selles slisteemis mdddetakse
koheselt peale vee lisamist ning seejarel uuesti mone aja méddudes. Nditude pdhjal saab Gelda, et
réhk stisteemis on kasvanud. RGhu kasv on tingitud vee aurustumisest — ning selle tulemusel kasvava
killastunud auru réhu téttu vedelikust tleval pool. Eeldades, et temperatuur ei muutu, saavutab réhk
Ghel hetkel konstantse vaartuse, mis vastab sellel temperatuuril oleva kiillastunud aururéhule —
tasakaalule. Sellel hetkel on aurustumine ning kondensatsioon vordsed. Killastunud aururéhu
piirvaartus kasvab temperatuuri kasvuga. See on ka pohjuseks, miks 6hk niisketes kliimades on niiskem
suvel kui seda on talvel ning samuti ka seda, miks veekeemise temperatuur on madalam kdrgematel
korgustel.

Naide 2: Kui teatud osa vett, mis on réhuga 1 atm ning ruumi temperatuuril, kuumutatakse 100 °C, siis
hakkab vesi keema seet6ttu, kiillastunud aururdhk veele sellel temperatuuril on 1 atm. Samal viisil, kui
vett hoida temperatuuril 20 °C ning rohku vahendada 0.023 atm, hakkab vesi ka siis keema.

579,12

530,35 —

&
=
in
iz}
I

Elevation (m)

]
M
[}
5}

38405

33528

o 609,60 1219,20 ] 1228 80 243840 3048,00
Distance (m)

Joonis. Kiillastunud aururdhk ja 166gist tingitud surve max kdrgus.

Killastunud auru réhu moistet saab rakendada veevorkudes juhtudel, kus Gimbritsev rohk kukub vaga
madalale. Ilmneb pumba kavitatsioon, kui pumbatav vedelik langeb auru kotikestesse ning seejarel
toimub dkiline kokkuvarisemine. Selleks, et see saaks juhtuda, peab olema réhk torustikus vérdne voi
vaiksem kui vedeliku killastunud auru rohk. Kavitatsiooni ilmnemisel voib tunduda heliliselt, et
pumbatakse “jamedat liiva“. Kavitatsioon v6ib omakorda rikkuda (Idhkuda) toru seinad ning pumba
komponente. Kavitatsioonist tuleb lahemalt juttu ka hiidraulilise 166gi teema juures.

Rohu moiste
Hldrostaatiline réhk (pressure) on esitatav jargmise seosega:

p = pgh,
kus: p — vedeliku tihendus; g — raskuskiirendus; h — vedeliku samba k&rgus (m)

Samast valemist saame tuletada survekdrguse (pressure head):
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Olulisemad pdhimdisted on veel:

e Atmosfaariline réhk — Maa atmosfaari kaalust tingitud. See on réhk, mis on mooddetud
absoluutse nulli jargi (tdielik vaakum).

e Absoluutne réhk (abs pressure) — rohk, mis on moéddetud absoluutse nulli suhtes (taielik
vaakum)

e Ulerdhk (gauge pressure) — r&hk, mis on mdddetud atmosfiarilise rdhu suhtes
(manomeeterrdhk).

Omavahel saab neid siduda jargmiselt:

Pabs = Diite T Patm

Juhul, kui tleréhk (paiknedes maapinnal) on avatud atmosfaari, registreerib méoteseade nullvaartuse.
Juhul, kui Gleréhk on negatiivne (rohk allapoole atmosfaérilise) — siis nimetatakse seda negatiivset
rohku vaakumiks. Enamikes hiidraulilistes rakendustes kasutatakse moistet (sh ka veevérkude anallilis)
Ulerdhku. Absoluutse rohu kasutamine omab vaga vaikest tahendust (vaartust), kuna sellisel juhul on
koiki Glerdhkusid suurendatud atmosfaarilise réhu vorra. Lisaks on Ulerhku parem mdista, kuna
rohust radkides, me tavaliselt ei arvesta atmosfaarilisi efekte.

Pye = 0 kPa
v o A Pans = 100.6 kPa
h=6.1m
VESI
Pge = 99.8 kPa

Pope = 160.5 kPa

Joonis. Ndide tleréhu/absoluutréhu omavahelisest seosest.

Voolukiirus
Torustikus olevat voolukiirust saab esitada jargmise seosega:

p=2
A

’

kus: v — keskmine vedeliku kiirus (m/s); Q — vooluhulk torus (m?3/s); A — toru ristldige (m?).

Kuna tlupiliselt rdaagime me Umarristldikega torudest, siis saame voolukiiruse esitada ka jargmise
seosega:

4-Q

n-D2’

v =
kus: D — toru 1dbim&6t (m).

Ehkki vooluhulga pdhitihik on (m3/s), kasutatakse modelleerimises tihtipeale ka Ghikut (l/s). Toru
[abimG6tu on aga lihtsam esitada millimeetrites. Sellest lahtuvalt saame ka eelnimetatud seoses
teisendada:
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Voolamisreziim
Voolamistest raakimisel mainitakse ka Reynolds’i arvu (Re), mis on antud jargmise seosega (torudele):

Kus: D — toru labimd&t (m); v — kiirus (m/s); v — kinemaatiline viskoossus (m?/s).

Reynoldsi arv iseloomustab voolamise reziimi. Kui Re < 2000, rdadgime laminaarsest (kihilisest)
voolamisest. Kui Re > 4000, siis aga turbulentsest (keerilisest) voolamisest. Vahepealset osa
nimetatakse tlemineku reZiimiks. Uldkasutuses olevates siisteemides on voolamine alati turbulentne.

Ndide Reynolds arvude kohta reaalses slisteemis teatud vooluhulkade (voolukiiruste) korral.

|

m/s

Peatoru: Hargtoru:
Re =0.11 - (1000 / 1000) / 10°® = 110000 Re = 0.03 - (200 / 1000) / 10 = 6000

Piki toru seinasid olevate hGdrdepingete tottu pole kiirus torus Ghtlane (ile toru diameetri. Pigem on
kiirus nullildhedane seina lahedal, ning maksimaalne kiirus on toru teljel.

I e N S D
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . ] -]
L ," L—= :
Uhtlane Laminaarne Turbulente
kiirusprafiil kiirusprofiil kiirusprofiil

SGltuvalt voolamise reziimist muutub ka kiirusepiir. Laminaarse voolamise korral osakesed liiguvad
paralleelsete kihtidena — pohjustades suuri hodrdepingeid (ksteisega kiilgnevate kihtide vahel.
Matemaatiliselt saab seda kujuvormi defineerida paraboolina. Laminaarses voolus saame réhukadu
toru segmendi 16ikes vaadata kui funktsiooni vedeliku viskoossusest ning mitte labi toru sisemise
kareduse. Turbulentses voolus muutub kiirusepliir ebakorraparaselt. Ehkki kiirusepliir on
turbulentses voolus jarsemate Gleminekutega, ei erine kiiruseptiri profiil Gle toru ristldike niipalju, kui
seda laminaarse voolu korral.
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Energia moiste

Vedelikud omavad energiat kolmel viisil. Energia hulk sdltub vedeliku liikkumisest (kineetiline energia),
korgusest (potentsiaalne energia) ning rohust (piesomeetriline energia).

1;2

H=z+2+2,
pg 29

kus: H — taissurve (m); z — k&rgus valitud nulljoonest (m); p — rdhk (kg / m-s?), p — vedeliku tihedus
(kg/m3); v — kiirus (m/s); g — raskuskiirendus (m/s?).

EGL Survekacd, h,

HGL y  Kilrusk8rgus, v2 / 2g

Piesomeetriline
kdrgus, p/ »

o Q Geodeetiline
VORDLUSTASAPIND kérgus, z

Hidraulilises slisteemis voib vedelik omada kdiki kolme energia tlilipi samaaegselt. Koguenergiat, mis
vastab vedeliku kaalulhikule, nimetatakse surveks.

e Kineetiline energia — kiiruskdrgus (v2/2g)
e Potentsiaalne energia — maapinna korgus, kdrgussurve (z)
e Sisemine r6hu energia — piesomeetriline kdrgus, surve (p/pg)

Kuna tlpiline energia Ghik on (J), siis taissurve ihikuks on meeter (m). Stisteemi iga punkt omab
kindlat survet. Joon, mis seob omavahel tdissurve siisteemi pikkusega, nimetatakse energiajooneks
(energy grade line). Survejoon ehk piesomeeterjoon (hydraulic grade line) = korgussurve +
piesomeetriline kdrgus (surve). See on kdrgus, milleni vesi tduseb liigendtorus, mis on Ghendatud
veetoruga ning on avatud atmosfaari.

Enamikes veevérgusiisteemides omavad maapinnast tulenev ning piesomeetriline surve oluliselt
suuremat kaalu kui kiirussurve. Seetdttu jaetakse kiirussurve tihtipeale lihtsalt arvestamata — ning
modelleerijad to6tavad peaasjalikult survejoonega ehk piesomeetrilise joonega ning mitte energia
joonega.

Seega kui anda maapinna kdrgusmark (mingi nulli suhtes) ning survejoon, saame réhu valja arvutada
jargmisest seosest:

P=pg (HGL-2)

Energiakaod (survekaod) jagunevad kaheks: (a) hé6rdesurvekaod (hddre piki toru seina) ning (b)
kohtsurvekaod (turbulentsist tingitud survekaod; turbulents tekib voolus liitmike ning seadmete
[abimisel).
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Hoordesurvekaod

Vedeliku liikumisel torus tekivad toru seina ja vedeliku vahel hddrdepinged. HGGrdepinged on
pbhjustatud hddrdumisest ning selle suurus séltub: (a) vedeliku omadustest, mis toru labib; (b)
voolamise kiirusest; (c) toru sisemisest karedusest; ning (d) toru pikkusest ning labimdddust.
Hoordesurvekao valemi pohimétteline tuletus on toodud jargmisel joonisel:

Y} E ideaalvedelik

\\ ﬁ\i h
¢4 8
lef ‘AQQQ(V@OerR { T\
29 a:Vvs
py 20
Line Joon ’
P\QSOW\GQJCW )
E, P I1 29
29 =
I
e
&W/ I
z Ze
!
0 0
L

Lahtuvalt tlal toodud joonisest, saame joudude tasakaalu moodustada: (a) rohkude erinevus Idigete 1
ja 2 vahel; (b) vedeliku omakaal |igete vahel; (c) hoorded toru seina ja vedeliku vahel 1Gikes.

Eeldades, et vooluhulk torus on konstantse kiirusega (kiirendus = 0), saab slisteemi tasakaalustada
rohkude erinevuse, raskusjou ning hddrdejdu summeerimisel.

J6udude tasakaalu saab seega esitada kui:
P141 — p2A; — ALy sin(a) — 1,NL = 0,

kus: p1, p2— réhud I18igetes 1 & 2 (Pa); Ay, A; — ristldiked IGigetes 1 & 2 (m?); A - keskmine ristlige
Idigete 1 & 2 vahel (m?); L — I8igete vaheline kaugus (m); g — vedeliku erikaal (kg / m?:s?); a — toru nurk
horisontaali suhtes; To — h&drdepinge piki toru seina (kg / m-s2); N — toru ristIdike imberm&st (m).

Asendades: sin(a) = (z; — z1)/L

h, =TOM=(&+ZJ—[&+22J,
y-4 y 4

kus: hL — hdordesurvekadu (m); z1, z; — |Gigete raskuskeskmete kdrgused (m).

Pane tahele, et kiirusk&rgust ei ole arvestatud, kuna toru labimdddud (ja seega ka kiiruskdrgused) on
ristldigetes samad.

Kui viimasest vordusest avaldada hdordepinge:

To =F(p,,u,v,D,e),
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kus: p— vedeliku tihedus (kg /m3); u — absoluutne viskoossus (Pa -s); v — vedeliku keskmine kiirus (m/s);
D —toru 1dbimd06t (m); € — toru sisepinna karedus (m).

Meenutusena olgu 6eldud, et h6rdepinget saab laminaarses voolus leida analttiliselt 1abi Newton'i
viskoossuse seaduse. HGGrdepinge on funktsioon vedeliku viskoossusest ning kiiruse gradiendist,
vedeliku erikaalust (vOi tihedusest) ning torustiku ldbimd6dust. Toru seina karedus mangib samuti rolli
(mis tédhendab seda, et mida karedam on toru sein, seda suuremad on h&6rdepinged).

Hoordesurvekaod Darcy-Weisbach’i valemi kaudu on esitatavad:

Ly’ 8fLO’
D2g gD’n*’

h,=f
Kus: f — Darcy-Weisbachi karedustegur ja antud kui:

o222 ) ],
y7; D D

kus: /D — toru suhteline karedus; € — toru sisemine karedus.

Darcy-Weisbach’i (D-W) valem on saadud dimensioonanaliisi kaudu. Darcy-Weisbach’i karedustegur
on funktsioon samadest muutujatest, mis ka hd&d6rdepinge. Ldbi dimensioonanallisi leitakse
karedusteguri funktsioon. Karedustegur soltub seega vedeliku kiirusest, tihedusest ning viskoossusest;
toru suurusest, milles vedelik voolab ning toru sisemisest karedusest. Vedeliku kiirus, tihedus,
viskoossus ning toru labimd4t on esitatud Reynolds’i arvuna. Sisemine karedus on esitatud muutujana,
mida nimetatakse ka suhteliseks kareduseks, mis saadakse kui {toru karedus} / {toru labim&&duga}.

Toru tootjad esitavad uute torude sisemised karedused. Mdned (ldistatud vaartused, séltuvalt toru
materjalist on toodud ka alljargnevas tabelis.

Materjali nimetus € (mm)
eesti keeles inglise keeles
Vask copper, brass 3.05x102%-0.9

Sepistatud raud, teras wrought iron, steel = 4.6x102-2.4
Malm (bituumenkihiga) = asphalted castiron = 0.1-2.1

Tsinkraud galvanized iron 0.102-4.6
Malm cast iron 0.2-5.5
Betoon concrete 0.3-3.0
Pinnakatteta malm uncoated castiron = 0.226
Pinnakattega malm coated cast iron 0.102
Kaetud raud (kedratud) coated spun iron 5.6x1072
Tsement cement 04-1.2
Sepistatud raud wrought iron 5x107?
Pinnakatteta teras uncoated steel 2.8x1072
Pinnakattega teras coated steel 5.8x1072
Puidust kanal wood stave 0.2-0.9
Plast PVC 1.5x103

Modelleerimispakettides on vajalik, et karedustegur oleks arvuliselt leitav, kaasates selleks ménda
Iihendseost. Uheks enam-kasutatavamaks on Colebrook-White valem:

Sy e a—L

77 N30 TReyT
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Tegemist on karedusteguri ilmutamata funktsiooniga (f asub mélemal pool vérdusmarki). Seega tuleb
seda lahendada iteratiivselt, kuniks vorduse pooled kattuvad. Sisuliselt on Moody diagramm
Colebrook-White valemi graafiline esitus (f-i leidmiseks). On huvitav markida, et laminaarses voolus on
karedustegur avaldatav lineaarse funktsioonina Re arvu kaudu. Samas kui tdielikult turbulentses voolus
(korge suhteline karedus ning suur Re arv) on karedustegur funktsioon suhtelisest karedusest. Erinevus
tuleneb sellest, et laminaarse voolu korral on kareduse mdju vaga vaike, samas kui kdrgelt turbulentses
voolus ei mangi hodrdejdud enam nii suurt rolli.

Moody Diagram
Tl R

0.1 /v Tro] ‘ =
0.09 i : L ..: SRR, Sasm.. Spwn o Wi W i 1 . ———be- DA
0.08
0.07 = 0.05
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fog O - 001 &
o i &
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Rasn R R | R SIeOtt Fne || L] 1070
10° 10° 10’ 10’ 10’ 10°

Reynolds Number, Re = %

Allikas: Ref #17

Lisaks Colebrook-White valemile kasutatakse just lihtsuse tottu ka Swamee-Jain (1976) valemit, kus f
on ilmutatud kujul:

1.325
e 574\]
In + 5
3.7D Re

Samas tuleb selle valemi juures panna tdhele selle kehtivuse piirkonda. Nimelt saame Oelda selle
valemi tdpsuse vahemikuks 1%, kui on taidetud jargmised tingimused:

f=

4-10° <Re<1-10°

1106 < £ <1.102
D

Swamee-Jain valemit kasutatakse just lihtsuse tottu (ning piisava tapsusega) enamikes
veevorgumodelleerimise pakettides, et leida karedustegurit.

Toru karedust saab esitada ka Hazen-Williams'i (H-W)valemi jargi:
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C,L

h, = 1552 AsT

Q14852 ,

kus: C — Hazen-Williams C-faktor, toru voime mahtu edastada, mida suurem on C, seda siledam toru ja
vastupidi; Gs— Uleminekukoefitsient.

Hazen-Williams on enamjaolt kasutatav PGhja-Ameerikas. Mitmed parameetrid on samad, mis ka D-W
valemis, kuid karedusteguri f asemel kasutatakse faktorit, mis kirjeldab toru véimet mahtu edastada.
Mida suurem C, seda siledam toru ning vastupidi, mida vdiksem C, seda karedam toru. Kirjandusest
vOib leida moningaid vaartuseid C-faktorite kohta erinevatele toru materjalidele.

Toru materjal C
Asbestos Cement 140
Brass 130-140
Brick sewer 100
Cast-iron

New, unlined 130
10yr. Old 107-113
20 yr. Old 89-100
30 yr. Old 75-90
40 yr. Old 64-83
Concrete / concrete lined

Steel forms 140
Wooden forms 120
Centrifugally spun 135
Copper 130-140
Galvanized iron 120
Glass 140
Lead 130-140
Plastic 140-150
Steel

Coal-tar enamel, lined 145-150
New unlined 140-150
Riveted 110

Tin 130

Vitrified clay (good condition) 110-140
Wood stave (average condition) =120

Ehkki C-faktor on toodud torudele erinevate vanustega, on juba Lamount (1981) leidnud, et C-faktorit
ning toru vanust ei ole voimalik ihte kindlasse korrelatsiooni panna. Ta leidis, et C-faktorile avaldab
omakorda moju vee s6ovitav toime. Ta leidis neli erinevat trendi, mis jagunesid vee sdovitava toime
alusel ning sealt leiti vahemikud C faktoritele.

Teoorias peab C-faktorit muutma vastavalt voolu kiirusele (turbulentses reziimis):

0.081
crelt)”

Kus: C— kiiruse kaudu redigeeritud C-faktor; Co — refereeritud C-faktor; Vo — kiiruse vddrtus, mille juures
Co mddrati (m/s).

Teoreetilisest vaatepunktist peab C-faktorit toru juures varieerima voolu kiiruse jargi turbulentsetes
tingimustes. Samas tuleb tddeda, et nimetatud korrektsioon omab vaga vdikest méju. Kahekordne
kiiruse kasv pdhjustab vaid 5% C-faktori vahenemist. Selline erinevus jadb kareduse madramise vea
piiridesse, ning enamik insenere eeldavad konstantset C-faktorit s6ltumata vooluhulgast. Samas kui C-
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faktor on leitud vaga suurtel kiirustel (nt > 3 m/s), siis vdivad tekkida margatavad vead, kui selle
tulemusel kasutatavaid C-faktoreid kasutatakse survekao maaramiseks madalatel kiirustel.

Lahtiste kanalite juures kasutatakse hodrdesurvekao valemina ka Manning seost:

kus: n—Manning kareduskoefitsient; Cs— lilemineku koefitsient (SI: 10.29).

Mida suurem on n, seda suurem on toru sisemine karedus.

Materjal Manning koefitsient Materijal Manning koefitsient
Asbestos cement | 0.011 Corrugated metal 0.022

Brass 0.011 Galvanized iron 0.016

Brick 0.015 Lead 0.011

Cast iron, new 0.012 Plastic 0.009

Concrete Steel

Steel forms 0.011 Coal-tar enamel 0.01

Wooden forms 0.015 New unlined 0.011

Centrifugally spun | 0.013 Riveted 0.019

Copper 0.011 Wood stave 0.012

Kokkuvotvalt vib kolm enamlevinud hddrdesurvekao valemit esitada jargmise tabeliga.

HG66rdesurvekao valemite Darcy-Weisbach Hazen-Williams Manning
koondtabel

P&hineb Newton Il seadus Eksperiment Eksperiment
Kasutus Euroopa USA (Austraalia)
Vedeliku valik Mistahes Vesi Vesi

Survekadu
Pikkusuhiku
kohta

Kohtsurvekaod

Survekaod esinevad ka klappides, pélvedes, kolmikutes, lleminekutes ning teistes sisteemi
liitmikes/seadmetes. Neid survekadusid nimetatakse kohtsurvekadudeks. Survekaod on tingitud
voolus tekkivatest turbulentsustest, kui voolav mass labib liitmike.

Allikas: Ref #18

Kohtsurvekadusid saab leida jargmise seosega:
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2 2
ho=k, Y=k, 2
2g 2gA4

kus: hm — survekadu tingituna kohtsurvekaost (m); K. — kohtsurvekao koefitsient; v — kiirus (m/s); g —
raskuskiirendus (m/s?); A — ristldike pindala (m?); Q — vooluhulk (m3/s).

Kohtsurvekao koefitsiendid leitakse eksperimentaalselt ning vastavaid tegureid voib leida erinevates
kirjandusallikatest. Veevorgumodelleerimistes jaetakse tavaliselt kohtsurvekaod arvestamata, kuna
need moodustavad hdordesurvekadudest vaid vaga viikese osa. Samas tuleb rohutada seda, et seal
kus kiirused on suured ning liitmike on paigutatud jarjestikku (pumplad, klappide s6lmed), tuleb
kohtsurvekadusid siiski arvesse votta, kuna selle pdhjal saab slisteemi komponente tapsemalt valida.
Kohtsurvekao tegurid (nii nagu ka toru karedustegurid) muutuvad mdneti kiirusega. Samas enamikes
praktilistes vorguga seotud probleemides voetakse need konstantsetena.

Labivoolude juures, mille ava on reguleeritav, saab kohtsurvekao koefitsiendi leida jargmisest seosest:

C,D*
L= CVZ

’

Kus: D— ldbim&dt (m); C,— klapi koefitsient (m*/s) (kPa)®*; Cs— iilemineku koefitsient (SI: 1.22).

Enamik klappide tootjaid pakuvad klapi koefitsiendi vaartust vastavalt klapi avanemise protsendile,
mida saab siduda eelnevalt esitatud valemiga.

Selle asemel, et kohtsurvekadusid otse arvutustesse lisada, kasutati varasemalt mdoistet ekvivalente
toru pikkus kaasamaks kohtsurvekadusid.

_K,D
o f
Kus: L. — ekvivalentne toru pikkus (m); D — ekvivalentse toru lGbiméot (m); f — Darcy-Weisbach
karedustegur.

L

’

Selgemast selge, et selle valemi jargi on lihtsam arvutada. Samas kasutades tdnapdevaseid
modelleerimistarkvarasid, saab kohtsurvekao teguri vaga lihtsalt juurde lisada. Lisanlansina vdib veel
valja tuua, et ekvivalente toru pikkus voib osutuda ebasobivaks ka siis, kui soovitakse arvutada
kontsentratsioonide levikut, sest lisapikkus mdjutab otseselt ka aega — mis on veekvaliteedi seisukohalt
vaga oluline faktor.

Ndide kohtsurvekao teguri lisamisest EPANET tarkvara baasil.

a
Value | Minor Loss Coefficients
e Globe valve, fully open
146403 l

e Angle vabe, fully open

Swing check valve, fully open

Gate valve, fully open
Short-radius elbow

954

500 Wedium-radius elbow

37300 Long-radius elbow

M ] 45 degree elbow
Closed return bend

MEooon @O o

Initial Status: Open
Bulk Coeff Standard tee

Wall Coeff, —flow through run
#NJA Standard tee
#NIA —flow through branch 8

@

HNIA Sqguare entrance 5
#NIA Exit 0
A

Naide kohtsurvekao teguri lisamisest Bentley WaterCAD tarkvara baasil.
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12 LD asies 4
-1 B @ [0% =
) B
<DeautVisw> 7] e o <General>
= P ,'”D’HD"fDS‘SL’E”‘:;m [~] Engineering Reference C 63440316-597b-4bfo-871-ba? 87
[Ex]% 4 - Engineering Library Soun CADocuments and Setings\All L
15 deg, Bend - Mitered 5
Stop Node 28: 1 [~] 30 deg, Bend - Mitered B Minor Loss Properties
Node Reversal <Reverse Stary/Stop> 45 deg. Bend - Miterad Minor Loss Type Bend
B <Geometry> 60 deg, Bend - Mitered! MinorLoss Cosficient  0.800
Geometry <Callection: 2 items> p Nates
B Acive Topology 3 90 deg, Bend - Smaoth 1D = 1
90 deg, Bend - Smooth 1D = 2
Is Active? T -
& i) Sot Le 40 deg, Bend - Smooth D = 4
nitial Settings
Angle Vialve - Open
| Status (nitial) Open Check Yalve - Clearway
| & Crereiand Check Yalve - Conventional
Contrals <Collection> Contraction - Gonical D2/D1 = 0.20
B Physical Contraction - Conical D2/D1 = 150
i ne <None> Contraction - Conical D2/D1 = 080
Diameter (mm} 2000 gﬂn:fﬂ;\m” N 2“335" gggl - S gg
Material Ductle | ontraction - Sudden -
otene peten Caniraction - Sudden D2/D1 = 0.60
HazenWilliams C 1300 s
1 ross - Branch Flow
Has User Defined Length? ~ True Crome - Line Flow
Length (User Defined) (m) 300 Expansion - Conical D2/D1 = 0.20
Has Check Valve? False Expansion - Conical D2/D1 = 0.50
‘Specity Local Minor Loss? True Expansion - Conical D2/D1 = 0.60
Minor Loss Coefficient (Local)  0.500 Expansion - Sudden D2/D1 =0.20
nstallaion vear N Expﬂﬂs‘ﬂ"'guggﬂgg;gl :Egg
B Transient (Physical) =) Xpansion - Sudden =
Wawe Speed (m/s) 00 g A e (-]
Minor Loss Coefficient (Local)
Userinput minor loss coefficent, You can either type inthe valug * l Select ] l Close ] [ Help
direcily or select the value fom the Minar Lass Library. The minor las.

= noa T

Uldistatult saab toru hdd&rdesurvekaod esitada takistustegurina ning seejirel, sdltuvalt valitud
hoodrdesurvekao meetodist, valja tuua takistustegurite arvutuslikud seosed.

z
h, = KpQ
kus: K, — toru takistustegur (s* / m®**); z — vooluhulga eksponent.
K, on omakorda leitav (sdltuvalt hddrdesurvekao valemist):

Darcy —Weisbach: K , = f jD( =2)

C,L
Hazen—Williams : K , = o D4 - (2=1.852)

) C,Ln®
Manning : K , = D533 (z=2)

Kohtsurvekadusid saame lihtsustatult esitada:

h,=K, QO

kus: hy, — kohtsurvekaod (m); Km — kohtsurvekao takistustegur (s2/m?®); Q — vooluhulk (m3/s).
Kohtsurvekao takistustegur on sellisel juhul esitatav:

ZK

K = 2g4*

7

kus: ZKL - Uksikute kohtsurvekao koefitsientide summa.
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Pumpade modelleerimine

Pump on seade, mille abil viiakse energiat (mehaanilist energiat kasutades) vorku taissurvena (total
head). Taissurvet, mida pump vérku annab, nimetatakse tostekdrguseks (surve) ja see on funktsioon
vooluhulgast (joudlus), mis pumpa ldbib. Pumba kdver defineerib lisatava surve ning labitava
vooluhulga omavahelise seose. Tegemist on mittelineaarse seosega, millest on lihtne ndha, et kui
vooluhulk suureneb, siis tdstekérgus vaheneb.

60

H (max)
,L_~\
50
Té8punkt
40 \\
E 30 \\o
T Q (max
20
10
0

0 10 20 30 40 50 60 70
Q(I/s)

Joonis. Pumba graafik (karakteristlik kbver).

Pumba graafikut peab esitama matemaatilise seosena, et seda saaks modelleerimistarkvarades
kasutada.

h, =hy—cOp,

kus: hy— pumba tdstekdrgus (m); ho— pumba tdstekdrgus kui Q = 0 (shutoff head), (m); Q, — pumba
vooluhulk (m3/s); c,m — koefitsiendid, mis kirjeldavad pumba graafiku kuju.

Pumba graafikut on vGimalik muuta pdorete arvu reguleerimisega. Lahtuvalt sarnasuskriteeriumitele
on pumba vooluhulk vordeline pumba podrete arvuga ning pumba tdstekdrgus on vordeline pumba
poorete arvu ruuduga. Teades pumba graafikut tGhel kiirusel, saab vélja arvutada teisel kiirusel oleva
pumba graafiku.

g HZ = 4 H1
E Ny = 2 Ny
!g
% Iy
W0 n
|_
Q Q=2
Vooluhulk
Sarnasuskriteeriumid

Qp1/Qp2=n1/n3;
he1 / he2 = (n1/ n2)?,

kus: Qp1 — pumba vooluhulk péérete arvul 1 (m3/s); n; — pumba péérete arv 1 (1/s); hps — pumba
tostekorgus poorete arvul 1 (m).
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Sarnasuskriteeriumeid saab kasutada pumba tdstekdrguse leidmiseks poorete arvu jargi:

m

hy =hy, —cQ,
2 2—m ym
Op/ Opy =n,/ny | = hpy =n"hy—cn P2

hpy [ By = (nl /n, )2

n=n,/n,

Lisaks pumba k&verale on vaja teada ka sisteemik&verat ehk vérgukarakteristikut. Pumba eesmaérk on
Gletada korguslikust tulenevad erinevused ning survekaod, mis on pdhjustatud toru karedusest ning
liitmikest. Pumba poolt antav t&stekdrgus s6ltub slisteemi karakteristikutest ning topoloogiast (ei séltu
aga pumba vooluhulgast) — nn staatiline tdstekdrgus. Samas hdorde- ning kohtsurvekaod séltuvad
suuresti pumpa labivast vooluhulgast.

Susteemikdveraid voib olla erinevaid. Nii nagu pumba karakteristlik kdver on séltumatu siisteemi
kdverast, nii on sisteemi kdver séltumatu ka pumba kdverast. Samas kui kindlale pumbale (kindlal
kiirusel) vastab kindel pumba graafik, siis stisteemi kdveratest rdagitakse tavaliselt grupi viisiliselt.
Susteemi kover s6ltub mahutite veetasapindadest ning tarbimistest (suurem voi vaiksem, vastavalt
kellaajale).

Susteemikdover (vérgukarakteristik) = staatiline tostekdrgus + survekaod

60
50 o i . .
Korge mahuti veetasapind, madal tarbimine
// Madal mahuti veetasapind, madal tarbimine
40 - // K& huti . K o
" ~— — Korge ma uti veetasapind, korge tarbimine
:‘E\ 30 // — | _— Madal mahuti veetasapind, kdrge tarbimine
: ===
20 f———"""
10
0

0O 10 20 30 40 50 60 70
Q (l/s)

Susteemi kdvera kahe punkti vahel saab kirja panna jargmise avaldisega:

H=h,+Y K0+ K,0,

kus: H — tdissurve (m); hs — staatiline téstekérgus (m); K, — toru takistustegur (s* / m*?); Q — toru
vooluhulk (m/s); z — koefitsient; K., — kohtsurvekadude takistustegur (s%/m°).

Seega survekaod ning kohtsurvekaod, mis on seotud iga toru segmendiga, summeeritakse piki kogu
torustiku. Keerukama slisteemi korral on Gihe ainukese v&rduse kirjutamine ilmselgelt véimatu ning
sellisel juhul tuleks kasutada hidraulilist mudelit, et analilsida slisteemi tervikuna.

Kasuks tuleb piida visualiseerida survejoont (HGL — hydraulic grade line).
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Joonis. Survejoone ndide.

Kui pumba to6graafik ning siisteemi vorgukarakteristik lisada samadele graafilistele telgedele, siis vaid
iks punkt asub nii pumba toograafikul kui siisteemi vérgukarakteristikul. Loikepunkt defineerib pumba
to66punkti, mis esitab pumba poolt lisatavad tostekdrguse ning vooluhulga. Téstekdrgus on surve, mida
vajatakse staatilise surve ning teiste survekadude korvamiseks slisteemis.

— Pumba graafik

Pumba tédpunkt

Surve, m

Virgukarakteristik Survekaod

Staatiline tostekirgus

Vooluhulk, I's

Teised pumba kaitumist iseloomuvastavad kdverad kirjeldavad veel véimsust, efektiivsust (tuleb juttu
edaspidi).

Kasuteguri-
karakteristik

Tadpunkt

Pumba kasutegur, %

Surve, m

Pumba graafik

NPSH

NPSH, m

Vooluhulk, I's
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Kuna operaatorid soovivad minimeerida energia hulka, mida kulutatakse siisteemi t66s hoidmiseks, on
oluline, et insener valib pumbad, mis to6taksid voimalikult efektiivselt. Pumba opereerimise kuludest
tuleb juttu edaspidi.

Omaette ndue, mida tuleb pumba juures alati kontrollida on kavitatsioonivaru (Net Positive Suction
Head - NPSH), see on rdhk, mis on vahetult pumba imitoru poolses otsas. Iga pump vajab, et NPSH
Uletaks teatud etteantud NPSH vaartuse selleks, et pumba sees olevad réhud ei lange allapoole
vedeliku aurustumisréhku, mis pdhjustaks kaviteerumist.
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Veevorkude hidraulika

Hiidraulilise vorgu elemendid, mis on omavahel seotud, s6ltuvad temaga kilgnevatest voi seotud
elementidest. Kogu slisteem on aga seotud nii, et Gihe elemendi tingimus peab olema kooskdlas koigi
teiste elementide tingimustega. Neid printsiipe nimetatakse: massi jddvuse seadus ning energia
jaavuse seadus.

Massi jadvuse seadus
Vedeliku mass, mis Uhte torusse siseneb, peab sealt ka vdljuma (kuna tavaliselt ei saa vedelikku Uihte
hidraulilisse stiisteemi niisama juurde tekkida ega ka sealt kaduda — havineda).

> 0-U=0,

torud

Kus: Qi— sissevool sélme Idbi toru i (m>/s); U — vesi, mis tarbitakse sélmes (m>/s).

Q

“ u

Markus: Valjavoolud tahistatakse margiga

Kui tehakse EPS (extended period simulation) arvutusi, ning siisteemis olevad mahutid vdivad vett nii
talletada kui seda slisteemi juurde anda, peab valemisse lisama veel {ihe liikme.

> 0-U n——m

torud

Kus: dS / dt— mahu muutus (m>/s).

Massi  jaavuse  valemit  rakendatakse  sisteemi igale  sdlmele  ning  mahutile.

Energia jadvuse seadus

Mistahes vorgu kahe punkti vahel olev energia erinevus on vordne pumba poolt antava lisaenergia
ning energiakadudega torudes ja liitmikes, mis sellel samal rajal paiknevad. Hidrauliliste siisteemide
juures kirjutatakse see tavaliselt lles survetena:

zl+—+ +Zh _Zz+_+_+zh +> h,,

kus: z — maapind (m); p — réhk (kg / m's?); g — vedeliku erikaal (kg / m?s?); v — kiirus (m/s); g —
raskuskiirendus (m/s?); h,— pumba poolt lisatav tdstekérgus (m); h, — survekadu torustikes (m); hp,—
kohtsurvekadu (m).
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Selle vorduse saab kirja panna mistahes kahe punkti vahelisele rajale. Eriliselt huvipakkuvad rajajooned
on aga need, mis asuvad reservuaaride v6i mahutite vahel (sest seal on survete erinevused teada), aga
ka rajajooned, mis tervikuna annavad kokku Ghe ringi ja energia muut peab seetdttu olema vordne
nulliga.

A H_ (toru 2)

"H_ (toru 2)" + "H (toru 1)" - "H, (toru 3)" =0

Veevorguprobleemide lahendamine

Reaalne veevorgusiisteem ei koosne (hest ainsast torust ning seetdttu ei saa seda ka kirjeldada lihe
ainsa massi jadvuse ning ihe ainsa energia jadvuse vordusega. Tegelikult on vaja esitada iga slisteemi
s6lme jaoks liks massi jadvuse vordus ning lks energia jadvuse vordus iga toru (voi ringi) tarvis, mis
soOltub kasutatavast meetodist. Seetdttu vajab reaalne veevdrk tuhandeid vérrandeid.

Statistic
Number of Junctions 47 -
Number of Reservoirs 2
Number of Tanks o]
Number of Pipes S
Number of Pumps o]
Numbher of Valwves 1]
Flow Units LES
=l
\'\ Séirevere alevik
ey t
. J
f.‘\
s /
Ny }/’_"7
e
Rl
—atatistic
Muwher of Junctions 250 -
Mumber of Reservoirs 1
Number of Tanks a
Number of Pipes 325
Number of Pumps ]
Number of Valwes 1la
Flow Units LES
=]
Rakvere
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—Statistic

Number of Junctions 23834 -

Murher of Reservoirs =

Number of Tanks a

MNumber of Pipes 24780

Number of Pumps e

Number of Valwes 5

Flow Units LES

kAl

Tallinn

Esimese sisteemse lahendusskeemi vorrandite lahendamiseks pakkus valja Hardy Cross (1936).
Tanapdevane digitaalne ajastu voimaldab aga oluliselt efektiivsemal viisil neid vérduseid lahendada -
maatrikskujul. Kuna energia vorrandid on mittelineaarsed (vooluhulga ja surve madistes), ei saa neid
otseselt lahendada. Selle asemel kasutatakse iteratiivseid meetodeid, kus esmalt hinnatakse lahendit
ja seejarel asutakse seda jark-jargult parandama, kuniks kahe jarjestikuse lahendi vaheline erinevus
langeb ette antud vea piiridesse. Sellest hetkest alates loetakse hiidrauliline siisteem lahendatuks.

x
ID Lahels | Properies Hydraulics |
Optian |Default‘v’alue
Flow Units LPS l==
Headloss Formula H-w =
Specific Grawity 1.0
Relative Wiscosity 1.0
Mexirum Trials 40
ACcuracy 0.001
If Unbalanced Continue
Default Fattern 1
Demand kMultiplier 1.0
Emitter Expaonent 05 ﬂ
[ Save as detaults far all new projects
6]8 Cancel Help |

Joonis. Arvutustdpsuse seaded EPANET tarkvaras.
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Survetorustike liigitus

Survekao jargi jagatakse torustikud: (a) lUhikesed torustikud (arvestatakse nii koht- kui
hoordesurvekadusid); (b) pikad torustikud (arvestatakse vaid hdérdesurvekadusid). Kohtsurvekadude
lisamiseks arvestatakse 5-10% valisvérkude torustikele ning 10-30% sisevorkude torustikele (hoonete
veevork) lisasurvekadu. Pikad survetorustikud jagunevad omakorda: (a) liht- e. transiittorustikud; (b)
liittorustikeks (jada- ja rooptorustik); (c) muutuva vooluhulgaga torustikeks. Survetorustikud vdivad
moodustada harg- ja ringvorgu.

Arvutusseosed erinevatele survetorustikele:

Transiittorustik, eelsurvega:

_8/L0°

h+z,—z, =
0 0 L
gD’

Transiittorustik, pumplaga: ——

f-L) 80
h0:H+ZL_ZO+(kf+T oD’ . ]

kus: ks— kohtsurvekaod

Transiittorustik, eelsurvega, muutuva
vooluhulgaga:

J L 2 .
§ 2 /s Stk Q_ﬁ :
7°gym\ D, D =

p

hj =hy+z,—z,—

kus: p — toru I6igu number; ho— vabaréhk

sisendpunktis; ja
J
Qj - Z Dn-p
p=0

Transiittorustik, pumplaga, muutuva e
vooluhulgaga:

i
—///D
8 J L 2 i :__/r”/qj
hj:ho"'zo_zi_ 2 z fp p+kﬁ: Q_Z W G =
T8 pal Dp D P | % o q: .

kus: p — toru I6igu number; ho— pumba

tostekorgus; ja
J
Qj = z qn—p
p=0
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Veevorkude geomeetria

Veevorgud omavad enamasti jargmisi kolme tiilipi konfiguratsioone: (a) hargvorgud; (b) ringvorgud;
ning (c) harg- ja ringvorgud.

Hargvorgu osas saame raakida s6lmede (j), torude (i) arvust.

i, =1

@® Soélmenr

(1 ‘ Toru nr
L1 \ Ringi nr

/. Sisendpunkt

RingvOrgu juures aga lisaks ka ringistuste arvust (k).

% @ 4 i%=4

@ 1] @) b
1 () 2
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Harg- ja ringvorgu juures kehtib seos:

[ Torude arv ] = [ S6Imede arv ] + [ Ringide arv ] — 1

iszL"'kL_l
L g @& 3 O 13 ip =15
Y B Qe @ Ju=14
S k, =
@8 . @ @ 14
’ 1 1o

Hargvorgu arvutamine

Hargvorgud on vorgud, mis ei oma ringistusi. Sellised vorgud on enamjaolt kasutatavad
maapiirkondades. Lihtsaim hargvork on radiaalse kujuga (sisendpunktist hargnevad mitu toru
erisuundadesse).

Tllpilises hargvorgus saadakse toru vooluhulgad sdlmede vooluhulkade summeerimisel liikudes haru
otspunktist sisendpunkti poole kuniks kdik otspunktid on arvesse vBetud. Seevastu sélmede surved
leitakse sisendpunktist lahtudes ning maha arvestades survekadusid.

Ringvorgu arvutamine
Ringvork on vork, milles on ks vdi rohkem ringistust. Ringvdrgu eelis hargvdérgu ees on usaldatavuse
ksimus (kui tiks v6i rohkem toru on parandusteks suletud, siis vdib vesi endiselt j6uda tarbijani.
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Muutuva tarbimisgraafikuga ei muutu ringvérgus mitte ainult vooluhulk aga ka voolusuund mitmes
IGikudes. Seega suurtes ringvorkudes toimub voolusuundade pidev muutumine. Ringvérgu arvutamisel
leitakse toru vooluhulgad ning surved sGlmedes. Kirchhoffi reeglid rakenduvad ka veevorkudele: (a)
sOlme sisenevate ning sealt valjuvate vooluhulkade algebraline summa peab olema null; ning (b)
algebraline r6hukadude summa timber ringi peab vérduma nulliga. Kuna tegemist on mittelineaarsete
vorranditega, ei saa vorku arvutada analtutiliselt. Mitmeid arvutiprogramme saab kasutada vorgu
arvutamiseks, mis muuhulgas véivad kaasata mitut sisendpunkti (nt pumbajaamad ja reservuaarid).
Enamkasutatavad anallisi meetodid ringvérgu arvutamiseks on: (1) Hardy-Cross, (2) Newton-
Raphson, (3) lineaarsel teoorial p6hinev.

Hardy-Cross meetod
Hardy-Cross (1885-1959) - professor, University of lllinois, meetod publitseeritud 1936. P&hineb
jargmistel pidevuse tingimustel:

(1) Solme sisenevate ja sealt valjuvate vooluhulkade summa on O:
Z Qi = q] ’

kus: kéikide sélmede osas j = 1, 2, 3,..., ji;; Qi — vooluhulk torus i, mis suubub sélme j; q; — s6lme j
vooluhulk.

(2) Algebraline réhukadude summa ringis vérdub 0-ga:

ZKiQi|Qi| =0
ring k

_8fL
= n’gD;

kus: kbikide ringide osas k = 1, 2, 3,..., ki, i-toru I6igu number, mida summeeritakse ringis k.
Seost edasi arendades:

Toru vooluhulgale lisatakse korrektsioon AQy :

> K(0,+A0, |0, +A0,)=0

ring k
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Avades sulud ning jattes arvestamata lilkkme AQ,® saame:

pardere)

ring k
Teades parandustegurit, saame seda rakendada jargmiselt:

Qi,uus = Qi,vana + AQk ’

koikide k korral.

Hardy-Cross meetod — pohisammud

(1) Nummerda koik s6lmed ning toru I6igud. Samuti ka ringid. Tahista neid graafiliselt mdneti
erinevalt (nt toru numbrile tee ring Gmber).

(2) Vali margireegel. Nt toru vooluhulk on positiivne, kui see voolab madalamalt s6lme numbrilt >
korgemale sGlme numbrile, teistel juhtudel on vooluhulk negatiivne.

(3) Rakenda s6lme pidevuse vorrandit kdikides s6lmedes, et leida toru vooluhulgad. Alustades
s6lmest, millel on kaks toru, teadmata vooluhulkadega. Eelda juhuslikku vooluhulka (nt 0.1
m3/s) tihes torus ning rakenda pidevuse tingimust, et saada vooluhulk teises torus. Korda sama
protseduuri kuniks k&ikide torude vooluhulgad on margitud juhul kui teadmata vooluhulk on
kahest enamas torus, eelda juhuslikud vooluhulgad kdikides torudes vilja arvatud thes ning
rakenda pidevustingimust, et leida Ulejaanud vooluhulgad. Torude arv, mis saavad omada
juhuslikke vooluhulki, on vérdne vorgu peamiste ringide koguarvuga.

(4) Eelda hoordetegurid (D-W) fi = 0.02 kdikides torudes ning arvuta eelnevalt toodud valemi jargi
Ki

(5) Arvestades ringis oleva toru vooluhulga maérki, rakenda parandustegurid, péripdeva
vooluhulgad positiivsed ning vastupdeva olevad vooluhulgad negatiivsed.

(6) Arvuta AQxolemasolevatele toru vooluhulkadele ning rakenda toru parandused.

(7) Rakenda sarnast protseduuri vérgu kdikide ringide osas.

Korda samme (6) ja (7), kuniks vooluhulga parandused k&ikides ringides on suhtarvuna vdikesed.

Newton-Rapshon meetod

Kogu vorku anallitisitakse Gihe tervikuna (mitte ringi kaupa nagu H-C meetodi juures). Tegemist on vaga
voimeka numbrilise meetodiga, mis véimaldab lahendada mittelineaarseid vérrandisiisteeme.
Oletame, et meil on 3 mittelineaarset vorrandit:

E(QI’QZ’QS):O
Fz(Qlansz.) =0
F3(Q1>Q2:Q3):0

Neid lahendatakse, et saada Qi, Q;, Qs. Esmalt tuleb valida lahtelahend (Qi, Q», Qs). Seejarel eeldame,
et vBrrandite grupp: (Q:+AQs, Q> +AQy, Q3 +AQ3) on samuti lahendiks. Seega:

F (O, +AQ,,0,+AQ,,0; +AQ;) =0
Fz(Ql +AQ19Q2 +AQ2:Q3 +AQ3) =0
F, (O, +AQ,,0, +AQ,,0; +AQ,) =0

Arendades need Taylor'i ritta:

WATER | Modelleerimise p&hialused - konspekt | Raido Puust | 2024 JEEEVE]



F, +[0F, 100, 1AQ, +[0F, /60, ]AQ, +[F, /60, ]AQ, = 0
F,+ [an /an ]AQI + [an /6Q2 ]AQz + [an /6Q3]AQ3 =0
F, +[oF, 100, 0, +[0F, /00,170, +[0F, 100,140, = 0
Kirjutades eelnevalt toodud vérdused lile maatriks-kujule:
o100, 0F100, oF,100,TAQ] [F,

0F,/00, 0OF,/80Q, &F,/d0, | AQ, |=-|F,
OF,/80, OF,/00, 0F,/00,|AQ,| |F

Ning lahendades selle:

1

a0 [or/00, oF 100, oF/00,]'[F
AQ, |=—-|0F, /60, &F,/00, ©F,/d0,| |F,
6Q,| |oF/00, oF,/00, oF,/30,| |F,

Teades parandustegureid, saame uued vooluhulgad:

@) o, AQ,
Qz = Qz +[ AQ,
0, 0, AQ,

Siit on vBimalik ndha, et suurte vorkude korral on ajakulukas iga kord maatriksit uuesti imber p6orata.
Seetdttu kasutatakse juba kord imber podratud maatriksit vahemalt kolm korda, et parandustegureid
saada.

Newton-Rapshon meetod - péhisammud
(1) Nummerda k&ik s6lmed, torud ning ringid.
(2) Kirjuta s6lmede voolhulkade vorrandid kui:

Jn

kus: kéikide s6lmede osas — 1 ; Qj,— vooluhulk n-ndas torus, s6lmes j; gj—s6lme vooluhulgad; j, — s6lmes
j olevate torude koguarv.

(3) Kirjuta ringi survekadude vorrandid kui:

k”
E{ :ZKann an :O ’
n=1

kus: kéikide ringide osas (n = 1, k,); K, — ringis k olevate torude koguarv.

(4) Eelda algsed vooluhulgad: Qi, Qz, Qs..., mis rahuldavad pidevustingimusi

(5) Eelda hoordetegurid; fi = 0.02 kdikides toru I6ikudes ning arvuta vastavad K; vaartused.

(6) Leia osatuletised 0F,/ 0Q, funktsiooni F, vaartused labi algsete toru vooluhulkade Q; ning K.

(7) Leia AQ.. Leitavad vordused omavad kuju Ax = b, mida saab lahendada AQ;osas.

(8) Kasutades leitud AQ; vaartuseid, toru vooluhulgad muudetakse ning protsessi korratakse
kuniks arvutatud AQ; vaartused on vaga vaikesed.
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Lineaarse teooria meetod
Selle meetodi juures lineariseeritakse energeetikat (réhukadusid) esitavad vordused kujule:

7

kn
Fk = zbankn = O
n=l

bkn = Kn an

kus: bk, - algselt teadaolevad vooluhulgad

Vaartust by, parandatakse hetke toru vooluhulkadega uue iteratsiooni eel. Seega saame kokku
lineaarsed vorrandid, mida saab standardsete meetoditega lahendada. Seega vdrrandite arv kujuneb
jargmiselt (i, teadmata vooluhulga leidmiseks):

S6lmede pidevuse vorrandid: n, — 1 s6lme tarvis

Ringi survekadude arvestamise vorrandid (k; ringi tarvis).

Lineaarse teooria meetod - pohisammud
(1) Nummerda k&ik s6lmed, torud ning ringid.
(2) Kirjuta s6lmede voolhulkade vorrandid kui:

jﬂ

kus: kbikide sé6lmede osas — 1 ; Qi — vooluhulk n-ndas torus, sélmes j ; q; — s6lme vooluhulgad ; j, —
s6lmes j olevate torude koguarv.

(3) Kirjuta ringi survekadude vorrandid kui:

k/Y
F, = Zbankn =0,
n=l1

kus: kdikide ringide osas (n = 1, ky).

(4) Eelda algsed vooluhulgad: Qi;, Q;, Qs..., mis rahuldavad pidevustingimusi

(5) Eelda hoordetegurid; fi = 0.02 koikides toru I6ikudes ning arvuta vastavad K; vaartused.

(6) Uldista sdlmede pidevused ning ringide vérdused kogu vdrgus

(7) Leiatorude vooluhulgad. Saada vérrand omab kuju Ax = b, mida saab lahendada Q; leidmiseks.

(8) Arvuta koefitsiendid by, uuesti, leitud Q; vaartustest.

(9) Korda protsessi uuesti kuniks Q;vaartused kahel jarjestikusel iteratsioonil on piisavalt [dhedal
eeldefineeritud piiridele.
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Veekvaliteedi modelleerimine

Veekvaliteedi analliiis (VM) kasutab hidraulilist mudelit (HM) (EPS) mudelit Iahtepunktina, sest teades
vooluhulka torus ning kulgu, on vGimalik madarata segunemist, resideerimisaega ning teisi hiidraulilisi
karakteristikuid, mis mojutavad desinfektsioonivahendi transporti ning lagunemist. Vorrandite
lahteallikas: Grayman, Rossman, Geldreich (2000).

Transport torudes

96 _9:9C  pic)i=1.P,
ot A ox

kus: C; — kontsentratsioon torus i (kg/m?); Q; — vooluhulk torus i (m3/s); A; — toru ristldike pindala (m?);
0(C;) — reageerimise aeg (kg / m’s).

Segunemine solmedes

Z Qici,nl- + Uj

_ i€lN;

CWOUT]- - ZQI !

ieOUT;

kus: Courj — kontsentratsioon, mis eemaldub sélmes j (kg/m?); OUT; — torude grupp, mis eemalduvad
sélmes j; IN; — torude grupp, mis sisenevad sélme j; Q; — vooluhulk, mis siseneb sélme torust i (m3/s); C;
ni — kontsentratsioon, mis siseneb sélme torust i (kg/m?); U; — kontsentratsiooni allikas sélmes j (kg/s).

Tarbimine

Segunemine mahutites

dC )

—* = g(cl np(t) - Ck)+ B(Ck)'
da V. ~

kus: Cx — kontsentratsioon mahutis v8i reservuaaris k (kg/m?); Q; — vooluhulk, mis siseneb mahutisse /

reservuaari torust i (m3/s); Vi — ruumala mahutis véi reservuaaris k (m?); 6(Ci) — reageerimise aeg (kg

/m’s).

dc,
=0(C
)

kus: Cx — kontsentratsioon mahutis vdi reservuaaris k (kg/m3); 8(Ci) — reageerimise aeg (kg / m’s)
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Mblemad eelnevalt kirjeldatud vérdused eeldavad, et kontsentratsioonid mahutis/reservuaaris
segunevad taielikult ning koheselt. Sellist ldhenemisviisi kasutatakse tihtipeale ka veevérgu kvaliteedi

mudelites. Eksisteerib ka teisi segunemise mudelite tllpe (Grayman et al., 1996). Eksisteerivad
jargmised segunemise mudelid:

e FIFO (first in first out) mudel — kontaktil phinevate desinfektorite kasutamiseks.
e LIFO (last in first out) — kui segunemine mahutis on harva esinev, vdib kasutada mudelit, milles
esimene maht, mis mahutisse siseneb (tditumisel), on viimane, mis tiihjenemisel lahkub.

o Sahtlitel (sektsioonidel) pohinevad mudelid — vGimaldavad segunemise protsesse ning viivitusi
esitada tapsemini.

Pohitsoon

Sisse-
Valja

Joonis. Kahe sahtli mudel.

Kehva kvaliteet

Kehva kvaliteet

Segunemise tsoon

Hea kvaliteet

Hea kvaliteet

Tditmine Tlhjenemine
Joonis. Kolme sahtli mudel.

Keemiline reaktsioon
Peale vee lahkumist veepuhastusjaamast kaasneb sellega mitmeid keerukaid fldsikalisi ning keemilisi
protsesse. Kolm olulisemat, mida modelleeritakse on: (a) vedeliku massi reaktsioon; (b) pindadel (nt

toru seinal) toimuv reaktsioon; (c) moodustumise reaktsioon, mis kaasab piiratud koguse reageerivat
ainet.

Keemiline reaktsioon vedeliku massis toimub vedeliku mahu siseselt ning on funktsioon aine
kontsentratsioonidest, reageerimiseajast ning astmest ning loodavatest kontsentratsiooni tulemitest:

0(C,)=+kC",

kus: 8(Cx) — reageerimise tingimus (kg / m®s); k — reageerimise kiiruse koefitsient [(m>/kg)™* / s]; C —
kontsentratsioon (kg/m?); n — reageerimise astme jérgu konstant.
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Lahtuvalt reageerimise astme jargust saame esitada kontsentratsioonide muutuse ajas jargmiste
koveratega:

A

Sailitav

T
I, )
% o

S,
Koy,

T )

Kontsentratsioon

Aeg
Kasutatavaim on 1. jarku lagunemise mudel (kloori, radooni aga ka teistele lagunemise protsessidele):
C, =Cpe™,

kus: C: — kontsentratsioon ajahetkel t (kg/m3); Co — algne kontsentratsioon (ajahetkel null); k —
reageerimise kiirus (1/s).

Keemilise reaktsiooni juures raagime ka pooldumise ajast:

;0693
k
C/Cy=0.5

Keemiline reaktsioon toru seinal kasutab esimest jarku lagunemise mudelit, mille on vélja to6tanud
Rossman, Clark & Grayman (1994). See on matemaatiline mudel, mis arvestab muuhulgas ka
desinfektori transporti vedelikust toru seinale (massi transport) ning seal toimuvaid keemilisi
reaktsioone:

0(C)=xKC,
kus: K - kogu reageerimise kiiruse konstant (1/s)

Seega on tegemist funktsiooniga nii vedeliku massi kui seinaga reageerimise koefitsientidest.

X ! N Biokil
_ 4 _ Biokile
— = e COga> 109a7  Omga
- - 7777\7 .
A Korrosioon
[ A|/) C{ Cl /
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k k

w f
+ - ,
"Rk, +k,)

kus: k, — vedeliku massi reageerimise koefitsient (1/s); kv — seina reageerimisekoefitsient (1/s); ks —
massi lilekande koefitsient (massist toru seinale) (m/s); Ry — torustiku hiidrauliline raadius (m).

Desinfektori hajumine toru seinal séltub, kui kiiresti see transporditakse toru seinani ning ka kiirusest,
millega ta seal seejarel reageerib. Massi llekande tegurit kasutataksegi kiiruse maaramiseks toru
seinale.

_S,d

k
D

7

kus: Sy — Sherwood arv (arvutusvalem séltub Re arvust); d — aine molekulaarne difusioon vedeliku
massis (m?/s); D — toru Iibiméét (m).

Kui vedeliku massis toimuva hajuvuse konstanti on vdimalik maarata eksperimentaalselt, siis seinal
toimuvaid hajuvusi on oluliselt raskem modta ning neid tavaliselt hinnatakse desinfektori
kontsentratsioonide mddtmistest vorgus ning vee kvaliteedi simulatsioonide tulemustest.

Keemilise reaktsiooni kui moodustumise reaktsioonina voib tekkida mdni teine aine. Naiteks kloori
sisaldavas vees toimub reaktsioon kloori ning orgaanilise materjali vahel, mille tulemusena vdib tekkida
moni teine aine (trihalomethane). Esimest jarku reaktsiooni mudel arvestab vaid (he aine
kontsentratsiooni. Kuniks vaid Ghte ainet ka arvestatakse, sellest piisab. On valja to6tatud ka mudeleid,
kus esimest jarku reaktsiooni kasvu kiirus tootab teatud piirvdaartuseni — nt esitamaks trihalomethane
(DBP - disinfection by product) teket.

THM (1) = C, +[FP- 8, J1-¢ ],

kus: THM(t) — THM kontsentratsioon ajahetkel t; Co — algne THM kontsentratsioon; FP — tekke
véimalikkus (kontsentratsioon); k — reageerimise kiirus (positiivne vddrtus).

Moodustumise piirvaartus

Kontsentratsioon

(@)
o

Aeg

Veekvaliteedi simulatsiooni teised tiitibid
Lisaks aine (constituent) leviku analiisile voib teostada: (a) lahtepunkti jargimist (source trace); (b)
veevanuse anallsi (water age).

Lahtepunkti jargimist kasutatakse kahe ja enama veevérgu sisendpunkti korral, et teada saada
lahtepunktidest antava vee jaotus vorgus. Segunemine séltub veekvaliteedi néitajatest (pShjavesi ning
pinnavesi). Mdningatele juhtudel vGib segunemine vahendada vee kvaliteedi esteetilisi naitajaid (nt
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ainete sadestumisel tekkiv hdgusus; I6hna ning maitse probleemide tekkeallikas) — voib p&hjustada
desinfektsioonivahendi jaakide haldamise probleeme. Lahtepunkti jargimist Kasutatakse ka mahutitest
lahtuva vee uurimiseks vorgus. Modelleerimispakettides annab vastav analliis protsendi vaartuse
igale vorgu elemendile kindlast allikast parinevad vee kohta — selleks kasutatakse eelnevalt toodud
valemeid, kus arvestatakse, et lahtekontsentratsioon on 100 Uhikut — aine transpordist tingitud
ajanihked ning lahjenemised mdjutavad aine kontsentratsiooni.

Vee kumulatiivne seismise aeg siisteemis (vee vanus) on (ks lihtsamini labiviidavaid veekvaliteedi
anallise, kuna peale kalibreeritud hiidraulilise mudeli pole vaja eraldi ldbi viia vee kvaliteediga seotud
kalibreerimisi. See on Uks olulisi nditajaid, kui soovitakse teada saada mahutite toimet veekvaliteedile.
Lisaks saab selle abil mdaarata ka desinfektori jadkide kadumist ning ainete omavahelise
kombineerumise tagajarjel tekkivaid desinfektorite vorme. Tegemist pole siiski nii tapse arvutusega,
kui seda pakub aine leviku analiils! Vorduste ndol on tegemist aine leviku analiisi erijuhtumiga, kus
siseneva vee vanus vorku on 0. Seega eeldatakse 0-jarku reageerimist, kus:

k:+l(%J
[-s

Sellest lahtuvalt on tegemist aine kontsentratsiooni kasvuga, mis on otseselt vordeline ajaga — mis
omakorda kumulatiivselt summeeritakse liikumisraja sihis.

Veekvaliteedi modelleerimise lahendusmeetodid

Esimesed veekvaliteedi mudelid olid statsionaarse voolamise anallilisi mudelid. Veevorgus toimuvate
ajutiste  muutuste (nt veekvaliteedi parameetrites, kontsentratsioonid) kaasamiseks ei piisa
statsionaarsetest mudelitest. Dinaamilised veekvaliteedimudelid ilmusid 1980ndatel aastatel.
Dinaamiliste veekvaliteedi vdorrandite lahendamiseks kasutatakse kahte meetodit: (1) Euleri’
lahenemisviis — jagab iga Uksiku toru vordsete pikkustega alam-loikude jadaks; (2) Lagrange’i
lahenemisviis — jargib veeosakeste Uhtlast, veekvaliteedilist lahtuvat kontsentratsiooni, kui need
liiguvad labi torusiisteemide. Mdlema lahendusmeetodi eelduseks on hidrauliline EPS mudel (maarab
Q, voolusuuna ja kiiruse igas torus koikidel ajahetkedel).

Euleri Iihenemisviis

Iga ajahetke tarvis jagatakse toru segmentideks. Aeg, mis kulub Ghe segmendi labimiseks = kasutaja
poolt maaratud veekvaliteedi ajasammuga (see on konstant kogu simulatsiooni valtel). Tingimuse
tagamiseks on iga toru segmendi pikkus erinev. Reageerivate ainete korral korrigeeritakse
veekvaliteeti vastava reaktsiooni meetodiga igal veekvaliteedi ajasammul.

Vaatleja seisab paigal — vesi liigub temast moédda. S6lmedes, kus liituvad mitu toru — arvutatakse
kontsentratsioonid vooluhulkade keskmestamise labi (vaata segunemine s6imedes). Pumbad ja klapid
ei mojuta veekvaliteeti — vesi liigub neist otse labi. Kui hidraulilise arvutuse ajasammul on muutunud
vooluhulk voi suund, teostatakse vastav muudatus alamlGigu vorgustikus — ning veekvaliteedi
kontsentratsioonid eelmisest sammust saavad iga uue alamlGigu veekvaliteedi ldhtetingimusteks.

Eraldi kasitletakse probleemseid kohti, kus torud on vaga lihikesed (nduaks vaiksemat ajasammu kui
veekvaliteedi ajasamm) voi vaga pikad (kus alamlIGikude arv on liialt suur).

-

Lagrange’ Idhenemisviis
Fikseeritud vorgustiku asemel jargitakse Uhetaolise kontsentratsiooniga vee osakesi. Uusi osakesi
lisatakse siis, kui on muutunud vee kvaliteet (nt l|dhtepunkti kvaliteedi muutus voi osakeste
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kombineerumine s6lmedes). Osakeste arvu vihendamiseks on loodud algoritmid, mis kombineerivad
omavahel korvuti asetsevaid osakesi, kui nende kontsentratsioonide erinevused on vaiksemad, kui
kasutaja poolt maaratud tolerantsid.

Vaatleja liigub vooluga kaasa. Eristatakse kahte tuipi lahendit — time-driven (ajast s6ltuv) ning event
driven (sindmusest séltuv). Time-driven — Tingimusi uuendatakse kindla ajasammu tagant. Event-
driven — Tingimusi uuendatakse, kui [ahtepunkti veekvaliteet muutub voi osakese jdudmisel séIlmeni.
Rossman ja Boulos (1996) on leidnud, et Lagrange’ ajast soltuv meetod on kdige efektiivsem ning
usaldusvadarsem lahendusmeetod veevorgu kvaliteedi mudelite juures.
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Tarbimine

Sissejuhatus

Vee tarbimine voi kasutamine on veevdrgusiisteemides oleva hiidraulilise diinaamika tekke tingimus.
Pohikiisimused, mis puudutavad vee tarbimist, kui koostatakse htidraulilist mudelit:

e Kui palju vett tarbitakse?
e Kus asuvad tarbimispunktid?
e Kuidas muutub tarbimine ajas?

Pohimoisted
e Kliendi tarbimine — igapdevane tarbimisnorm (tldjuhul saadud labi veem&étjate).
e Registreerimata tarbimine — teatud % (vOi kogus) tarbimisest, mis kaotatakse voérgu
opereerimisel (nt lekked, illegaalsed Gihendused, mddtmata tarbimine jms).
e Tulekustutusvesi — arvutatud slsteemi ndue tagamaks piisav kaitse tulekahjude
likvideerimiseks.

Tarbimiste maaratlemine on Uldjuhul tookulukas protsess, kuna: (a) andmeid talletatakse kujul, mida
ei saa mudelitesse otse sisse viia (kliendi pbhised andmebaasid, keskmised vGi hooajalised
tarbimisandmed arvete pdéhjal); (b) méddetud andmeid ei talletata tarbimissdlme pdhiselt; (c)
andmete t66tlus ning tarbimiste maaratlemine eeldab tarbimiskditumiste hindamist ajalooliselt,
hetkel ning tulevikus.

Peale tarbimiste kindlaks maddramist jaotatakse need Ule vorgu sdlmede laiali kui koormused.
Koormuste maaratlus hdlmab endas keskmise pdeva tarbimiste sisestamist sdlmedesse, tipptunni
koefitsientide maaratlemist statsionaarsetele mudelitele v6i tarbimisgraafikute sisestamist EPS
mudelitele, tulekustutusvee vooluhulkade ning teiste eritlilipsete tarbimiste maaratlemist ning
tarbimiste ennustamist tulevikuks (hldraulilise stisteemi planeerimise ning disaini kiisimus).
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Baastarbimine

Uldjuhul on tarbimiste hindamisel esimeseks etapiks baastarbimise maaratlemine. See leitakse kui
paeva keskmine tarbimine kindlal aastal. Baastarbimine sisaldab endas ka registreerimata vett.

7 7 X
| L L L Propery [Value
= M -LL M 71 M 71 [*Junction ID: 53069
S A H L AU AU -Coordinate 64696 55
= . . ‘r-Coordinate 54146.19
i L T ; T Descripiion
| Tag
[u] i T T T T T “Elevation 67
o i 1o 15 20 25 30 B35 40 45 a0 55 BO B5 70
Time (Time Period = 1:00 hrs) c e [EL
Tarbimisgraafik (EPANET tarkvaras) Baastarbimine (EPANET tarkvaras)

Andmete allikad
Andmete allikateks véivad olla:

(a) Olemasolev andmestik (nt olemasolevad mudelid; oht: vananenud andmed).

(b) Vorgu opereerimisel talletatud info (nt pumpade logid, mahutite tasemete graafikud —
naitavad pdevast tarbimist aga ka graafiku muutust ajas). Infot hoitakse tavaliselt jargmistel
kujudel -vooluhulk pumplast/reservuaarist, tarbitud maht ning veetasapind mahutis). Uldjuhul
on vaja andmestikku esmalt té6delda, et seda saaks kasutada edasistes analiitsides.

(c) Veemddtjad ning arvete pdhine info (perioodiliselt talletatud info — nt kuu I6ikes, kvartal).
Arvete pohisest andmebaasist saab edukalt katte kill baastarbimise, kuid muutusi ajas on
nende pdhjal raske ennustada.

(d) Tarbimise pdohist andmestiku sisselugemist on vdimalik mitmeti automatiseerida operaatori
tasandil: Kliendi ID seotakse tarbimissGlmega vGi GIS (geographic information system)
kasutamine (kaartidelt lugemine).

Tarbimiste jagamine

Andmestik pole Gldjuhul talletatud s6lme pdhiselt, seega tuleb saadavat infot to6delda ning jagada
tarbimised s&lmede vahel dra. Enamkasutatavad meetodiks on nn uhiktarbimine. Uhiktarbimine
maaratakse sbltuvalt maakasutusest/kruntide arvust/inimeste arvust.

Nadide: Arvestades inimese kohta tulevat keskmist tarbimist 100 I/p&devas ning inimeste arvu sélme
piirkonnas kui 25, saame tulemuseks sdlme tarbimise 2500 |/p&evas.

Uhiktarbimisi v8ib olla erinevat liiki:
e Uldine siisteemi kesktarbimine (SKT) arvutatav kui:
SKT = tootmine / kodukasutajate arv
e Kodukasutajate kesktarbimine (KKT) arvutatav kui:
KKT = (toodetud — téostuste tarbimine) / kodukasutajate arv

e MOoddetud kodukasutajate kesktarbimine (mKKT) arvutatav kui (ei sisalda tdostuslikku
tarbimist ega ka registreerimata tarbimist):

mMKKT = mo6detud kesktarbimine / kodukasutajate arv

Andmestikus esineb Uldjuhul puudujadke (erinevad perioodid). Arved ning tarbimise andmestikud
(vorku antud vooluhulk) tuleb omavahel kokku viia. Selleks kasutatakse kahte pohilist meetodit:
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e Top-down (nn “llalt-alla” voi “suuremast vaiksemale”)
e Bottom-up (nn “alt-lles” voi “vaiksemast suuremale”)

Molemad meetodid pohinevad massi jadvusel. Top-down meetodi juures alustatakse sisendpunktist
(pumpla, reservuaar), kogu toodangust voetakse maha suurtarbijad (neid méddetakse tldjuhul eraldi)
ning Ulejadv osa jaotatakse ara Ulejdanud tarbijate vahel. Bottom-up meetodi juures alustatakse
Uksikute tarbijate (klientide) maksegraafikutest ning tarbimised liidetakse vastavalt piirkonnale
kindlasse s6lme. Enamik meetodeid kaasavad mé&lemat jagamise viisi — ning kindlasti soltub see ka
siisteemist, millised andmed on kattesaadavad ning vajalikust tdpsusklassist, mida saavutada
soovitakse. Moningatel juhtudel voidakse otsustus teha tsoonide kaupa erinevalt.

Algus: Tootmisinfo TOOTMINE
SUURTARBIJAD SéLMED/PHRKONNAD
Eesmaérk: Tarbimised sdlmes So0lmed Solmed Solmed Solmed Sdlmed
MOBDETUD
TARBIMINE
Algus: Méodetud arved ARVED MOOTMATA TARBIMINE

Top-down ja bottom-up meetodid voivad mdélemad kaasata vigu (nt Idhtuvalt registreerimata veest ja
selle maaramisest s6lmedesse) ning eriti just bottom-up meetodi kasutamine nGuab alguses mahukat
to6d (arvete ja sdlmede sidumine). Samas disainitakse sisteemid Gldjuhul vajamineva tulekustutusvee
vooluhulgast Iahtuvalt, seega ei oma tarbimiste jagamisest tingitud vdikesed vead suurt tdhtsust.
Teiselt poolt mangivad veekvaliteedi arvutuste juures vead olulist rolli, kuna siis ei arvestata jallegi
tulekustutusvee vooluhulkadega. GIS meetodi kasutamine vGimaldab automatiseerida tarbimiste
jagamist sdlmedesse (nt torude diameetrist |dhtuvalt tarbimispunktide valik — transiittorudele ei
madrata tarbimisi aga vaiksemate labimodduga torudele lisatakse).
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P6hisamm on tarbijate maaratlemine s6lmedesse. Punktiirjooned (vt eelmist joonist) on nn sélme
halduspiirkonnad — nt J-1 peaks enda alla vétma 2 kodu ning J-4 peaks enda all vdtma biiroohoone ja
3 kodu. Tarbimiste jagamisel peab modelleerija kindlustama sellise olukorra, et: (1) sGlmede
summaarne tarbimine siisteemis tervikuna ning igas survetsoonis langeb kokku mdddetud andmetega
ning (2) tarbimiste jagamine ikkagi esitab tegelikke tarbimisi.

GIS-i meetodit saab tarbimiste jagamisel kasutada kui: (a) Uksiku veemd&6tja sidumine sélmega; (b)
veemootjate koondamine s6lme; (c) vooluhulga jagamine; (d) fikseeritud tarbimise sidumine ning (e)
tuleviku tarbimiste projektsioon.

Uksiku veeméédtja sidumine sélmega. GIS-i ruumilise analiilisi labi mé&iratud geograafiliste
koordinaatidega veemo0tjad seotakse lahima sGlmega. Tegemist on punkt-punktiga jagamise
tehnikaga, kus maaravaks saab sirgjoon sélme ja mddtja vahel. Siin ei arvesta torustike paiknemist ning
tegelikku sidumist veem&ddusdlme ja toru vahel.
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Joonis. Uksiku veeméétja sidumine sélmega

Veemdodstjate koondamine s6lme. Mingi teatud ala sees olevad veemddtjad seotakse tarbimissdlmega.
Teenuse polliigon maaratleb piiritletava ala, mis kaasab veemdotjad sGlme. Tegemist on poliigoni ning
punkti vahelise siduse loomisega, sest teenuse ala asub GIS poliigonide kihil ning tarbimissélmed
omakorda punkti kihil. Kuna siinse sammu juures tuleb luua uus kiht — polligonide kiht, siis nduab see
marksa suuremat algset panust kui Idhima punkti valik. Automaatsed jagamised ei pruugi viaga haid
tulemusi anda ning seetdttu voib osutuda vajalikuks kasitsi poliigoni piiride jagamine.
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Joonis. Veemdétja koondamine séime.

Teatud summaarse vooluhulga jagamine teeninduspiirkonna poliigonide vahel ning nendele loodud
tarbimispunktidesse. Summaarne vooluhulk on teada, teeniduspiirkonna poliigonid on ka teada, kuid
Uksikute tarbimispunktide vooluhulkasid pole teada. Sellist meetodit voidakse kasutada naiteks
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survetsoonides, moéddetavates piirkondades v6i mdne muu kriteeriumiga kooskdlas olevatel juhtudel.
Eristatakse kahte meetodit, kuidas jagatakse: (a) tihtlane jaotus ning (b) proportsionaalne jaotus.

© Tarbimissdlm
©® VeemGotja
—— Tarbimistsoon/
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Joonis. Vooluhulga jagamine.

Uhtlane jaotus — summaarne tarbimine jagatakse poliigonide arvuga antud piirkonnas ja igasse sdlme
antakse seejarel vooluhulk. See meetod nduab summaarse tarbimise ala defineerimist (voi rahvastiku
arvu polligoni defineerimist) ning nende poliigonidega seotavaid sGlmpunkte.

Proportsionaalne jaotus — polligoni tarbimine séltub, kas selle pindalast voi rahvastiku arvust — seega
mida suurem pindala v6i mida suurem inimeste arv poliigonil, seda rohkem tarbimist antud ala
summaarsest tarbimisest saab. Seega kui naiteks summaarsest tarbimise alast vGtab liks poliigon enda
alla 50% pindalast, siis saab see polliigon endale 50% tarbimisest.

Monel juhul kasutakse tarbimiste jagamisel korraga mitut meetodit. Naiteks tavatarbimised jagatakse
mootja voi mootjate poolt defineeritavate sGlmede vahel ning vooluhulga jagamise meetodit
kasutatakse registreerimata tarbimiste jaotamiseks.

Fikseeritud tarbimise sidumise korral on tegemist manuaalse tegevusega ning tihtipeale kasutatakse
vaid suurtarbijate maaratlemiseks — juhul kui kdik tarbimised on méddetavad, siis pole sellel meetodil
motet.

Tuleviku tarbimiste projektsioon on sarnane vooluhulga jagamise meetodile, kuid kasutatakse mingit
tuleviku siindmust — naditeks maakasutust, eeldatavat elanikke arvu, tarbimise tldist kasvu ajas tihes
polligonidega, mis esitavad transpordi tsoone, uusarenduspiirkondi jms. Uldjuhul pole tarbimised
sellistel puhkudel teada ning seega tuleb tarbimise tihedust kasutada info llekandmiseks tulevikku
esitatavatelt polligonidelt projekteeritud tarbimistele. Maakasutusest ning rahvaarvust tingitud
andmestiku kasutamisest poliigonide IGikes ning tarbimissGlme poolt kaetava ala juures tuleb juttu ka
hilisemates teemades.

Tarbimiste kategooriad

Tuleb ette olukordi, kus mdnda tarbimissdlme on vaja lisada mitu erinevat liiki tarbijaid — kategooriaid.
Uhendatud tarbimine — juhul kui tiks tarbimissdlm sisaldab erinevaid liike tarbimisi. Seda saab ira
kasutada ka registreerimata vee markimiseks eraldi tarbimisena.

Qi,t = zBi,jE,j,t ’

J
kus: Q;: — kogu tarbimine sdlmes i ajahetkel t (m3/s); B;; — baastarbimine tarbimistiiibile j, s8lmes i
(m3/s); P+ — tarbimisgraafiku kordaja tarbimistiiibile j, sélmes i, ajahetkel t.

Kategooriate kasutamine vdéimaldab vaga lihtsalt teostada muudatusi ning see rakendub automaatselt
koikidele tarbijatele, kes seda kategooriat kasutavad.
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Joonis. Tarbimiste kategooria defineerimine EPANET tarkvaras.

Tarbimise kategooriaid nimetatakse séltuvalt mudeli suurusest vaga erinevate nimetustega — naiteks
“lldkasutuses olevad hooned”, “t00stus”, “elumajad”. Samas vGib eelpooltoodud kategooriaid
nimetada veel tdpsemini — naiteks “lldkasutuses olevad hooned” -> “koolid”, “restoranid” voéi
“elumajad” kategooria kui “korrusmaja”, “eramaja” jpt. Silmas tuleb pidada, et vee-ettevéte on
Uldjuhul loonud oma enda siisteemi kategooriate nimetamiseks ning Uksihest vérdlust erinevate
ettevotete vahel teha ei saa — see raskendab oluliselt ka konsultandi rolli, kes v6ib korraga to6tada
mitme ettevotte heaks.

Massi tasakaal
Massi tasakaalu votet voib kasutada tdpsemate muutuste uurimiseks tarbimistes.

Qtarb = Qsisse - Qviz'lja + A Vreserv / At ’

kus: Qsisse — keskmine tootmine (m3/s); Quaja — keskmine tarbimine (m3/s); AV esen — slisteemi talletav
maht (m3); At — aeg mahtude mddtmiste vahel (s).

Mahuti mahtude arvestamisel tuleb arvestada erinevatel ajahetkedel tehtud mdotmistest tulenevat
margi erinevust (kas maht vdheneb voi suureneb, vastavalt kas tarbimist toetatakse voi talletatakse
sisteemi).

AVreserv = Z (I/i,HAt - I/1',1 )’
kus: Vi¢+ae — mahuti maht ajahetkel t + At (m®); V;; — mahuti i maht ajahetkel t (m3).

Mahu muutus on vertikaalsete seintega mahuti puhul arvutatav jargmiselt:

AV, egers = Z(Hi,H—At -, )Ai,t ’

i

kus: H;:.at — veetasapind mahutis i ajahetkel t + At (m); H;: — veetasapind mahutis i ajahetkel t (m); A;;
— mahuti i veetasapinna pindala ajasammu t jooksul (m?).

Uhiktarbimiste kasutamine

Uute klientide puhul on voimalik nende tarbimisi hinnata olemasolevate ning sama tilbiliste klientide
pbhjal. Modelleerija peab seetdttu teadma Uhiktarbimist (nt hotelli ihe ruumi kohta) ning korrutama
seda vastavalt tubade arvuga. Uhiktarbimise p&hiliigid:

e Pindala kohta kaiv thiktarbimine (liitrit/km2)
e Inimeste kohta kaiv Ghiktarbimine (liitrit/inimene; liitrit/t66taja)
e Loendusel péhinev Ghiktarbimine (5 WC-d, 3 vanni jne)
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Registreerimata vesi

Ideaaljuhul peaks kdikide tarbijate mdotmine andma sama veekoguse, mis vorku sisse antakse.
Tegelikkuses see nii aga ei ole. PGhjuseks on asjaolu, et vorgus esinevad registreerimata veekogused:
Suurem osa sellest on pohjustatud leketest vorgus, m&Gtmisvigadest ning registreerimata vee
tarbimisest (nt illegaalsed (ihendused). Registreerimata vesi lisatakse vorku, kui mistahes muu
tarbimine — soovitav on neid kasitleda eraldiseisvatena méddetud tarbimistest (vGimaldab hinnata
vorgu efektiivsust). Kuna tegemist on registreerimata veega, siis ei tea me tapselt, millisesse s6lme
seda lisada — Uiks vGimalus on see jaotada dra vordselt voi proportsionaalselt kdikide s6lmede vahel voi
jagada vaid sdlmede vahel, kus on suurem tdendosus lekkeid leida (vanemad torud).

Registreerimata veeks loetakse ka lekkeid. Tegemist on suurima komponendiga registreerimata veest.
Lekked vodivad esineda torudel ja nende Uhenduskohtades kuni I6pptarbija veemddtjani ja/voi
mahutini valja. Kehtib tldine korrelatsioon, et lekked suurenevad ajas, kui ei rakendata monda lekete
vdhendamise metoodikat. SeetSttu vdib uutes susteemides olla lekkeid nt 5 % ja vanemates
stisteemides kuni isegi 40 % (kdik sGltub slisteemist ning ka riigist). Lekked sGltuvad otseselt stisteemi
réhust (mida suurem rohk, seda suurem lekke vooluhulk), torude purunemise sagedusest ning lekete
otsimise metoodikatest — seet&ttu on lekete hindamine siisteemis vdga keerukas protsess.

Tarbimiste mddtmisel véivad samuti esineda vead — mitmed veemddtjad hakkavad vananedes
valetama naiteks vaikeste vooluhulkade korral. Sisteem vdib omada ka illegaalseid Ghendusi voi teisi
moGtmata tarbimise liike. Mitte kdiki registreerimata tarbimisi ei saa vaadata kui varastamist. Naiteks
hidrantidest voetavat vett (vooluhulka) voi torustike survepesu korral kasutatavat vett Gldjuhul ei
moddeta.
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Tarbimise ebaiihtlus

Tarbimise kordajad
Baastarbimine, definitsiooni pdhiselt, ei muutu ajas. Reaalne olukord on aga midagi muud — tarbimine
muutub ajas. Selle esitamiseks saab kasutada tarbimise kordajaid:

e Pieva —sOltuvalt tegevusest varieerub

e Nadala — nadalavahetus erineb toopdevadest

e Hooajaline — néiteks turismi hooaeg

e Pikaajalised — tarbimise kasv seoses inimeste arvu kasvuga, muutused registreerimata vee
hulgas jpm

Modelleerija arvestab tarbimise kordajaid jargmiselt. Statsionaarse olukorra the kindla tingimuse
kirjeldamiseks kasutatakse:

e Keskmine paev (eile, tdna, homme)

e Maksimaalne paev (eile, tdna, homme)
e Tipptund (eile, tdna, homme)

e Maksimaalne keskmise paeva rekord

Samas EPS (extended periood simulation) mudelite koostamisel on vaja teada nii baastarbimist kui ka
nende variatsiooni ajas.

Maksimaalsed kordajad
Maksimaalne kordaja leitakse jargmiselt:

PF = Qmax /Qavg ’

kus: PF — Maksimaalne kordaja; Qmex — maksimaalne pdeva tarbimine (m3/s); Qg — keskmise péeva
tarbimine (m3/s).

Maksimaalseid kordajaid leitakse erinevate tingimuste vordlemisel. Naiteks tuleviku maksimaalne
tarbimine voib olla leitav kui 2 x pdeva keskmist tarbimist mingis slisteemis. Maksimaalsed kordajaid
kehtivad sisteemile ning mitte tarbimispunktile, kuna sinna on neid oluliselt keerulisem rakendada.
Maksimaalsed kordajad on vahemikus:

o Keskmise ja max paeva vahel: 1.2 - 3.0
e Keskmine pdev ja maxtund: 3.0-6.0

Maksimaalsed kordajad sisteemis lahevad Gldjuhul suuremaks, kui registreerimata vee mahtu aja
jooksul vahendatakse. See on tingitud asjaolust, et suured registreerimata mahud kipuvad
tarbimisgraafikuid “tasandama”. Uksiku hoone maksimaalsed tarbimised saadakse siisteemi
komponentide anallisil — loetakse kokku k&ik WC-d, kraanikausid jne — seejarel pannakse kiilge teatud
vooluhulgad, kus on arvestatud nende koostddtamise tGendosuseid.

Tarbimisprofiilid

Enamik veevorke jargib 24h tarbimisprofiili — nn paevane tarbimisgraafik. Samas tuleb arvestada ka
nadalavahetustest ning hooajast tingitud erisustega (nt suvel kasutatakse kastmisvett). Tidpiline
paevane graafik sisaldab kahte tippu ning madalat 6ist tarbimise nivood.
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Need graafikud soltuvad slisteemist. Naiteks vaikesed linnad — ks toostus, linn kditub suuresti
toostuse jargi (24h graafik). Nihutatud voivad olla ka tipud, et valtida ummistusi vGi toole sdiduaeg on
oluliselt pikem séltuvalt elukoha-t6okoha vahelisest kaugusest jne. Paevane graafik koostatakse massi
jaavuse votet kasutades. Graafiku tipp sbltub naiteks, kas valitakse 15-minutiline ajasamm véi 1-
tunnine ajasamm.
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Joonis. 15-minuti ajasammuga saaksime tegeliku tipu aga 1h ajasammuga vale tipu.

M&dtmiste sagedusest s&ltub tarbimisgraafikute tapsus. Uldiselt ei soovitata viiksemat ajasammu kui
1 tund, vastasel juhul vdivad tekkida arvutustel suuremad vead. See on pdhjustatud asjaolust, et
veetasapindade vaikesed erinevused voivad oluliselt suuremat kaalu omada veekasutamise
erinevustes. Seega kasutatakse vdiksemat kui 1h ajasammu siis, kui veetasapind selles muutub kiirelt.
Uldjuhul vaib siiski tarbimisgraafiku ajasamm olla suurem kui hiidrauliline ajasamm.

Vaga tapseid kliendi tarbimisprofiili saab Ules vGtta spetsiaalse tehnikaga, mis m&ddab veekasutust
kliendi veemd4tja laheduses pikema aja jooksul. Automaatsed siisteemid voimaldavad infot edastata
operaatorile, kes siis seda tootleb vastavate tarkvarade abil — tulemuseks on spetsiifiline kliendi
tarbimisprofiil, mida péhimotteliselt saaks rakendada ka teistele samattitibilistele klientidele. Tegemist
on siiski kuluka ning aegandudva protseduuriga, mistottu kasutatakse seda tehnikat enamjaolt suurte
klientide juures (nt tarbijad, kes saavad vahemalt 1% kogu veekogusest).

Tarbimisgraafikute loomine
Enamik hidraulilisi mudeleid kasutab tarbimisena baastarbimist sélmes ning dimensioonita
parameetrit, mis esitab tarbimisgraafiku kordajat igal ajahetkel (ebaihtlustegur). PGhimdotteliselt on
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tarbimisgraafiku naol tegemist modddetud vooluhulgaga erinevatel ajahetkedel, kuid
tarbimisgraafikute ideed rakendatakse seetéttu, et sellisel juhul saab neid kasutada ka teiste sarnaste
tarbija tllpide juures. Baastarbimine voetakse (ldjuhul pdeva keskmine tarbimine (kuid mitte alati,
vOib kasutada ka max tundi pdevas vms):

Ml/lhl = Qi /Qbase ’

kus: Mult; — tarbimise kordaja ajahetkel i; Q; — tarbimine i-ndal ajahetkel (m3/s); Qpuse — baastarbimine

(m3/s).

Naide: Olgu baastarbimine nt 0.5 |/s, siis graafiku tarbimiste jaoks erinevatele ajahetkedel saame
esitada tabeli kujul (esimese kolme tunni osas).

Aeg (tund) Tarbimise kordaja Tarbimine
0:00 0.7 0.51/s*0.7=0.351/s
1:00 11 0.51/s*1.1=0.551/s
2:00 1.8 0.51/s*1.8=0091/s
X
Praperty Valus
*Junction ID i
<-Coordinate 3480 24
v-Coordinate 6567.16
Description Pattern Editor i‘
U Pattem D Description
“Elevalian i f T
Base Demand [ |
Demand Pattern 1 Time Period |1 2 |3 |4 |5 |E |7 |E |Ei |WU
) [hdultiplier i i |

]

1.20

By

o
[t}

2

1
Time (Time Period = 100 hrs)

Joonis. Tarbimisgraafik esitatuna EPANET tarkvaras.

Tarbimisgraafikud sGltuvad tarbija tlbist, kuid ka Gihe tarbija tiitibi IGikes voivad need erineda. Lisaks
vOib ks tarbija tlilip omakorda jaguneda alamtlilpideks. Restorane on néaiteks erinevaid — osadel on
tipptund I6una paiku, osadel aga Ohtusel ajal. Riiete pood (ettevote) vGib aga kasutada vett
minimaalselt. Firmas olev veetarbimine vdib olla seotud kohvipauside ning |Gunatundidega. Ehkki
esineb tarbijaid, kus graafikud erinevad standardsetest, on nende kaal mudeli seisukohalt vaike. Samas
tuleb meeles ikkagi pidada, et to0stused, mis tarbivad vaga palju vett, nende m&jusus on vaga oluline.
Seega kokkuvottes — mida suurem Uiksiktarbija tarbimine on, seda olulisem on see mudeli seisukohalt.

WATER | Modelleerimise p&hialused - konspekt | Raido Puust | 2024 BEEIE]
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Joonis. Tarbija profiilid/tiiibid.

Tarbimisgraafikuid voib esitada kahel viisil: (a) stepwise — tarbimine on sammu valtel Uiks ja see sama;
(b) continuous — graafik, mille muster on séltumatu ajasammust — interpoleerimine sobiva vaartuseni.

Hourly Hydraulic Pattern Hourly Hydraulic Pattern
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Time (hours) Time (hours)

Joonis. Stepwise ning continuous esitusviisid.

Tarbimisgraafikute kordajad vdivad muutuda, kui minnakse ile continuous <> stepwise peale ja
vastupidi.

Aeg (tund) Tarbimise kordaja Stepwise (astmeline) = Continuous (pidev)

0:00 0.7 0.7 0.7
0:15 0.7 0.7 0.8
0:30 0.7 0.7 0.9
0:45 0.7 0.7 1.0
1:00 11 11 11

Tabel esitab, kuidas tltpiline mudel esitab tarbimisi, kui ajasammu muuta 1h > 15min peale ajahetkel
0:00 — 01:00. Pane tahele, et kordaja vdib oluliselt erineda stepwise ja continuous kasutamisel.

Tarbimisgraafiku algushetk

Iga graafiku juures oluline jargida, mis ajahetk (66sel kell 02:00 voi hommik kell 06:00 jne) on mudeli
kaivitushetkeks. Vastavalt sellele tuleb neid aegasid ning graafikuid kohandada. Uldjuhul eeldatakse,
et 24 tunni graafik kordub ka jargmistel paevadel, mistdttu 25.nda tunni kordaja on sama, mis 49.nda
tunni kordaja. Tarbimisgraafikute kordused vdivad tarkvarade I6ikes olla seadistatavad erinevalt,
seega tuleb sellele kohe alguses tdahelepanu juhtida.
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Tarbimiste prognoos

Tarbimise prognoos on modelleerija seisukohalt lsna keerukas tegevus, kuna peab arvestama
tarbimiskaitumist 5-, 10- ja 20-aasta parast ning votma arvesse uusi planeeringuid. Selliste protsesside
labiviimiseks oleks mdistlik luua teatud stsenaariumid ning vorrelda siisteemi sobivust erinevatele
olukordadele. Uks v&imalus oleks vaadata tarbimisharjumisi ajas tagasi ning nende pdhjal teha
jareldusi tulevikuks. Tuleb rohutada, et modelleerija (iksi ei tohiks hinnata tuleviku tarbimisi. Need
peavad olema kooskdlas veevdrgu operaatori hinnangutega, kellel on hetke tarbimistest parem
Ulevaade. Nii joutakse lldjuhul parema tulemuseni.

Meetodid tuleviku tarbimiste prognoosimiseks

Kdige levinum viis on siiski vaadata ajaloos tagasi olevaid tarbimisi ning ekstrapoleerida seda
tulevikuks. Hinnangud rahvastiku kasvus ning elamurajoonide paiknemine vdimaldab planeerida
tarbimiss6lmede jaotust ning vastavaid torude l|abimddote. Oluline réhk on aga ka tuleviku
tulekustutusstisteemi nduetest — sest need panevad sisuliselt paika torustike labimddodud —
kriisisituatsioonides to6tamine.

Uhtlane kasv (protsent)

> //
® 60 /
Z /
- / e e
g 50 A= Kasv valjaehitamisest
E v / .. i
£ abd ~=—Uhtlane kasvamine
2 40 _ —
© 2__-—'-"‘
had /./‘ Majanduskriis
S 30 A
Q
2 S~
é 20 /-/
Aastane tarbimisinfo

10

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Aasta

Seega tuleks arvesse votta: (a) hinnangud rahvastiku kasvus vs tarbimissdlmede paigutus; (b)
tulekustutussiisteemi nduded tulevikus — torustike dimensioneerimine; (c) hinnata rahvastiku
kasvu/kahanemist ning tarbimist inimese kohta eraldiseisvatena; (d) arvestada suurtarbijate
lisandumisega vdi kolimisega/sulgemisega — suur mdju tarbimistele.
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Tulekustutusvesi

Tulekustutusvee vajadus soltub tulekahju iseloomust. Eksisteerib kahte sorti siisteeme: (a) sisteemi
dimensioneerimisel arvestatud ka tulekustutusvee vooluhulkadega; (b) tulekustutusvesi saadakse
mahutitest ning siisteem (vdrk) ise todtab vaid tava-tarbimistele. Uldjuhul kasutatakse (b) varianti
maapiirkondades ning vaiksemates asulates, kus ei ole mdistlik dimensioneerida torustike tulekahju
olukorrale.

Susteemis arvestatakse tulekahjuvee kattesaadavust I/s + mitu tulekahju vdib korraga eksisteerida
(mitmest punktist vett vOetakse), et oleks tagatud Ulejddnud vorgus hadavajalik tarbimine ning
vabasurve ei langeks alla 10 m veesammast. Lisaks on oluline ka diinaamika. Tulekahju kestvuse mdoju
sisteemile. Naiteks USA-s on tulekustutussiisteemi disain maaratletud /SO standardiga. Euroopas
Ghtne standard puudub (UK LGA, Saksa DVGW, Prantsuse Circulaire, Vene SNIP).

Modelleerimise naide: Riskianallilis tulekustutusvee kattesaadavuse kohta.

Allikas: Ref #19
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Joonis. Vooluhulka 50 I/s véetakse samaaegselt kbikidest ndidatud punktidest.

Ulevaateid rahvusvahelistest standarditest
Vajalik tulekustutusvee hulk (ISO Fire Protection Rating System 1998, AWWA M-31 1998) biroodele
ning toostustele:

NFF =18-F-A"*-0-(X + P),

kus: NFF — vajalik tulekustutusvee hulk (gpm); F — konstruktsiooni klass; A — efektiivne pindala (ft?); O —
héivatuse faktor (kaubamaja, farmaatsia tehas); X — ldhim ehitis; P — uste ning seinte tiilibid ja
asukohad.

NFF jadb vahemikku: 32-7571/s
Tavaline arvutuslik suurus on: ~2211/s
Tulekahjude kestvusest séltuvad vooluhulgad:

<1581/s kuni 2h
190-2211/s kuni 3h
>2211/s kuni 4h

Sprinklerite vooluhulgad (NFPA 13 - 1998, NFPA 13D — 1999) eramajadele, bliroodele ning toostustele.
Uldine reegel — s&ltub kaetavast pinnast.

Kortermajad/Paarismajad:

e ToO0tab ks sprinkler—minQ=1.141/s
e Tootab rohkem kui tiks sprinkler — min Q =0.82 1/s

Birood/Td6stused:

e Varieerub séltuvalt kaetavast pinnast ning ohtlikkuse klassist
e 2-141/min/m?

Voolikutihendused:

e Vooluhulk soltub inimeste arvust pinnal
e Varieerub: 6.3-631/s
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Referentsid

Pildimaterjal
Ref #19 Taust, Regio kaardirakendus, http://kaart.delfi.ee/
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