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Forord

Detta examensarbete dr genomfort vid Institutionen for Vattenbyggnad, Chalmers Tekniska
Hogskola pé initiativ fran Electrolux-Wascator. Wascator har dven finansierat de resor som
behdvts for att genomfora projektet och stéllt ut de ekonomiska garantier som krévts for inla-
ning av utrustning. Jag vill dirfor tacka Uno Lund, Wascator.

Dessutom vill jag tacka Gosta Lindvall, CTH, fér handledning, Bror-Arme Gustavsson, Institu-
tionen for Termo- och Fluiddynamik, CTH f6r rad och synpunkter under arbetets ging,
Karsten Holtebo, Danfoss, for 1an av laboratorium i Oslo, Sven-Erik Ljungvig, Mora Armatur,
for lan av armaturer, Stefan Eriksson, F M Mattsson, for 1an av armaturer, Leif Nordgreen
Codan Gummi, for 1&n av gummislang, Bernt Persson, Goteborgs VA-verk, for 1an av miit-
utrustning, Hotell Royal Corner i Vix;jo, konserthuset i Viéxjo, Steffen Hiaggstrom, CTH, for
tillgéng till deras installationer, Joakim Johansson, Danfoss, for handrickning vid féltmétning,
och till sist Rolf Nordell for introduktion till och rad rérande tryckslag i tappvattensystem.

Sammanfattning

Denna rapport behandlar tryckslag i tappvattensystem orsakade av engreppsblandare och
magnetventiler. Utredningens syfte har varit att finna de egenskaper hos ventiler och slangar
som krivs for att gora en analys av tyckslagsfenomenet. Dessutom har ett storre antal tryck-
slagsmitningar genomforts for att ha som referenser vid numerisk modellering.

Vid den numeriska modelleringen har modelleringsprogrammet inte kunnat aterge verkligheten
pa ett tillfredsstéllande sétt. Dampningen av tyckvagen har varit betydligt storre i forsoken én i
berdkningarna. Vidare har jag i berdkningarna inte lyckats astadkomma den f6rsta hoga tryck-
spiken som visar sig i forsoken.

Orsaken till denna stora skillnad mellan forsoken och berékningarna skulle kunna forklaras med
att det uppstar kavitation i ventilen. Det dr hogst troligt att det, d man reducerar trycket fran
5 bars overtryck till atmosfarstryck, uppstér punkter i ventilen med vakuum och kaviation. D&
kavitationen intrdder 6kar stromningsmotstandet, vilken kan jamstillas med att ventilen stidngs
mycket hastigt vid detta tillfalle.

Utover detta har jag gjort ett par andra intressanta observationer, bland annat att man kan ha

stora akustiska problem med ett marginellt tryckslag. Vidare framkom att tryckstoten uppstar
fore det att ventilen dr helt stingd och att tryckstoten nedstroms ventilen kan vara sa stor att

den tvangsoppnar vissa typer av magnetventiler.
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1 Inledning

Néar man stinger en ventil hastigt i ett rOr dir vatten stréommar uppstar en tryckvag som
fortplantar sig langs ledningen. Detta begrepp kallas tryckslag. Om stromningshastigheten ar
liten och fordndringen av stromningshastigheten dr l&ngsam blir tryckamplituden liten och man
kan helt bortse fran fenomenet.

Om forutsittningarna ovan inte dr uppfyllda far man ett tydligt tryckslag. Tryckslaget kan ge
sig till kdnna pa tva sitt. Det forsta d4r med ljud och vibrationer som kan héras ses och kinnas
tydligt. Om roret &r last for rorelse, t.ex. ingjutet i betongkonstruktion, kan man ha stora
tryckslag utan att dessa symptom uppstar. Det andra &r att rérbrott uppstar i fortid och till
synes utan forklaring. Detta har tre olika bakgrunder. Ett, den momentana belastningen blir sa
stor att rormaterialets brottspanning 6verskrids. Tva, den aterkommande pulserande
belastningen ger upphov till utmattningsbrott. Tre nér kopparrér korroderar bildas ett oxidskikt
pa insidan av roret. Detta oxidskikt forhindrar fortsatt korrosion. Nér tryckstéten fortplantar
sig i roret skadas detta skikt och korrosionen fortgar utan att bromsas upp tills det att réret blir
obrukbart.

Problemet med tryckslag i grova vattenledningar, t ex tilloppsledningar till vattenkraftverk
eller ravattenledningar har varit allmént ként sedan seklets borjan. Tryckslag i tappvattensystem
har blivit uppmirksammat forst under 1980-talet. Anledningen till detta dr att man da samtidigt
inférde engreppsblandare i stor skala och borjade tillimpa klenrorsdimensionering. Numera har
man frangatt den extrema klenrorsdimensioneringen och infort engreppsblandare med bittre
egenskaper ur tryckslags synpunkt. FM Mattsson har gjort den storsta fordndringen pé sina
ventiler. Man byggde in en ddmpare pa spaken sa att man darmed bromsade upp rorelsen vilket
leder till lingre stangningstid. Denna produkt lanserades brett under namnet mjuksténgande.

Detta inte helt vildefinierade ordet mjukstdngande fick en stor spridning i VVS branschen.
Nir nu projektorer och inkopare borjade stélla krav pa mjukstdngande ventiler i alla
sammanhang uppstod problemet, vad menas med mjukstiangande ? Hur definierar man detta
krav pa i forsta hand ljud och vibrationsfri stingning i termer som ventilkaraktistika och
stingningstider ?

Electrolux Wascator stilldes infor det ovan beskrivna problemet och har dérfor tagit initiativ
till och stottat detta examensarbete ekonomiskt.



2 Tryckslag, en forklaring av begreppet

Alla dndringar av vattenflode i ett ror, oavsett flodets storlek eller fordndringens storlek, kréver
att vattnet accelereras eller retarderas. Krafter erfordras for att astadkomma flodeséndringarna
och dessa krafter forekommer som tryckvariationer. Ju snabbare flodeséndringarna sker och ju
storre flodesédndringen dr desto storre blir kraften och ddrmed tryckvariationerna, med
tryckhojder betydligt hogre dn vid stationdr drift. De hoga 6ver- eller undertrycken, tryckslag,
kan orsaka rorbrott.

Vid dndring av vattnets rorelseenergi sker en omvandling till tryck i vattnet och roret, pa
grund av vattnets och rorviggens elasticitet. Fran den punkt dér flodeséndringen initieras
(ventil eller pump) utbreder sig tryckvariationen liangs ledningen med en viss vagutbrednings-
hastighet. Tryckvagen fortplantar sig langs ledningen pé grund av rérvéggens och vattnets
elasticitet. Tryckvagen reflekteras i andpunkter eller forgreningspunkter pa ledningen. Vid
varje punkt utefter ledningen uppvisar savél fléde som tryck i ledningen olika vérden vid olika
tidpunkt. For detta tidsberoende (instationéra) forlopp anvénds ibland begreppet transient.

Tryckets storlek 4r beroende av bl a flodesidndringens storlek och hur snabbt flédesidndringen
sker samt ledningslédngden. Begreppet tryckslag innebér att hdga tryck uppnés orsakade av
snabba flodesandringar. Inneborden av snabb dndring beror pa ledningslangd och elasticitet.

For att illustrera tryckvariationen efter en flodesédndring och vad som menas med snabba
flodesdndringar samt hur stora trycken kan bli beskrivs vad som hénder vid flodesédndringar i
ett forenklat fall.

Beskrivningen av flédesforloppet och tryckvariationerna forenklas om friktionsforlusten (he)
och hastighetshojden (vo/2g) forsummas. Hastighetshdjden 6verstiger normalt inte 0,5 m i
VA- sammanhang Ventilstingningen fran delvis 6ppen till helt stangd ventil forutsittes ske
momentant vid tiden t = 0. Tryckvariationerna framgér av figurerna nedan.

vp = flodets initiella hastighet (m/s)

a = vagutbredningshastigheten (m/s)
g = tyngdaccelerationen =9,81 (m/s’)
L = ledningens ldngd (m)



2 'v'-—‘v'U

£

Figur 1: Forklaring av tryckslag O <t< L/a

v

Nir ventilen stings momentant 6kar trycket uppstroms ventilen med Ah. Tryckokningen Ah

fortplantar sig med hastigheten a mot reservoaren.

Ah

v

&

Figur 2: Forklaring av tryckslag t = L/a

Vid tiden t = L/a nir vagfronten reservoaren. Overtrycket Ah i ledningen vid reservoaren méste
utjaimnas, vilket medfor en aterstromning av vatten ut i reservoaren. Denna flodeséndring  ror



sig i motsatt riktning med tryckminskningen Ah, vilket kan tolkas sa att trycket reflekteras mot
reservoaren till en negativ vag, som utjimnar trycket till ho.

4

Figur 3: Forklaring av tryckslag L/a <t< 2L/a

v

Den negativa végen fortplantar sig mot ventilen och nar den stingda ventilen efter tiden t =
2L/a. Da #r hastigheten lika med -vq och trycket hg i hela ledningen.

& V=-Vo

&
<

Figur 4: Forklaring av tryckslag 2L./a <t< 3L/a

v

Den negativa vigen Ah kan inte utjaimnas vid ventilen d& denna ir stidngd, varfor trycket
reflekteras mot ventilen till en negativ vag och hastigheten blir noll vid ventilen.
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Figur 5: Forklaring av tryckslag 3L/a <t< 4L/a

Efter tiden t = 3L/a da den negativa vagen nar reservoaren ir hastigheten v =01 hela
ledningen. Undertrycket i ledningen relativt reservoaren jamnas ut genom att vatten ater
strommar in i ledningen, vilket innebdr att den negativa vagen reflekteras till en positiv vag.
Nir denna positiva vag nar ventilen efter t = 4L/a &r hastigheten vy i hela ledningen och trycket
ho.

Efter tiden t = 4L/a upprepas hela forloppet frdn t = 0 med perioden T = 4L/a teoretiskt i all
oidndlighet i detta fall utan friktion. Om héansyn tas till friktionen upprepas forloppet med
samma period men med en successivt minskande tryckamplitud pa grund av friktionens
ddmpande inverkan.

(Persson 1988).



3 Hiarledning av tryckslagets amplitud

I ledningen i figur nedan har vattnet narmast ventilen bromsats upp fran hastigheten vy till noll
nér ventilen stingdes momentant. En tryckvag kommer d4 att fortplantas med hastigheten a
(vilken vi dnnu ej kénner) mot flodesriktningen.

Tryckniva

L e—| An
Trycknivé

AX

A
v

v=0

Figur 6: Beteckningar vid hirledning av tryckvagshastigheten.

Vattenmassan mellan sektion 1 och 2 har vid tiden t hastigheten vy och en stund At senare
hastigheten noll. Retardationen dr en funktion av tryckdifferensen 6ver sektion 1 och 2 och kan
beskrivas med hjilp av Newtons andra lag

dv
F=m—

dt

dér F 4r den vektoriella summan av de pa massan m verkande krafterna och v dr massans
hastighetsvektor.

Den i flodesriktningen verkande kraften dr

F=-p-g-Ah-A

dir A dr rorets area. Massan mellan sektion 1 och 2 adr
m=p-Ax-A

Da trycket stiger tojs rorviggen och densiteten vixer. Forandringarna dr emellertid smé for ror
av metall , varfor bade A och p kan forutsittas vara konstanta.
For att komma fran sektion 1 till sektion 2 behover tryckvagen tiden



Ax
At =—
a

varfor massans m hastighetsédndring per tidsenhet blir

V. _0=v __¥a

dt At Ax

Inséttning 1 den forsta ekvationen ger nu

Vvaa
—p-g-Ah-A=p-AxA| -22=
p-g p ( ]

eller

Detta uttryck brukar bendmnas Joukowskis lag.
( Sjoberg 19 ).



4 Branschens syn pa tryckslag

Attityden till tryckslag i VVS-branschen varierar mycket. En liten del av aktdrerna forstar att
problemet har betydelse for kunden och arbetar pa att 16sa dessa. Andra forsoker bagatellisera
problemet. Det sistndmnda forhallningsséttet beror antingen pa att man har for liten kunskap
om problemet eller att man inser att problemet inte gar att 16sa med enkla medel och
tillgdngliga produkter.

Vid dimensionering av tappvattensystem har reglerna dndrats tre ganger de sista 20 aren.
Reglerna bygger pa att man skall fa minst ett bestdmt flode vid sin tappunkt. Dessutom skall
vintetiden pa varmvatten begrinsas vilket medfor att man foredrar mindre dimensioner. Utdver
dessa krav far ett maxtryck pa 10 bar inte 6verskridas.

Stromningshastigheten skall inte 6verstiga 2 m/s eftersom korrosionen da tilltar kraftigt.

Om man tar hédnsyn till tryckslag i denna dimensionering blir berdkningsarbetet mycket
omfattande. Handberdkning i detta sammanhang 4r helt uteslutet, dven datorberdkning kan
ifragasittas av ekonomiska skil. Man bor dirfor utveckla en tabellsamling med 16sningar som
ger acceptabla tryckslag. Om komponenterna i tappvatteninstallationerna dr utformade s att
de begrinsar tryckslaget kan denna tabell fa ett mycket rimlig omfattning.

For néarvarande finns det en dimensioneringstabell 1 Sverige. Denna tabell har konstruerats av
Rolf Nordell (1991) efter ett stort antal labforsok. Tabellen har fatt mycket kritik av branschen
och man har ifragasatt dess riktighet. Jag 4r 6vertygad om att Nordell inte gor ansprak pa att
tabellen #r en komplett 16sning pa problemet utan nagra fel eller undantag. Déremot ér tabellen
ett empiriskt framtaget verktyg som bor anvéndas tills dess att ndgon annan mer omfattande
utredning ger ett verktyg som béttre avspeglar och tar hénsyn till fenomenet tryckslag
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5 Modellering av tryckslag

5.1 Stingningstid

For att kunna genomfora modellering av tryckslag maste man ha kdnnedom om ventilens
stangningstid. Elektriskt styrda ventiler som magnetventiler och motorventiler har den fordelen
att stangningsforloppet ser likadant ut vid upprepning av stingningen. Man kan 1 vissa fall dven
styra stingningsforloppet efter egna 6nskemal.

Engreppsblandare stdnger med olika forlopp beroende pa anvindare och placering av
blandaren. I modelleringssammanhang kan det vara praktiskt att 1asa stdngningstiden till ett
bestdmt virde. Detta virde bor viljas sa att man far en realistisk bild av den tuffa milj6 som
blandaren kan placeras i. I denna rapport har den totala stdngningstiden valts till 50 ms. Detta
trots Ulf Holmgrens (1986) undersokning dar han 14tit 18 personer stiinga en blandare 5 ganger
vardera, med resultat enligt figur 7 och att Holmgrens rekommendation r 35 ms. Anledningen
till denna avvikelse var att utrustningen som anvéndes var mindre lampad for denna stangnings-
tid. Dessutom upplever jag redan en stdngning pa 50 ms som vandalisering av armaturen. Om
man studerar utmattningsbrott bor man vélja en langsammare stingningstid och om man
studerar rorbrott till f6ljd av att brottspanningen 6verskrids bor man vilja kortare tid.

1000
X
X %
X X X X
E ol x i XX %% o x
3 10T X ¥ K X X X % X X
= ¥ x x X % x X X
- - =% -§;§ ........... = Anvand tid
______ [ - - - - == Foreslagen tid
X X g X
* X ¥ x
x X
10 :
0 5 10 15 20

Figur 7: Stdngningstider enligt Holmgrens forsok.

I detta sammanhang bor man vara observant pa hur stdngningstiden &r definierad. Det
forekommer nimligen ett begrepp som ir effektiv stingningstid, vilket &r tiden fran flode 0,8
av maxflode till nollflode.



11

5.2 Reflektion

Nér man kopplar ett klent ror direkt till en stor tank, med konstant tryck, far tryckstoten en
totalreflektion i denna punkt. Om man har en évergang mellan ett klent och ett grovt ror vill
man kunna anta att man har fullstindig reflektion i den punkten. For att forenkla sin
berdkningsmodell &r det praktiskt att kunna ldgga in randvillkor som fullsténdig reflektion i
stéllet for ett omfattande rorsystem.

Fréagestillningen blir da: Hur stor dimensionsskillnad maste det vara mellan réren for att man
skall kunna anta fullstidndig reflektion ? For att kunna svara pa denna fraga har jag genomfort
en serie berdkningar med den teoretiska utformningen enligt figuren nedan. Roret efter tanken
med konstant tryckniva har varierat mellan tva lingder 4 och 40 m. Rorets dimension har
varierats mellan 15, 40, 60, 80, 100, 120, 150, 300 och 500 mm.

e 4m/40m

” Y. L=9m e L=0,Im
d=15mm d=15mm

Figur 8: Uppstéllning for berdkningar tryckslag vid dimensionsforandringar.

Trycket valdes till 60 m vattenpelare och stangningstiden till 50 ms.
Med dessa forutsattningar genomfordes berdkningar i SURGE 5 med resultat enligt dia-
grammet nedan. I diagrammet kan man tydligt se att den maximala tryckstotsamplituden
konvergerar mot en konstant niva da dimensionen okas.

Man kan dédrfor dra slutsatsen att om dimensionsforéndringen r 8 till 10 ggr kan man med
sikerhet approximera dimensionsfordandringen med en fullstindig reflektion.
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Tryckniva m.v.p

20 |
° 7 L=40 m
150 —
100 —
| t §
50 —] t |
| o
O —
T ; T !i T T f T T 1T 71 [
10 100 1000

Roérdiameter i mm

Figur 9: Tryckslagets beroende av dimensionsforiandringar

5.3 Vagutbredningshastighet

Tryckvégens hastighet motsvarar ljudets hastighet och beror pa vattnets och rorviggens
elasticitet. Vid tryckokning komprimeras vattnet och rorviggen expanderar successivt langs
ledningen. Vaghastigheten kan beriknas ur nedanstaende ekvation.

1450
K-D

ce

1+ - F
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a = Vigutbredningshastighet [m/s]

K = Vattnets elasticitetsmodul = 2,1* 10° [N/m?*]
p = Vattnets densitet = 1000 [kg/m’]

E = Rormaterialets elasticitetsmodul [N/m?]

e = Rorviggens tjocklek [m]

D = Rorets inre diameter [m]

F = Rorets inspanningsfaktor

Rorets inspinningsfaktor F beror av forankringen och rorelseméjligheter lings roret.
Inspédnningsfaktorn kan normalt sittas till 1.

For att ge en uppfattning om vagutbredningshastighetens storlek presenterar jag hir nedan
ett diagram Over ungeférliga vagutbredningshastigheter for vanligt forekommande ror.

1400

1200 +

1000 +

800 +

m/s

600 T

400 +

200 +

Koppar / stél PEX (Plastror) Gummislang

Figur 10: Ljudutbredningshastighet for rormaterial

Vagutbredningshastigheten for armerad gummislang har jag tagit fram ur experiment jag
genomfort i laboratoriet. Forsoket har genomforts pa tre olika slangar, tva stycken 1/2"

och en 3/4". Slangarna kopplades till ett vattenuttag och i slangens fria anda monterades en
tryckgivare och en manuell kulventil. Forsoket borjade med att vattnet fick stromma genom
slangen under nagra minuter, detta for att bli av med eventuell luft i slangen. Direfter stingdes
ventilen hastigt och en tryckstot uppstod. Genom att analysera periodtiden for de tryck-

variationer som uppstod och med kidnnedom om slangens ldngd, kunde vagutbrednings-
hastigheten beridknas, med hjilp av sambandet periodtiden 7 = 4L
a
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50 7 47

m/s
nN
(8]

:

Mijuk 1/2" styv 1/2" styv 3/4"

Figur 11: Ljudutbredningshastighet fér gummislang

For den exakta bendmningen pa slangarna hinvisas till appendix dir dven kurvorna kan
studeras. Forsoken har genomforts tre gdnger pa varje typ av slang och hastigheten varierade
med * 2 m/s.
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6 Laboratorieforsok

6.1 Mitningar pa magnetventiler

P& magnetventiler har jag genomfort laboratoriemétningar for att ta fram ventilkarakteristik
och stiangningsforlopp. Dessutom har tryckstotsforsok genomforts.

For att fa en uppfattning om hur fordndringar av ventilens design paverkar
ventilkarakteristiken har jag justerat utformningen av membranet. Vid bestimning av
stangningsforloppet har den totala stingningstiden kunnat fastslas. Daremot har jag endast haft
mojlighet studera den sista delen av stdngningen i detalj. Vid denna studien framgar det att
ventilen vid stort tryckslag far ett sddant 6vertryck nedstroms ventilen att denna tvangséppnas.
I samband med denna Sppning strommar vattnet baklidnges i systemet och man far en ny
tryckspik.

For att genomf6ra métningarna hade jag forménen att lana Danfoss laboratorier i Kolding.
Forsoksuppstillningen bestod av en hydrofor med vatten till vilken man kopplade en 6 m lang
18 mm kopparledning. P4 kopparledningen kopplade man i sin tur ventilen och en 1 m lang 18
mm ledning som mynnade i det fria.
+50 m.v.p

““.... L = 6 m
d=18 mm s L=1m

Figur 12: Forsoksuppstillning for undersdkning av tryckslag med magnetventiler

For att mita ventilkarakteristikan borrades det ett hal i ventilhuset och en skruv monterades i
membranet. Detta arrangemang mojliggjorde att man kunde 1dsa membranet i olika lagen och
direfter méta det stationdra flodet. -



Figur 13: Magnetventil EVSI 15 - 50, Danfoss.

EVSI 15

Vid mitning pa ventilen EVSI 15 fordndrades membranet s till vida att massingshylsan som
styvar membranet svarvades till en form sa att flodet skulle minskas tidigare. Avsikten med
detta var att flodesvariationen skulle bli mindre i slutet av stangningsforloppet.

Designen av de nya komponenterna gjordes utan omfattande foregéende analys. Syftet med
dessa nya komponenter var att med sma forandringar se hur kinslig utformningen ar for
ventilkarakteristikan och tryckslag.

Kapacitet I/timme

4000 —

2000 —]

0 a | |

0.00 1.00  2.00 3.00
Membranets 6ppningshdjd i mm

Figur 14: Ventilkarakteristik for magnetventil EVSI 15
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Den streckade linjen representerar ventilkarakteristikan for orginalutforandet. Tyvérr har
mitningar av karakteristikan for de olika varianterna inte blivit genomford.

EVSI 25

Vid mitning pa ventilen EVSI 25 fordndrades membranet sa till vida att missingshylsan som
styr membranet modellerades upp med PlastikPadding till en form sa att flodet skulle minskas
tidigare. Avsikten med detta var att flodesvariationen skulle bli mindre i slutet av
stangningsforloppet.

Designen av de nya komponenterna gjordes utan omfattande foregaende analys. Syftet med
dessa nya komponenter var att med sma fordndringar se hur kinslig utformningen 4r fér ventil-
karakteristikan och tryckslag.

Kapacitet I/tirwﬁ:*ne
6000  —
5000  —

4000 —

3000 —
2000  —

1000  —

0 |

0.00 4.00
Membranets 6ppningsho6jd i mm

Figur 15: Ventrikarakteristikor for magnetventil EVSI 25
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Tryckslag

De magnetventiler som undersokts kan ha tre olika stdngningstider. Dessa viljs genom att man
kan byta pilotmunstycket till tre olika dimensioner 0.5, 0.8 och 1.2 mm. I dessa forsok valdes
0.5 mm munstycke vilket ger den ldngsta stingningstiden.

Den streckade linjen i fig 15 representerar orginalutformningen av ventilen medan de hel-
dragna visar olika foridndringar av membranet. Vid tryckslagsforsok uppmaitta tryckslag
varierade marginellt och nagot monster gick inte att finna.

——EVSI 15
----@----EVSI25

Max tryck i bar

1 2 3 4 5 6
Statiskt tryck i bar

Figur 16: Tryckslag med magnetventiler

I figuren ovan kan man se tryckslagets storlek for fabriksutformningen av ventilerna i den
uppstillning som presenteras i borjan av detta kapitel.

6.2 Miitningar pa engreppsblandare

Pé engreppsblandare har jag genomfort laboratorieméatningar for att ta fram
ventilkarakteristikan och stingningsforlopp. Dessutom har tryckstotsforsok genomforts.

For att genomfora mitningarna hade jag formanen att 1ana Norsk byggforskningsinstitutts
laboratorier i Oslo. Forsoksuppstillningen bestod i en tryckstyrd pump som forsag en behéllare
med vatten av konstant tryck oberoende av flodets storlek. Behéllarens diameter var mer &n tio
ganger rorets diameter och kunde dirfor betraktas som en reflektionspunkt. Till kérlet
kopplade man en 6 meter lang kopparledning. Uppstillningen var sddan att man kunde variera
diametern mellan 10, 12 och 15 mm. Pa kopparledningen kopplade man i sin tur ventilen.
Ventilens spak manovrerades med hjdlp av en pneumatisk kolv. Vattnet efter ventilen mynnade
i det fria via armaturens pip. Pa pipen var silar monterade fran fabrik. Dessa var av samma
fabrikat men av olika typ . )
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[ sil

L=6m

d=10, 12
eller 15 mm

Figur 17: Forsoksuppstéllning for tryckslagsundersékning av engreppsblandare

Vid studier av silen pd Mora Armaturs ventil fann jag att den var utformad sa att den gav ett
storre motstand. Motstandet var sa stort att normflodet 0,2 1/s inte kunde uppfyllas utan vid 5
bars statiskt tryck gav armaturen endast 0,18 I/s. Som jamforelse kan nimnas att FMMs
armatur gav vid samma uppstéllning 0,33 I/s.

Ventilkarakteristik

Vid framtagning av ventilkarakteristikan mandvrerades spaken en grad i taget och flodet
registrerades mellan varje mandvrering.

350

300 +

250 +

200 +

Fiéde mi/s

150 + I R N R FMM

100 +

O e T T e e L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Spakvinkel

Figur 18: Ventilkarakteristik for engreppsblandare
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FMMs armatur &r si konstruerad att spaken kan lasas s att flodet inte 6verskrider en bestimd
niva t ex 200 ml/s. I dessa forsok har denna mojlighet inte utnyttjats.

Om man dédremot anvinder sig av denna mdojlighet kan man tolka det som att figuren endast
anvinds upp till 200 ml/s. Slutsatsen man da kan dra dr, att MAs armatur har en béttre
ventilkarakteristika och att den bor ge ett lidgre tryckslag 4an FMMs, vilket inte dr fallet. Detta
eftrersom stdngningstiden inte dr densamma for bada ventilerna.

Tryckslag

Vid miétning av tryckslag justerades stingningskraften s att stingningstiden for MAs armatur
blev 50 ms. Eftersom FMMs spak har en inbyggd rorelsedampare pa handtaget blir sténgnings-
tiden avsevirt langre.

Forsok gjordes med 10, 12 och 15 mm kopparor. Dessutom gjordes forsdken i tva serier, en
med tryckstotddampare och en utan tryckstétddmpare.
Om man sammanstéller maxtrycket i de olika forsoken far man resultatet i diagramet nedan.
Det statiska trycket var i alla forsoken 5 bar.

25

] OMA

20

OMA +
Dampare

EFMM

15

Tryck Bar
10

I FMM +
Déampare

10 mm 12 mm 15 mm

Roérdiameter

Figur 19: Maximala tryckslag for engreppsblandare

For att askadliggora hur trycket varierar i samband med tryckslag och for att visa hur
tryckstotddmparen inverkar pa svidngningens utddmpningstid visar jag hér nedan
tryckslagsforloppet. Matutrustningen har registrerat tryck en géng per ms och direfter har
signalen filtrerats for att ta bort brus. Kurvorna har lagts pa varandra i samma figur {or att
underlitta jamforelse. -
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25

FMM

= = = FMM + Dampare
MA

----- MA + Démpare

Tryck Bar

0 100 200 300 400 500
Tid ms

Figur 20: Tryckslag. Samlingsfigur vid 6 m kopparledning med 10 mm diameter och med samma
stangningskraft.

I det hir sammanhanget bor det kanske papekas att komponenterna i en VVS-installation
provtrycks for ett tryck pa 16 bar. Nar VVS-installationen dr monterad provtrycks hela

systemet med 10 bar.
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7 Beridkningar i ''Surge"

7.1 Presentation av berdkningsprogrammet Surge

Datorprogrammet SURGES &r utvecklat av Don J. Wood, professor of Civil Engineering,
University of Kentucky, USA, for att anvéindas i pc miljo. Programmet behandlar dynamiska
tryck- och flodesforlopp som uppstar i slutna rorledningar dé stationira forhallande 4ndras
genom foljande foridndringar eller kombinationer av dessa

e Pumpstart eller pumpstopp
Ventilmanovrering

Tidsberoende fluktuationer i reservoartryck
Tidsvarierande in- och utflode

Programmet ger mojligheter att beskriva komplexa rorsystem. Ett flertal kontrollanordningar
for att skydda ror, ventiler, pumpar mm mot tryckslagseffekter gér att beskriva i programmet.

I SURGES anviinds den sk Wave-plane metoden for berdkning av det transienta forloppet.
Metoden bygger pa tva huvudprinciper.

1. Instationdr stromning av rorelsemingd 6ver vagfronten. Sambandet mellan tryckforandring

och dndring i vitskans flode orsakad av en tryckvag som fortplantas med hastigheten a i ett
AQ-a

A g

ror ges av AH =

2. Stationdr strémning 6ver komponenter.Allménna sambandet mellan flode genom en

komponent och tryckfoérindringen éver komponenten ges med
AH=A,+B,, -|Q0|+ C.,0., 'lQoi Termerna A, B och C idr konstanter (beror av tiden,

som forutsatts kind vid varje tidpunkt).

Sammanfattningsvis kan sdgas att SURGES5-programmet ger godtagbara resultat under
foljande forutsattningar

e Andringen av stromning 4r ldngsam i forhallande till valt At
e Friktionen 4r liten i forhallande till inducerade tryckéndringar

Presentationen av programmet stodjer sig pa de erfarenheter som Bjarni Jensson har gjort
om SURGE?2 i sitt examensarbete "Datorprogram f{or tryckslag".

7.2 Modellering av forsoksuppstillning i Surge

Vid modellering av tryckslag kunde jag inte fa overensstimmelse med de resultat som uppkom
i laboratorieforsoken. I labbforsoken dampades vdgutbredningen kraftigt. Detta var inte mojligt
att astadkomma, med rimliga antaganden i 6vrigt, i SURGES. Denna avvikelse kan forklaras
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med att tryckstdten uppkommer fore det att ventilen dr helt stangd. Da den negativa vagen nar
ventilen dr den fortfarande delvis 6ppen och kan slippa tillbaka en liten méngd vatten som kan
slacka ut undertrycket. Ett stdrre problem #r att max trycket i forsdken &r en halv ging storre
dn i berakningarna. Orsaken till denna avvikelse kan bero pi att det uppstér kavitation i
ventilen.

Da man stryper ett flode med en ventil minskar trycket forst kraftigt for att sedan aterhamta

sig. Om denna trycksiankning sker vid laga absoluttryck riskerar man att na ned till vacuum och
diarmed orsaka kavitation
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8 Ventilers kavitationsegenskaper

P1

Ap
P2

Figur 21: Tryckaterhdmtning

Da mottrycket p, sdnks for en given ventil med en viss instdllning s och med of6réndrat
inloppstryck pi, kommer flodet genom ventilen att 6ka. Samtidigt minskar det minsta trycket
Pmin inuti ventilen. D& pp, nér vitskans angbildningstryck (ps) utbildas angblasor i vitskan.
Tryckdifferensen 6ver ventilen vid intridande kavitation &r

Ap=k -(p—p;)

dvs kavitationen kan horas.

k. dr en experimentellt bestamd parameter, som uttrycker ventilens kavitationskénslighet.
Faktorn k. antar olika vdrden for olika ventiltyper. For en given ventil dr kc beroende av
ventilens dppningsgrad.

Sidnks mottrycket ytterligare vid oforandrat p,, vixer dngzonens storlek. Detta intriffar (dvs
angzon uppstar) vid tryckfallet.

Ap:FLz(pl”FF'pé)

Vid utlopp till atmosféren (P,=1 bar) intrdder kavitation vid p, = Ap+ p,

= Ap=p, —1 bar

1~F.-p, F}
:>p|=( IF’_FZ L]
L
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Fr dr en parameter som beror av mediet och kan for vatten i de hir sammanhanget
approximeras med

F, =096

F. dr en parameter som &r beroende av stromningskanalens utformning och den &r svar att
bestamma. Darfor skall foljande berdkning ses som ett rent réknexempel:

Om man studerar ventildata frdn andra typer av ventiler &r det rimligt att antaga att
Fy. har ett virde som inte 6verstiger 0,9. Om man sitter Fi, = 0,90 far man p,=5,2 bar
absoluttryck. Detta motsvarar 4,2 bar 6ver atmosférstryck.
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9 Filtforsok

Uppmitning av tryckslag i filt har genomforts pa tre olika lokaler. Den férsta 4r en
enfamiljsbostad dir man har haft problem med stérande ljud fran en tvittmaskin. De andra tva
dr tvitterier med utrustning for yrkesmaéssig hantering av tvitt. I dessa tvitterier utfordes
métningar pé vardera tva olika maskiner. Utrustningen som anvindes var elektrisk tryckgivare
som kopplades till en datalogger (AAC) och en pc for att lagra och analysera resultaten pa.
Registrering av tryck gjordes tusen ganger i sekunden.

9.1 Enfamiljshus i Budskér

For att fa en uppfattning om hur stora tryckslag som behovs for att skapa tydliga tryckslagsljud
har jag genomf6rt méitningar pa en lokal med tydligt urskiljbara ljud. Denna lokal &r ett en-
familjshus pa Radjursvigen 6 i Budskér. Huset var fran borjan en sommarstuga men har for 15
ar sedan byggts om och till for att anvandas som permanentbostad. Rorinstallationerna r i
huvudsak forlagda till kryputrymmet mellan golvbjélklaget i trd och berget. Rordragningen var
utford i samband med ombyggnaden och var i kopparror och delvis med presolror. Tryck-
stotarna som uppmittes (Appendix 9-11) hade ett tryckamplitud pa 2,5 bar, pa ett statiskt
tryck pa 5 bar, vilket dr klart under de totaltryck p& 10 bar som normen foreskriver. Vid dessa
forsok kunde tydliga tryckstotsljud horas. Forsok gjordes for att bli av med ljudet. Flodet till
ventilen strops kraftigt for att minska flodet och ddrmed begrénsa rorelseenergin och tryck-
slaget. Detta gav inte nagra fordndringar, tryckslaget och ljudnivén var fortfarande desamma.
Forsok gjordes d@ven da man kopplat in en tryckstotddmpare av typ FMM. I dessa forsok
minskades tryckstoten visentligt och ljudnivan sjonk. Trots alla dessa atgérder och trots att
trycket i tryckslaget var langt under de grianser som stills i normen kunde man inte bli kvitt
ljudet. Detta kan bara tolkas pa ett sdtt. Om man skall bli av med det akustiska problemet, kan
man inte gora det genom att stidlla krav pA maximala tryck.

9.2 Konserthuset i Vixjo

I samband med att man nyligen byggt ett konserthus 1 Vixjo har man inréttat en
tvattanldggning for ta hand om den tvitt som uppstér i samband med de olika aktiviteter som
bedrivs i huset. Jag har genomfort métningar pa tva av tvittmaskinerna som fanns dér
(Appendix 5-8). Det hogsta tryckslag jag registrerade hade en tryckamplitud pa 2,2 bar och ett
statiskt tryck 5,5 bar, vilket med god marginal underskrider den i normen satta griansen pa 10
bar. Forsok gjordes dven da en tryckstotddmpare av typ FMM monterades och ett annat forsok
da den metallomfldtade inkopplingsslangen ersattes med en i gummi. I de senare férsoken
sjonk maxtrycken, men oberoende av uppstillning kunde man notera att ett knappt horbart
tryckstotsljud uppstod. Var ndgonstans i rérledningssystemet detta ljud uppstér och hur det
sprids har inte undersokts. Det kan vara s att utformningen av huset och rorsystemet kan ge
upphov till akustiska fenomen som gor att ett starkare tryckstotsljud uppkommer i en annan del
av byggnaden. ’
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9.3 Hotell Royal Corner i Vixjo

Vid métningar pd tvd maskiner i tvitteriet paA Hotell Royal Corner i Vixjo kunde en tryck-
amplitud pa 2,2 bar och ett statiskt tryck 5,5 bar registreras (Appendix 3-4). Néagot tryck-
stotsljud noterades inte vid det tillfille jag genomférde forsoken. Den slutsats man kan dra av
detta dr att det inte har framkommit ndgonting som man kan invinda mot i denna installation.
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10 Slutsatser

Efter det att jag genomfort denna utredning har jag dragit tva slutsatser.

Den forsta dr att en liten tryckstot pa 1 bar dr tillracklig for att initiera en Jjudsméll, om man i
ovrigt har ratt forutsittningar for att alstra ett tydligt ljud. Dessa forutsittningar beror fo6-
modligen pa rorsystemets utformning, hur réren 4r inféstade och de allméinna byggnads-
akustiska forutséttningarna i ovrigt.

Den andra och kanske viktigaste slutsatsen &r att det med stor sannolikhet uppstér kavitation
i ventilen. De datorprogram jag anvint tar enbart hénsyn till kavitation i ledningarna. Om man
skall ta hansyn till detta, maste man manuellt justera ventilkarakteristikan for den hastiga
uppbromsningen av flodet som sker da kavitationen intréader.

Det bor kanske i detta sammanhang ndmnas att det for ventiler av den typ som behandlas i
utredningen saknas bade ventilkarakteristika, som dr uppmatta under kavitationsfria for-
héllanden, och kavitationstalet. Innan man har tillgang till denna information kan man inte
behandla problemet pa ett analytiskt sétt.






Litteraturforteckning

29

Gustavsson Bror-Arne; Kompendium i fluida transienter, turbomaskiner; Institutionen

for Termo- och Fluiddynamik; Chalmers Tekniska Hogskola; Goteborg 1994.

Holmgren Ulf ; Tryckslag i tappvatteninstallationer Del 2 Teori och métningar;
Planverket Dnr 4152/86; Stockholm 1986

Higgstrom Steffen; Hydraulik for V-teknologer; Chalmers Tekniska Hogskola;
Goteborg 1988

Jensson Bjarni; Datorprogram for trycktransienter; Examensarbete vid institutionen
for Teknisk Vattenresursldra, Lunds Tekniska Hogskola; Lund 1989

Nordell Rolf ; Tryckslag i tappvatteninstallationer Del 1 Filtstudie; Planverket Dnr
4152/86; Stockholm 1986

Nordell Rolf; Dimensionering av tappvattensystem med hinsyn till tryckslag enligt
nybygenadsreglerna; 1991

Parmakian John; Waterhammer Analysis; Dover Publications Inc; New York 1963

Persson Bernt; Tryckslag i VA-anlidggningar; VAV P58; Goteborg 1988

Seaffield J A ; Bolday A P; Pressure Surge in Pipe and Duct Systems; 1993

Sjoberg Anders; Tryckslag i rorledningar Kompendium for V4; Undervisningsskrift
nr 1980:06; Chalmers Tekniska Hogskola; Goteborg 1980

Figurtabell

FIGUR 1: FORKLARING AV TRYCKSLAG 0 <T< L/A

FIGUR 2: FORKLARING AV TRYCKSLAG T = L/A

FIGUR 3: FORKLARING AV TRYCKSLAG L/A <T< 2L/A

FIGUR 5: FORKLARING AV TRYCKSLAG 3L/A <T< 4L/A

FIGUR 6: BETECKNINGAR VID HARLEDNING AV TRYCKVAGSHASTIGHETEN.
FIGUR 7: STANGNINGSTIDER ENLIGT HOLMGRENS FORSOK.

FIGUR 8: UPPSTALLNING FOR BERAKNINGAR TRYCKSLAG VID DIMENSIONSFORANDRINGAR.

FIGUR 9: TRYCKSLAGETS BEROENDE AV DIMENSIONSFORANDRINGAR

FIGUR 10: LJUDUTBREDNINGSHASTIGHET FOR RORMATERIAL

FIGUR 11: LIUDUTBREDNINDSHASTIGHET FOR GUMMISLANG

FIGUR 12: FORSOKSUPPSTALLNING FOR UNDERSOKNING AV TRYCKSLAG MED
MAGNETVENTILER

FIGUR 13: MAGNETVENTIL EVSI 15 - 50, DANFOSS.

FIGUR 14: VENTILKARAKTERISTIK FOR MAGNETVENTIL EVSI 15

FIGUR 15: VENTRIKARAKTERISTIK FOR MAGNETVENTIL EVSI 25

FIGUR 16: TRYCKSLAG MED MAGNETVENTILER

~NoNn s S

10

11
12
13
14

15
16
16
17
18



30

FIGUR 17: FORSOKSUPPSTALLNING FOR TRYCKSLAGSUNDERSOKNING AV

ENGREPPSBLANDARE 19

FIGUR 18: VENTILKARAKTERISTIK FOR ENGREPPSBLANDARE 19

FIGUR 19: MAXIMALA TRYCKSLAG FOR ENGREPPSBLANDARE 20

FIGUR 20: TRYCKSTOT SAMLINGSFIGUR VID 6 M KOPPARLEDNING MED 10 MM DIAMETER OCH
MED SAMMA STANGNINGSKRAFT. 21

FIGUR 21: TRYCKATERHAMTNING 24



APPENDIX

31



APPENDIX

APPENDIX

Forklaringar till appendix

HOTEL ROYAL CORNER | VAXJO
Tvittmaskin FL 244
Tvittmaskin FLE 350

KONSERTHUSET | VAXJO
Tvittmaskin FL 244 MP
Tvittmaskin WE 46
Tvittmaskin WE 46 + Dampare
Tvittmaskin WE 46 + Gummislang (mjuk 1/2", lingd 2 m)

ENFAMILJSHUS | KUNGSBACKA
Originalférhallande
Strypttillflode
Dampat med tryckstétdampare

ENGREPPSBLANDARE

Mora Armatur
10 mm ror
10 mm ror och stor stingningstid
10 mm ror och didmpare
12 mm ror
15 mm ror
15 mm ror och dimpare

FM-Matsson
10 mm ror
10 mm ror och dimpare
15 mm ror

MAGNETVENTILER
EVSI 25 orginalutférande
EVSI 25 med 1,2 mm munstycke

SLANGAR
Mjuk 1/2" (Water Hose Black Smooth 12,5 x 3,5 mm)

Styv 1/2" (Inlet Hose Grey Smooth 12,5 x 4,0 mm 25 bar WP)

Styv 3/4" ( Universalsl. Grd 233 04 )

oW

SIS o NV $ 1 |

10
11

12

12
12
12
13
13
14
14

15
15
15
16

17
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APPENDIX 2

Férklaringar till appendix

I detta appendix har jag valt att redovisa de métkurvor som framkommit under arbetets
géng. Kurvor frdn métningar som blivit felaktiga till exempel pa grund av felaktig
instédllning av métutrustningen eller frdn métningar som inte behandlas 1 denna rapport
har uteldmnats.
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Hotel Royal Corner i Vaxjo

Tvittmaskin FL 244

FL. 244
bhar
168

#2844

Start:960125-11.18.55
Kanaler:1.

2[3]'

LY
7

+8.0 +18  [s]

Denna mitning beskriver trycket under stingningsforloppet for magnetventilen i ovan
angivna tvittmaskin. Lingst till viinster syns det statiska trycket innan ventilen
oppnats. Direfter 6ppnas ventilen och trycket sjunker till 1 bar. Ventilen stings och
trycket stiger snabbt till en hogre niva for att sedan stabilisera sig pé den statiska

trycknivén.



APPENDIX 4

Tvittmaskin FLE 350

FLE358 Start.968125-12.42.408
bar 4 #2844 Kanaler:1.
Q]

Ny

@ls] +0.6 +1,2 +1.8 +2.4 +3  [s]
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Konserthuset i Vaxjo

Tviattmaskin FL 244 MP

FL 244MP Start:968125-13.49.43
bar a #2844 Kanaler:1.
&

Bls] +1.8 +2.0 +3. 0 +4.0 +5  [s]
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Tvattmaskin WE 46
WE4B Start:966125-15.10.24
bar #2844 Kanaler:1.
9.
7

Bls] +@.8 +1.6 +2.4 +3.2 +4  [s]
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Tvittmaskin WE 46 + Dampare

WE46+Dampare Start:960125-15.19.34
bar 4 #2844 Kanaler:1.
8
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Tvittmaskin WE 46 + Gummislang (mjuk 1/2", lingd 2 m)

WE46+Gummislang Start:96@125-15.28.35
har a #2844 Kanaler:1.
Q]

EW

Bls] +08.8 +1.6 +2.4 +3.2 +4  [s]
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Enfamiljshus i Kungsbacka

For att f& en uppfattning om hur stora tryckslag som behovs for att skapa tydliga
tryckslagsljud har jag genomfort métningar pé en lokal med tydligt urskiljbara ljud.
Denna lokal &r ett enfamiljshus p&4 Radjursvdgen 7 i Kungsbacka. Huset var frén borjan
en sommarstuga men har for 15 &r sedan byggts om och till for att anvéndas som
permanentbostad. Rorinstallationerna &r 1 huvudsak forlagda till kryputrymmet mellan
golvbjdlklaget 1 trd och berget.

Originalforhillande

steffen Start:968123-12.8@.51
har 4 #2844 Kanaler:1.2.
g |

3 . :
Blms] +80. @

T T T

+1608.0 +240. 0 +320.0 +480 [ms]

Vid denna mitning har en tryckgivare kopplats in mellan slangen och tvittmaskinen
(hogsta tryckspiken) och en annan kopplats in mellan avstdngningsventilen och
slangen. Inga forendringar i 6vrigt har genomforts.
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Strypttilifiode

strypt@-5v Start:968123-12.406.45
har #2844 Kanaler:1.2.
3

3 : . T
Blms] +80@.0

+1606. 0 +240.0 +320. 0 +408 [ms]

Alldeles fore slangen finns en avstiangningsventil placerad. Vid denna métning har en
tryckgivare kopplats in mellan avstdngningsventilen (rérnétet) och slangen och en
annan kopplats in mellan slangen och tvéttmaskinen (hogsta tryckspiken). Ventilen
som ir en sdtesventil har i detta forsok endast Oppnats ett 1/2 varv.
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Dampat med tryckstotdimpare

dampad Start:96@123-12.48.59
bar #2844 Kanaler:1.2.

a2

7

6

3 T 1 T
@lms] +80.0

T T T

+160. 0 +240. 10 +320.0 +408 [ms]

Vid denna mitning har en tryckgivare kopplats in mellan slangen och tvittmaskinen
(hogsta tryckspiken) och en annan kopplats in mellan avstingningsventilen och
slangen. Tillsammans med den forsta tryckgivaren kopplades en tryckstétdampare av
typ FMM.
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Engreppsblandare

Mora Armatur

10 mm roér
25 50
T T T TR A 45
13
20 + + 40
t
4 35 E
5 15 . a0 £
q + § +
2 : o5 %d Tryck
& besireiiioiaaen PR .
9 : --------- Spakutslag
= 10+ T2 &
[
+15 2
5+ L 10
15
0 +—t— -ttt et 0
o] 100 200 300 400 500
Tidims

Engreppsblandare kopplad till en 6 m kopparledning med 10 mm diameter och en
stingningstid p& 50 ms

10 mm ror och stor stingningstid

14 35
12 <+ Wh 30
/4
10 + r +25
&
5 £
>
-_Q. 8 + / + 20 E _______Tryck
k4
g 6 L 15 : —— Spakutslag
. E
4 - - 10
2+ U T8
0 |1Snd e s SN S S [ R e m dee A S B e e e s s s tmeey S e 0
0 100 200 300 400 500
Tid i ms

Engreppsblandare kopplad till en 6 m kopparledning med 10 mm diameter och en
stingningstid pd 120 ms
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10 mm rér och dimpare

Tryck i bar

Tid i ms

Relativ spakvinkel

Tryck
Spakutslag

Engreppsblandare kopplad till en 6 m kopparledning med 10 mm diameter och en

stingningstid pd 50 ms. I anslutning till armaruren har en tryckstdtddmpare typ FMM

anslutits.

12 mm rér

25

Tryck i bar

Tidims

Relativ spakvinkei

Tryck
Spakutslag

Engreppsblandare kopplad till en 6 m kopparledning med 12 mm diameter och en

stingningstid p4 50 ms.
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15 mm ror

14

124

10 +

Tryck
<euno. - . Spakutslag

Tryck i bar

Relativ spakvinkel

Tidims

Engreppsblandare kopplad till en 6 m kopparledning med 15 mm diameter och en
stangningstid pd 50 ms.

15 mm ror och dimpare

Tryck
......... Spakutslag

Tryck i bar
Relativ spakvinkel

Tidims -

Engreppsblandare kopplad till en 6 m kopparledning med 15 mm diameter och en
stangningstid pd 50 ms. I anslutning till armaturen har en tryckstdtdédmpare typ FMM
anslutits.



APPENDIX

FM-Matsson

10 mm ror

Tryck
-+-...... Spakutslag

Tryck i bar
Relativ spakvinkel

Tid ims

Engreppsblandare kopplad till en 6 m kopparledning med 10 mm diameter och en
stangningskraft som &r lika stor som i forséken med MAs armaturer.

10 mm ror och dimpare

6 35
D
=%
b .E
@ S
2 & Tryck
% &
g > -.+..o..- Spakutsiag
= =
27 3
+ 10 ¢
1+ + 5
o] + LIy amne 2oy nany ey s e IR Mt e e snee e mens M aune 0
0 100 200 300 400 500

Tid i ms -

Engreppsblandare kopplad till en 6 m kopparledning med 10 mm diameter och en
stingningskraft som dr lika stor som i forsoken med MAs armaturer. I anslutning till
armaturen har en tryckstotdimpare typ FMM anslutits.
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15 mm ror
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[0 e e e e o e o I I S M s et e e s e S B B e e sy S0
0 100 200 300 400 500
Tid i ms

Engreppsblandare kopplad till en 6 m kopparledning med 15 mm diameter och en
stangningskraft som é&r lika stor som i forsoken med MAs armaturer.
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Magnetventiler

EVSI 25 orginalutférande

7¢ BAQ
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APPENDIX

EVSI 25 med 1,2 mm munstycke

BAR




APPENDIX 19

Slangar

Mjuk 1/2" (Water Hose Black Smooth 12,5 x 3,5 mm)

mjukl/2" Start:960124-18.38.18
bar #2844 Kanaler:1.
1@

6[s] +2.4 +4.8 +7.2 +9.6 +12  [s]



APPENDIX 20

Styv 1/2" (Inlet Hose Grey Smooth 12,5 x 4,0 mm 25 bar WP)

styvl/2" Start:968124-18.59.12
har #2844 Kanaler:1.
12 4
9.6
]
7.2

WWWW

4.8+

2.4

@ T T T T T T T T T T }
8ls] +4.8 +9.6 +14.4 +15.2 +24  [s]




APPENDIX 21

Styv 3/4" ( Universalsl. Gra 233 04 )

styv3/4" Start:960124-11.49.19
bar #2844 Kanaler:1.
12

9.6+

.24

4.8+

2.4

@ T T T T 1 T 1 T T l)
14[s] +3.2 +6.4 +8.6 +12.8 +16 [s]
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