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Forord
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Forord

Goteborgs va-verk leverar dricksvatten till ca 450 000 personer i Goteborgsomréidet.
For detta finns ca 170 mil vattenledningar i olika dimensioner fran 50 mm diameter
upp till 1200 mm diameter.

Vid olika situationer som tex reparationsarbete pd vattenledningsnitet far man in luft i
systemet. For att undvika rorbrott och for att sikerstilla nitets kapacitet maste luften
evakueras, vilket dels kan ske manuellt via bransposter, dels via speciella luftare, som
kan vara antingen automatiska eller manuella.

P4 Goteborgs vattenledningsnit finns ca 700 st luftare av olika typ.Flera av dessa ir
idag avstidngda pa grund av att de ldcker. Var driftavdelning kan heller inte kontrollera
funktionen pd alla ur arbetsskyddssynpunkt.

Vid simulering av vattenrdrnitet med hjidlp av en datormodell fattades misstankar om
att luft fanns i huvudledningssystemet eftersom verklig kapacitet var ldagre dn vad den
borde vara enligt modellen.

Uppenbarligen fanns anledning att utreda dels behovet av luftare, men dven
dimensioneringskriterier samt lamplig utformning for att mojliggora sdker tillsyn.

Andra fragor vi stillde oss var:

-Vad hinder egentligen ndr man far in luft i systemet?

-Hur agerar luften vid olika forhillanden och forutsittningar?
-Kan vi ta bort ndgra av de 700 luftarna?

-Vilka formler kan anvindas vid berdkning?

Delar av utredningen visade sig vara mycket ldmplig som examensarbete.

P4 va-verket kommer vi ha stor nytta av detta examensarbete som underlag for beslut
om étgirder. Dessutom har vi fatt ett unikt tillfdlle att se hur luften verkligen
upptriader vid olika forhdllanden samt ett bra underlag for att dimensionera var, nir
luftare behovs samt hur de bor vara utformade.

Goteborgs va-verk
Projekteringsavdelningen
Kartverk > N
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Sammanfattning

I vattendistributionssystem forekommer luft i olika former och av olika anledningar vilket
skapar problem, till exempel nedsatt kapacitet, instabil strdmning och vitt vatten som 1 sin tur
ger sdmre ekonomi respektive oro hos konsumenter. Avluftningsanordningar &r darfor place-
rade 1 hojdpunkter for att avldgsna luft vid normala driftforhallanden. Bade automatiska och
manuella luftningsanordningar forekommer. Idag finns ej klara riktlinjer f6r hur detta ska
hanteras vid projektering och vilka kriterier som ska vara uppfyllda for att luftare ska séttas pa
vattenledningar. Vidare fragar man sig hur luften beter sig i ett vattenfyllt rorsystem under
tryck.

For att utreda detta gjordes féltstudier pa rornitet, en testmodell byggdes och ett antal forsok
utfordes med hjdlp av denna. En enkét skickades dven ut till 13 kommuner runt om i Sverige
for att ta del av deras erfarenheter.

Filtstudierna som gjordes visade inget tecken pa att luft hade samlats i de utvalda stillena pa
rornitet. Fem automatiska luftare var under en langre tid stdngda for att sedan Sppnas igen.
Aven tre manuella luftare och tva brandposter ppnades for kontroll.

Enkiten gav en uppfattning om att problem med luft i vattendistributionssystem inte &r vanli-
ga vid normala driftférhallanden. D4 det forekommer 4r det ofta i samband med att ledningen
varit tom, till exempel efter reparationsarbete eller nyldggning. I allménhet sitts automatisk
luftare pa huvudledningar i vil utvecklade hojdpunkter. Manuella luftare eller brandposter
sdtts pa distributionsledningar. Dimensionskraven varierar mellan kommunerna. Regelbunden
tillsyn av luftarna utfors eller ska inftras i de flesta kommunerna som svarat pa enkéten.

Forsok med givna forutsdttningar i modellen resulterade i ett kritiskt flode/gréanshastighet da
luften forflyttades fran modellens hojdpunkt. Grinshastigheten &dr beroende av dels luftvolym
dels ledningslutning. Hastigheten for transport 6kar med ledningslutning och luftvolym. For
att 6verfora resultaten till verkligt r6rndt med andra forhéllanden krivs ytterligare teoretisk
fordjupning och forsok.






Abstract

Air presence in water supply systems give rise to a variety of problems. Some of the more
important problems are reduction of capacity, unsteady flow and white water. The consequen-
ces are detoriation of economy and uneasiness with consumers. In general, removal of air
from waterlines, may be accomplished by means of air relief valves. These are placed at the
summit of a pipeline and can be either manually or automatically operated. Today no strategy
for the removal of air is applied when water distribution systems are constructed. Dimension,
velocity and/or slope are not taken into consideration when air valves are installed.

An inquiry was sent to several municipalities around the country in order to take part of their
experiences. The answers showed that air presence in water distribution systems cause no ope-
rational difficulties. If problems do occur it is when a pipeline has been emptied and a repair
has been done. The municipalities reported that automatic air valves are installed in a summit
of a main and manual air valves are installed on pipes of small dimension. Regular inspection
of the air valves is also performed.

Studies on the water distribution net have also been done. Fire hydrants and manual air valves
were opened to study if air had been accumulated in the summit of the pipeline. Several auto-
matic air valves were closed for a month and then opened again for observation. No air was
found in pipeline at these occations.

A part of this study was also to investigate air in a pipeline filled with water under pressure.
To be able to study this a model was built and several experiments were made. The experi-
mental results show that a critical velocity depending on volume of air and slope of the pipe-
line exists and governs the transport of air in a pipeline. To transfer the results to real water
distribution systems requires further theoretical studies and more experiments.






1 Inledning

1.1 Bakgrund

P& vattenledningsnétet i Goteborgs kommun finns idag ett antal luftningsanordningar vars
funktion &r att avldgsna luft vid normala driftférhéllanden och vid aterfyllning av témd led-
ning. Luftarna &r karterade men ej dokumenterade pa annat sétt. Exakt hur ménga det 4r finns
ingen uppgift pd men kan uppskattas till 600-700 stycken. Regelbunden tillsyn av luftarna ut-
fors ej. 1 de brunnar dér luftaren ar placerad direkt pa ledningen undviker man att ga ner pé
grund av sékerhetsskal da tillbud har skett i samband med reparationsarbete. I vintan pa ut-
redning av luftarnas behov samt vilka dtgérder som ska vidtagas stdngs de luftare som ej fun-
gerar. I vissa fall byts luftaren ut. Vid nyldggning av vattenledning sétts idag i forsta hand
brandpost istéllet for luftare. I de fall luftare sitts dr inga krav pa dimension, ledningslutning
eller vattenhastighet uppstillda.

Va-verket har alltsd 6nskemdl om att utreda behovet av de befintliga luftarna pa vattenled-
ningsnédtet. Vidare utreda vilken strategi som skall anvédndas vid projektering av vattenled-
ningar samt i vilken omfattning tillsyn ska utféras av de befintliga luftarna. Intresse finns dven
for att undersdka hur detta hanteras i andra kommuner. Det finns dven dnskemél om att under-
s6ka hur luft beter sig 1 ett vattenfyllt rorsystem. Det vill siga att med en testmodell av trans-
parenta ror utfora experiment med luft och vattenstromning vid olika kriterier.

1.2 Syfte

[ detta examensarbete ingar att utreda om vissa krav pa dimension, ledningslutning och/eller
hastighet ska vara uppfyllda for att ha luftningsventiler pa vattenledningar. Detta ska 16sas ge-
nom att fa ta del av andra kommuners erfarenheter och genom att utféra forsok med en test-
modell. Avsikten med fors6ken dr att underséka vilken hastighet som krévs for att transporte-
ra luft hydrauliskt vid givna férhallanden samt att studera hur luft beter sig i ett vattenfyllt ror-
system under tryck.

Vidare ska behovet av de befintliga luftarna pa dricksvattennétet undersokas. Detta ska goras
med hjélp av dels féltstudier och dels en enkét. Enkéten ska skickas ut till kommuner runt om
i Sverige for att undersoka deras erfarenheter angdende problem med luft och strategi vid
projektering. Ett antal lampliga stdllen pa dricksvattennétet ska véljas ut for kontroll. Resultat
fran filtstudier och experiment samt sammanstéllning av svar pé enkit ska ska utgéra under-
lag for beslut om vilka luftare som behdvs och vilka som kan tas bort. Ytterligare fragor kring
detta dr i vilken omfattning tillsyn av luftarna ska utféras och vad som skall géras med de
gamla luftningsanordningarna.






2 Problem med luft i vattenledningsniit.

2.1 Problembeskrivning

Luft som finns i vattnet kan vara absorberad frén fria ytor eller inblandad genom turbulens.
Luften kan vara i 16sning eller 1 form av bubblor eller fickor. Nir trycket reduceras tillrackligt
kan luften 1 16sning bilda bubblor. Dessa bubblor kan smilta samman till luftfickor i ledningens
hojdpunkt. Luftfickorna kan helt eller delvis svepas med av vattenflodet, det vill sédga avldgsnas
hydrauliskt eller avldgsnas mekaniskt med hjdlp av luftare. I en pumpgrop absorberas Iuft med
en hastighet som beror av temperatur, tryck och hur mycket pumpen 4r genomdrinkt. Ju hogre
temperatur desto mindre innehéll av luft, N,+O,, i vattnet, se tabell 2 i avsnitt 3.2. Luft kan ock-
s& blandas in genom turbulens 1 det strommande vattnet. Ju hogre ingangshastighet och stérre
turbulens desto mer luft blandas in.

Luft kan bade avsiktligt och oavsiktligt komma in i en vattenledning. De framsta orsakerna till
att luftbubblor och luftfickor kan férekomma i dricksvattenledningar beskrivs kortfattat nedan.

e Enligt Henrys lag beror luftens 16slighet i vatten pa tryck och temperatur. Mer om detta finns
att 14sa 1 kapitel 3. Luft som &r 16st 1 vattnet 6vergdr vid tillrackligt 1&gt tryck i gasform. Vid
stationdr drift i vattenledning med lokala hjdpunkter kan gasutldsning ske i hjdpunkterna.

e Luftfickor kan bildas vid &terfyllning av tomd ledning. Nér en vattenledning varit tom pa
grund av till exempel reparationsarbete och &terfylls avldgsnas luften via en brandpost. I de
fall brandposten ej ligger i hogsta ledningspunkt finns da risk for att luftfickor kan fastna i de
lokala ledningshéjdpunkterna. Om stora méngder luft blir kvar 1 ledningen finns risk for att
rorbrott intraffar, se exempel pa detta pa sidan 4.

e Qtita ledningar kan vid undertryck suga in luft.
e Trasig luftningsventil kan oavsiktligt suga in luft.
e Luftningsventiler i hdjdpunkter pa ledning for begransning av undertrycksproblem.

Luft kan &ven sugas in i pumpledning via pumpen pa grund av for lag nivd i pumpgropen vid
anvindning av dridnkbar pump. Denna typ av pump anvinds framst 1 avloppssystem. I dessa
system fors luft dven in avsiktligt for att motverka svavelvétebildning.

Tidigare i rapporten har rorbrott ndmnts som en konsekvens av luftfickor 1 vattenledning. Ytter-
ligare konsekvenser kan vara att ledningen fér nedsatt kapacitet vilket medfér sdmre ekonomi.
Vidare kan luftfickor medfora instabil stromning vilket i sin tur ger upphov till 6kade friktions-
forluster, varierande flode och 6kad kraftpaverkan. Luft som fors in 1 pump kan dven foranleda
kavitation. Ytterligare pafoljder &r vitt vatten vilket orsakas av mikrobubblor och kan vara oro-
ande for konsumenten.

Trasiga luftningsventiler kan férutom oavsiktligt suga in luft dven ldcka vatten. Det vatten som
blir stdende 1 brunnen kan komma in i dricksvattenledningen och da vara fororenat.



For att undvika dessa problem anvénds vanligtvis automatiska luftningsventiler som avlagsnar
luft vid normala driftférhallanden. For att avldgsna luft vid terfyllning av tomd ledning kan en
manuell luftare anvindas. Denna kan vara en brandpost eller en spolpost. Trasiga luftningsventi-
ler och otéta ledningar undviks enklast genom regelbunden tillsyn och licksokning.

2.2 Goteborgs vattenledningsnét

2.2.1  Beskrivning av vattenledningsniitet i Géteborg

I Goteborgs kommun &r vattenledningsnitet indelat i en lagzon, 34 hdgzoner och 19 dvre
hogzoner. Krav pé att vissa minimitryck ska upprétthallas leder till att man i starkt kuperade om-
raden méste zonindela nitet. 1995 bestod vattenrérnétet av 1702 km ledning och antalet anslutna
personer pé nétet var 433 895. Ledningsldngd per ansluten person blir 3,9 m/pe.

P4 hela dricksvattennétet 1 Goteborg finns omkring 600-700 luftare. Det finns bade automatiska
och manuella luftningsventiler. 1978 fanns cirka 780 stycken.' Ungefér 10 % av dessa i brunn
vid sidan om vattenledningen och 90 % i brunn direkt pa vattenledningen. Omkring 330 luftare
ar placerade pa storre dimensioner pa ldgzonen resten pa mindre dimensioner pa lagzonen och
pa hogzonerna. Under 1980-talet utférdes 6versyn av vattenledningsnétet och i samband med det
stiangdes ett antal luftare som ej fungerade eller lackte. Dessa var formodligen av den gamla ty-
pen med luftaren i brunn direkt pé ledningen, se bilaga 2. Hur ménga luftare det &r och vilka ar
ej dokumenterat. De befintliga luftarna dr 1 flesta fall placerade i lokala héjdpunkter eller vid
nedatgéende rorprofil, som till exempel dykare under vattendrag. Idag sétter man i forsta hand
brandpost vid nyldggning. I de fall luftare installeras anvinds numera Belos Hawle DN 17, se
bilaga 1. Denna har ersatt Belos Hawle 2-stegs.

2.2.2  Luftarens funktion och utformning

En luftningsanordning kan vara manuell eller automatisk. Syftet med de manuella dr att de i
forsta hand ska anvindas for att avldgsna luft vid &terfyllning av témd ledning eller for att av-
lagsna luft som pa annat sétt avsiktligt forts in 1 ledningen. De automatiska luftarna ska avldgsna
luft vid normala driftférhdllanden.

Den automatiska luftaren av typen Hult, se figur 1, fungerar enligt f6ljande beskrivningz; [ luftat
ldage &r ventilhuset fyllt med vatten. Luft som separerat stiger uppét och fyller efterhand 6vre
delen av ventilhuset. Flottorkulan kommer sd smaningom att flyta pa vattenytan. Nar lufttill-
forseln okar sjunker vattenytan ytterligare, flottéren foljer med och luftningshalet Sppnas. Detta
sker i tva steg. Forst 6ppnas luftkanalen i centrum, vilket skapar ett tryck som lossar huvud-
kéglan. Eftersom lufttrycket i ventilen dr detsamma som vattentrycket och alltsé betydligt hogre
4n atmosfértrycket pressas luften ut och vattenytan i ventilhuset stiger, flottdren foljer med och
luftningshélen sténgs.

" Jonsson L (1993)
? Goteborgs va-verk (1985)



Figur 1 Automatisk luftare

Installationen av de automatiska luftningsanordningarna kan ske pa tva sitt. Luftaren kan sitta i
en brunn direkt pa ledningen eller i en brunn vid sidan om ledningen, se planer och profiler en-
ligt bilaga 2-3. D4 brunnen édr placerad pa ledningen kan den vara utformad med en betongplatta
som botten eller sitta direkt pa ledningen. Pa den luftningsanordning som anvénds idag och pé
en del av den tidigare luftningsanordningen finns ett grenrdr eller ett t-ror. P& grenroret sitter en
kran for att kunna kontrollera om anordningen &r trycklds och att luftaren fungerar. Pa t-roret
sitter 1 ena rérdndan luftaren och i andra en kran for kontroll.

2.2.3 Erfarenheter

Samtal med personal pa Goteborgs va-verk har gett information om erfarenheter av luft i vat-
tenledningar, problem med luftare. klagomal frdn konsumenter och om luftfickor som even-
tuell orsak till rérbrott.

Sma mikrobubblor i vattnet gor att det ser vitt ut vilket vid bristande kunskap kan vara oroan-
de for konsumenterna. Klagomal om vitt vatten 4r inte vanligt att va-verket far. Intriffar detta
ar det oftast 1 samband med reparation eller annan &tgérd pa vattenledningsnitet.

Exempel pa rorbrott som mojligtvis orsakades av komprimerad luft &r det som intraffade pa
en V200-ledning i Gotaleden 1 september 1996. Léackan intrdffade omkring 12 timmar efter att
ledningen aterfylldes efter reparationsarbete. Vid aterfyllningen avldgsnades luften via en
brandpost vilken ej ligger i hojdpunkt. Lackan orsakade stora skador i koérbanan vilka atgér-
dades samma dag men inte skadorna pa ledningen. Dessa avvaktar man med tills behovet av
ledningen har utretts. Eventuellt kan ledningen pluggas. Det bor dven ndmnas att en del av
ledningen, dér brottet intrdffade, dr lagd 1883. Den hoga aldern kan vara en bidragande orsak
till brottet.



Vid ett tillfdlle, for 15-20 ar sedan, d& en automatisk luftare av den gamla utformningen skulle
atgérdas intrdffade ett tillbud. Kranen stingdes men nir luftaren skulle demonteras blaste den i
luften dé& anordningen €j var trycklos. Kranen fungerade inte. Ingen personskada intridffade.
Incidenten foranledde ett forslag pa ny utformning av luftningsanordning med luftare i brunn
vid sidan om ledningen, se bilaga 3. Det dr denna utformning som anvénds vid nyldggning
idag. Vad giller de gamla luftarna s undviker man nu att ga ner i brunnen dé ledningen ir
under tryck.

224 Filtstudier

For att undersoka om luftfickor bildas i lokala hojdpunkter eller i nedatgdende rérsektioner val-
des ett antal ldampliga automatiska luftare, manuella luftare samt brandposter ut f6r kontroll.
Dessa &r placerade pa huvudledningar pa lagzonen i dimensioner mellan 300 och 1000 mm dér
stromningshastigheten kan ténkas vara lag. De automatiska luftarna var stingda i en méanad for
att undersdka om luft samlades 1 héjdpunkt respektive nedatgaende rorsektion. De platser som
valdes ut &r foljande;

Slatta damm, V600, aut. LV
Kérra-Angeredsleden, 2 st. dykare V800, aut. LV
Backa-Marieholm, 2 st. dykare V500, aut. LV
Torslandavigen-Volvo, V1000, aut. LV
Torslandavigen-Tankgatan, V1000, aut. LV
Torpagatan-Lindhultsgatan, V600, aut. LV
Ostra Torpavigen, V600, aut. LV

Slussbron, V400, manuell LV

Fjillgatan, V400, manuell LV

10. Margretebergsgatan, V508, manuell LV

11. Ekedalsgatan, V308, bp

12. Kongahillavdagen, V300, bp

NN R WD -

e

aut. LV=automatisk luftningsventil
manuell LV=manuell luftningsventil
bp=brandpost

Fyra automatiska luftare 1 Hjuvik och Bulycke var tidigare under véren 1996 stingda en tid for
kontroll. Detta utférdes av projekteringsavdelningen pa va-verket. Ingen luft upptécktes nér luf-
tarna Oppnades igen.

De utvalda luftarna och brandposterna &r placerade i markanta héjdpunkter, pa dykare eller stél-
len ddr man sedan tidigare vet att det funnits luft 1 ledningen. Det senaste géller for Slédtta damm,
Kongahéllavdgen och Torslandavigen-Volvo. Hojdpunkten pa ledningen i Slitta damm &r belé-
gen pa nivan +62,5 m (6verkant). Vid hog forbrukning sjunker trycket under denna niva och vid
storre undertryck dn 2 mvp lacker luft in i ledningen3. Slatta damm valdes senare bort for att
undvika eventuella problem som kunde uppstd da luftaren stingdes. Vad géller Kongahilla-
viigen och Torslandavigen &r det troligen luft som ej avldgsnats vid aterfyllning av tomd led-
ning.

} Ljunggren O, Killberg O (1979)



I bérjan av augusti stdngdes de automatiska luftarna for att en lingre tid. De manuella luftarna
och brandposterna 6ppnades for att kontrollera om luftbubblor fanns. Nér detta utfordes hittades
ej luftarna pa dykaren vid Kérra-Angeredsleden trots anviindning av minsokare. Brandposten in-
nan luftarna 6ppnades dock for kontroll. Luftaren vid Torpagatan-Lindhultsgatan var stéingd se-
dan tidigare pd grund av att den lickte. Ingen luft observerades vid 6ppning av de aktuella
brandposterna och manuella luftarna. Typskisser av luftningsanordningarna visas i bilaga 2-3.
Alla anordningarna markerades med bricka med texten ROR EJ eller plasthitta s att de ej skulle
Oppnas utan att vaktcentralen meddelades om detta.

I slutet av augusti stingdes ledningen i Slussbron for en kontroll. Ledningen tomdes via en
brandpost ut 1 kanalen. D4 brandposten ej ligger i ldgpunkt anvindes kompressor for att trycka ut
resten av vattnet ur kran 1 hégpunkt. Nér ledningen var tom p4 vatten och kranen stingd 6ppna-
des forst en av ventilerna nagot och sedan kranen for att kontrollera att det p6s ut luft vilket det
ocksa gjorde.

Cirka en ménad efter att de automatiska luftarna sténgdes 6ppnades de igen. De gamla luftnings-
anordningarna ¢ppnades med kranen under luftaren och de nya med ventilen mellan brunnen
och ledningen. Aven de manuella luftarna och brandposterna kontrollerades igen. Ingen luft ob-
serverades.

Orsaken till detta kan vara att det ej har funnits luft eller att sjédlva luftaren inte fungerar. De au-
tomatiska luftarna som sitter direkt pa ledningen kan ej kontrolleras pa plats utan méste demon-
teras och tas till verkstad for vidare kontroll. For att utfora detta krdvs att ledningen stings av for
att minska trycket. Luftningsanordningarna med brunn vid sidan om ledningen &r utformad med
en kran mellan ventil och luftare. Med hjédlp av denna kan man kontrollera om ventilen har
stdngt samt att luft som samlats pyser ut.

Luftaren som sitter pd 1000-ledningen vid Torslandavigen-Volvo var stingd ytterligare sex
veckor. Nér den ppnades igen i oktober fann vi ingen Iuft. Kranen i Slussbron &ppnades efter
att ha varit stdngd i drygt 8 veckor. Ingen luft upptécktes.

Vid samtliga kontroller pa dricksvattennitet observerades ingen luft nér luftarna och brandpos-
terna 6ppnades.

23 Erfarenheter fran andra kommuner

2.3.1  Enkiit

For att fa en uppfattning om andra kommuners problem med luft 1 vattenledningar samt eventuell
policy vad géller luftare vid nyprojektering skickades en enkét med sju fragor ut, se bilaga 5. Fra-
gorna behandlade problem med luft, strategi vid nyprojektering, kriterier som ska vara uppfyllda for
att installera luftare och tillsyn samt behov av befintliga luftare pa dricksvattennit. Enkéten skick-
ades ut till, av Chalmers och va-verket, kéinda personer i 14 kommuner runt om 1 Sverige. Ett f6lje-
brev, som viasa i bilaga 4, bifogades enkéten. Tre veckor efter att enkéten skickades ut kontaktades
de som ej svarat per telefon. I tabell 1 nedan rangordnas kommunerna efter langd vattenledning for



att kunna jamfora med antal luftare pd vattennétet. I jaimforelsen som redovisas i sammanstéllning
av enkéten har ej tagits hénsyn till topografin.

Tabell 1  Aantal anslutna till vattenledningsndt, ledningslingd, antal lufiare och antal
luftare/ledningslangd i de kommuner som blivit tillfragade.

Kommun Antal anslutna till | Lednings- Antal luftare Antal luftare /
kommunens langd [km] [st.] ledningslingd
vattenledn.nét [st./km.]

[pers]

Lycksele 12250 157 15 0,10

Trollhittan 46 140 281 150 0,53

Mark 22 620 284 5 0,02

Nykéoping 39 040 285 10 0,035

Sodertilje 73 290 349 - -

Orebro 106 400 616 20-40 0,03-0,06

Luled 66 940 623 50 0,08

Boréas 91 095 629 135 0,21

Skellefted 69 000 649 30-50 0,05-0,08

Jonkoping 103 300 650 260 0,4

Link&ping 118 460 701 - -

Halmstad 75100 760 25-30 0,03-0,04

Malmo 241 600 850 270 0,32

Stockholm 700 000 1680 uppgift saknas -

Géteborg 433 895 1684 600-700 0,36-0,41

Uppgifter om antal anslutna och ledningslidngd géller for 1994°.

2.3.2  Sammanstillning av svar pa enkiit

Av de 14 tillfragade kommunerna har 12 svarat pa enkéten. Sodertilje kommun och Link6-
pings kommun har ej svarat.

1. Problem med luft i dricksvattenledningar.

Malmé kommun har vid ett flertal tillfdllen haft problem med vitt vatten. Vid ett tillfélle 16ste
sig stora mingder luft i en huvudledning. Orsaken var bristfélliga luftare och avsaknad av

4 Statistik VAV $94 (1995)



luftare p& denna ledningsstricka. Konsekvenserna blev ett 6kat antal rérbrott och oro for vat-
tenkvaliten. Orebro kommun har haft problem med en 10 km lang &verforingsledning med
stora nivéskillnader upp och ned pa ledningen och f& servisledningar anslutna. Stockholm
Vatten har problem med avlossning av rost vid témning av ledningar. Sex av de ¢vriga kom-
munerna har mycket séllan haft problem eller inte alls. Tre kommuner har haft problem i
samband med léckor eller reparationer dé ledningen varit tomd.

I Boras kommun har man haft problem med korrosion pé luftningsventilerna. Vid tva tillfillen
har luftaren flugit i luften vid reparationsarbete. Detta har dven intriffat i Géteborg. Bords
kommun har nu fatt ett 4ldggande av Yrkesinspektionen om att ej gd ner i brunnen da ledning-
en &r under tryck.

2. Policy vad géller luftare alternativt brandpost vid nyprojektering av vattenledningar.

Flera kommuner anser att luftning sker via anslutna servisledningar och brandpost. Luftnings-
ventiler sétts pd dimensioner > 150 mm, > 200 mm, pa langa 6verforingsledningar eller i ex-
trema hojdpunkter pé ledning dér servisanlutning saknas. I Stockholm och i Malmé kommun
sétter man automatiska luftare pd huvudledningar och manuella luftare eller brandpost pé
distributionsledningar. I Malmé kommun tilldmpas idag en 6kad restriktivitet vid bedomning
av behov. Man strévar efter att minimera de automatiska luftarna ur servicesynpunkt. I Skel-
leftea undviker man att sétta luftare och i Lycksele kommun sétter man husbrandposter.

3. Krav som ska uppfyllas for att sétta luftare pa vattenledning.

Hojdpunkt pd dimension > 63 mm, markerad héjdpunkt dimension > 150 mm, mycket brant
lutning, storre ledningar eller ldngre 6verforingsledningar &r nigra av svaren. I Marks kom-
mun sétter man manuell luftare pa dndledning f6r renspolning. Luftningen far man pa kopet.
Malmé kommun sétter alltid automatisk luftare vid vil utvecklade héjdpunkter pa huvudled-
ning. Vid dimensioner < 600 mm beddms fran fall till fall vilken typ av utformning som &r
lamplig. Vid grévre dimensioner tittar man inte speciellt pa stromningshastigheten. Skelleftea
kommun placerar om mgjligt serviser i héjdpunkter pé ledningar med mindre dimension. Vid
stérre dimensioner féljer man anvisningarna i VAV P38.

4. Antal luftare redovisas 1 tabell ovan.

Kommunerna &r indelade i tre grupper i tabellen ovan for att ldttare kunna jamfora antal lufta-
re med lédngd vattenledning. I den forsta gruppen med 150-350 km ledning har Trollhdttan
betydligt fler luftare &n de Gvriga som ligger runt 5-15 st. I den andra gruppen, 600-850 km
ledning, har Malmo, Jonkdping och Boras avsevirt fler luftare &n de Ovriga. De tva sista
kommunerna Go6teborg och Stockholm har ett vattenledningsndt med 1684 respektive 1680
kilometer ledning. Eftersom Stockholm ej har statistik over antal luftare kan ej jamforelse go-
ras med Goteborg. Malmo6 kommun har ungefdr hélften av Goteborgs vattenledningslangd. 1
jamforelse med antal luftare med hénsyn till ledningsldngd har de farre &n Goteborg.

5. Utformning av luftningsanordning.

De flesta kommunerna har luftaren i en brunn direkt péd ledningen. I en del kommuner fore-
kommer bada typerna av utformning. Bdde med en brunn direkt pd ledningen eller brevid
ledningen. Stockholm Vatten har annan utformning pa sina tvé typer av luftningsanordning.
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Pé ledning mindre d&n 700 mm anvénds spolpost i en isolerad nedstigningsbrunn som luft-
ningsanordning. P& storre dimensioner sitts luftaren pé ett grenrdr som 1 sin tur sitter pa en
nedstigningslucka pa ledningen.

6. Tillsyn av luftningsanordningar.

Tillsyn utfors i en del kommuner nér misstanke om fel finns, ndr man kénner till att problem
kan uppsta eller i samband med léckor eller driftstérningar. Andra kommuner utfér regelbun-
den tillsyn eller planerar att utfora regelbunden tillsyn. En del utf6r ingen tillsyn alls. Led-
ningsdimension > 400 mm 1 géng vart 5:e ir, en géng vart tredje ar, en gang vart annat ar eller
en gang per ar pa huvudledningsventiler 4r ndgra av svaren. I Bords kommun ska man efter
tva incidenter infora regelbunden tillsyn.

7. Behov av luftare.

[ Malmé kommun har man undersokt behovet av de befintliga luftarna. En inventering av
luftningsventilerna har gjorts ddr man ser till behovet av avluftning, bland annat med hénsyn
till betryggande driftsdkerhet och traditionella metoder och mojligheter vid arbete pa va-nét.
Inventeringen visar att ménga luftningsventiler kan tas bort eller ersittas med manuella luftare
alternativt brandpost eller spolpost. Inga andra kommuner har undersokt behovet av luftare pa
dricksvattennétet.

10



3 Teori

3.1 Tidigare experiment och studier.

Tidigare utredningar och experiment angdende hydraulisk transport av luftbubblor och luftfickor
fran ledningshojdpunkt &r fa och de flesta dessutom gamla. De tillgdngliga har studerats och
nagra av dem har sammanstillts nedan.

Gandenberger i1 Jonsson L, 1993 upprittade utifrdn experiment ett diagram som visar vilken
hastighet som krévs for en viss luftvolym ska forflyttas fran en ledningshéjdpunkt ner i en nedat-
géende rorsektion’ , diagrammet visas 1 figur 3. V,; = Q / A &r minsta medelhastighet for att
transportera en luftficka med enhetdiameter 1 fot (D =1 fot, 1 fot = 0.304 m). Luftvolymen be-
skrivs av parametern n i uttrycket luftvolym = nxnxD’ / 4. Omrakning av erforderlig hastighet 1
ror med annan diameter gors med hjélp av uttrycket V., =V, x (DX)O’S.

Luftficka

Figur 2 Ledningsprofil
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Figur 3 Gandenbergers resultat enligt Mehler.

: Jonsson L (1993)
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Veronese och Lara i Jénsson L (1993) observerade att vid hogre hastighet reducerades en isole-
rad luftficka till en stabil storlek som var i jimvikt med strdmningen, denna definierades som
"gransbubbla". De observerade ocksa en hastighet som haller bubblan i jamvikt och definierade
den som "grénshastighet". De foreslog att i ror stérre dn 100 mm i diameter skulle luftfickor
transporteras vid en hastighet storre eller lika med 0,59 m/s, vilket dr grinshastigheten for ror
med 100 mm i diameter.

Kalinske och Bliss® angav, utifrdn experiment, ett samband mellan fléde for borttransport av
luftficka, ledningsdiameter och ledningslutning.

2
QCDS =(,707 x tana
gX

Q.= flode dé transport borjar
D = ledningsdiameter
o = ledningslutning

Experimentet utférdes med 100 mm och 150 mm transparent rér. Ledningsprofilen var utformad
med en hojdpunkt. Det neddtgdende roret avlutade i en 6ppen tank for att tillata fri luftavgang.
Nér vatten borjade floda dver hdjdpunkten och ner i roret fylldes snart den lagre delen av roret.
Roérelsen 1 vattenspranget som uppstod medforde att luft blandades in i det strémmande vattnet.
Kalinske och Bliss fann att for lutningar mindre 4n 2,5 % for en given diameter, krdvs hogre
vattenfléde dn vad som kravs vid 2,5 % lutning, se figur 4. Det hdr betyder att ingen fordel fas
genom att utnyttja mycket sma lutningar. De fann dven att for att starta en luftbubblas transport i
en nedatlutande ledning krévs ett vattenflode som innebér att den hydrauliska gradienten blir
mycket mindre dn ledningslutningen.

6 Kalinske A. A., Bliss P. (1943)
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Figur 4  Kalinske och Bliss experimentresultar.

Utifran experiment foreslog Kent i Jonsson L (1993) foljande formel,

V. =162x \/g x.,/gx Dxsina

dér V;, dr den hastighet da luftfickan &r i jamvikt och € dr en formfaktor. Utifrén experimentre-
sultaten foreslog han att & blir konstant for luftfickor av storleken L,/ D > 1,5, dir L, &r lingden
pa fickan.

Kalinske och Robertsson’ kom genom experiment fram till ett samband mellan Froudes tal och
forhéllandet mellan luftflédet och vattenflodet.

Qluf/

vatien

= 0,0066 x (F, 1)

Qua = luftflode av intrdngd luft i vattenspranget
Quaen = Vvattenflode
U!

‘\ngyml

K= dér F,=Froudes tal
U, = uppstroms vattenhastighet
Ym1 = uppstroms hydrauliskt medeldjup
y=A/1)

7 Kalinske A. A., Robertsson J. (1943)



Figur 5 Rorprofl med fri vattenyta som dvergdr i fylld sektion.

Kalinske och Robertsson studerade luftintringningen i ett vattensprang genom experiment. Mo-
dellen bestod av ett nedatlutande ror. Nar vatten borjade stromma ner 1 roret fylldes det sa sma-
ningom via ett vattensprang. Experiment gjordes for lutningar mellan 0,11 och 17,5 grader. Ett
visst kritiskt vérde pé vattenflodet fanns d& den av vattenspranget intrdngda luften ej transporte-
rades.

Wisner® studerade de tidigare utforda experimenten med respektive resultat och kom fram till att
hastigheten for transport minst bor vara

Gandenberger 1,13 m/s
Veronese & Lara 0,59 m/s
Kalinske & Bliss 0,62 m/s
Kent 0,75 m/s

En orsak till variationerna mellan vattenhastigheten kan vara skaleffekter. Wisner’s forsok visa-
de att luftfickan reducerades tills den nadde en stabil storlek. Vid ytterligare hastighetsékning
sveptes fickan med nedstroms, enligt Veroneses & Laras hypotes om grénshastighet och gréns-
storlek. Wisner fann ocksa att grianshastigheten ej blev konstant om rérdiametern blev stor som
Veroneses resultat antydde. Han upptickte ocksa att vid samma uppstréms Froudes tal transpor-
terades en luftficka léttare i ett stort ror dn 1 ett litet. Detta pekar pa skaleffekt. Wisner papekar
att i mindre ledningar 4n 300 mm kan luftfickor som uppkommit i samband med fyllning krdva
sa hoga hastigheter att mekanisk avldgsning med luftventiler &r att foredraga.

I Tech. Mitteilungen9 redovisas ett diagram, se figur 6, som visar minsta hastighet for transport
av luftficka vid olika ledningsdimensioner. Diagrammet géller for luftficka med volymen V| <
nxd’ / 4. Hur diagrammet ér framtaget ir ej ként.

8 Wisner P.E., et al. (1975)
? DVGW Regelverk (1986)
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Figur 6  Minsta hastighet som krdvs for att avidgsna en lufificka av volymen  x /4.

Hastigheten for att sma luftbubblor ska stiga, det vill siga separera frén vattnet, kallas stignings-
hastighetlo. Denna beskrivs enligt sambandet;

_gxd2

T dar v = kinematisk viskositet, som for 20-gradigt vatten ér 1,1 %10 m%/s
XV

w

1,1%¥10°m? /s
d = bubbeldiameter
g = tyngdacceleration

Kapaciteten for vatten att l6sa luft beror pa tryck och temperatur. Nollgradigt vatten kan absor-
bera 3.2 % luft vid atmosfirtryck, vidare 2 % vid 20 grader och 1,2 % vid 100 grader. Lost
méngd Iuft i vatten vid 1 atm. se tabell nedan.

3.2 Gasjamvikt i vatten

Vattnets mojlighet att 18sa en viss gas beskrivs enligt Henrys lag.

"% Stephenson D (1981)
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p;=Hxx; dar H = konstant [-], hdmtas fran tabell for luft
p; = partialtryck av i i gasfas [1 atm]
x; = molandel av i i vitskefas [mol/mol]

Lufts 16slighet i vatten beroende av temperatur vid 1atm redovisas i tabell 2 nedan. Exempel pa
berdkning av méangd 16st luft i vatten vid 1 atm och 10 OC visas i bilaga 6.

Tabell 2 Lufts ldslighet i vatten beroende av temperatur vid 1 atm..

Temperatur [OC] Mingd luft [mg (N,+0,)/1 H,0]
0 37,1
5 32,8
10 29,2
15 26,4
20 24,1
25 22,2
30 19,5

Ju hogre vattentemperatur desto mindre mingd 16st luft, N,+0,, i vattnet.

33 Berikning av grinshastighet

For de platser pa ledningsnétet dér kontroll utférdes beréknades granshastighet enligt Kalinske
& Robertsson’s formel samt enligt diagram 1 Tech. Mitteilungen. Dér ledningsprofiler ej har
hittats har inte grinshastigheter berdknats. En jamforelse gjordes sedan med en beréknad vat-
tenhastighet 1 ledningen, se tabell 3 nedan. Exempel pa berdkning av grinshastighet for Fjall-
gatan visas i bilaga 7.

3.3.1 Datorberikning

Strémningshastigheten berdknades 1 datorprogrammet VNET, ett program f6r dimensionering
och simulering av vattenledningsnét. Rornétet beskrivs med knutpunkter och ledningar dér
emellan. Forbrukningen kan ldggas som tre olika slags uttag i knutpunkterna, hushéllsfor-
brukning, industriférbrukning och branduttag. Indata for ldgzonen var inlagt i programmet se-
dan tidigare. Langd, dimension och rahet for ledningar i dimension 300 mm och stérre var in-
lagda samt hushallsférbrukning och ldckage som uttag i knutpunkterna. Hégzoner med reser-
voar hade lagts som separat uttag for att mdjliggora en annan faktor pd denna férbrukningen.
Hushéllsforbrukningen &dr berdknad pé befolkningsuppgifter frdn Stadsbyggnadskontoret och
kind arsforbrukning i Goteborg. I den inlagda hushallsfrbrukningen ingér dven allmén for-
brukning. Den specifika hushallsférbrukningen for Goteborgs kommun &r 237 1/pd och den
allménna forbrukningen utslagen pa antal forvérvsarbetande dr 127 1/pd.
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Max timfoérbrukning for ett relativt normalt dygn, ddr registrerad utpumpning och reservoar-
nivder fanns, simulerades i datorprogrammet VNET. En faktor berdknades med héinsyn till
lackage och lades pa den inlagda forbrukningen 1 VNET. Berédknad hastighet i VNET och be-
rdknad grénshastighet redovisas i tabell 3. En jaimforelse av hastigheterna visade att i de flesta
fall var den berdknade hastigheten mindre &n grénshastigheten. Detta betyder, enligt teorin om
granshastighet, att eventuella luftfickor 1 hgjdpunkten ej avldgsnas hydrauliskt under ett dygn
med relativt normal forbrukning.

Tabell 3 Berdknad hastighet och grinshastighet for de studerade platserna pa rornditet.

Vorans €01. Ka- Verans €0l."tyskt Vperiknad | VNET,
linske&Bliss diagram" [m/s] [m/s]
[m/s]
1 Sldtta damm 0,84 1,40 0,399
2 Kérra-Angeredsleden 1,18 1,80 0,066
3 Backa-Marieholm 2,15 1,93 0,580
4 Torslandav.-Volvo 0,17 0,50 0,219
5 Torslandav.-Tankg. - - -
6 Torpagatan - - -
7 Ostra Torpavigen - . -
8 Slussbron 1,17 1,30 0,400
9 Fjallgatan 0,52 0,98 0,104
10 Margretebergsg. - - -
11 Ekedalsgatan 0,35 0,70 0,022
12 Kongahéllavédgen 0.08 0,60 0,094
34 Rad och anvisningar

Enligt VAV:s'! anvisningar ska en luftningsanordning avleda luft vid normala driftfrhallanden
och/eller mojliggora luftstromning vid fyllning och tdmning av vattenledning. Det vill séga luf-
taren ska bade ha mojlighet att avldgsna och sldppa in luft vid behov. Vidare ska luftningsan-
ordningen placeras i hogpunkt, vid huvudledning i varje hojdpunkt. Luftarens kapacitet bor tilla-
ta att ett avstingningsomrade eller en ledningsstrécka kan fyllas pa mindre pé en timma och att
lufthastigheten dr mindre #n 20 m/s. Uppfylls ej kraven bor ledningen dven forses med en
brandpost. D4 avluftning ej kan ske genom servis och vattenhastigheten 4r ldgre 4n i tabell 4 bor
distributionsledning utrustas med en luftningsanordning.

VAV P38 (1979)
17



Tabell 4 Rekommenderade hastighetskriterier for att utrusta vattenledning med lufiningsanordning.

Dimension Hastighet [m/s] Hastighet [m/s]
[mm] I=1 %0 I=10 %o
100 0,2 0,4
200 0,2 0,5
300 0,3 0,6

[ = ledningens lutning

VAV foreskriver i P39' att luftningsanordningen bor sitta i en virmeisolerad nedstignings-
brunn och att en avstdngningsventil ska finnas mellan luftningsventilen och ledningen.

Erfoderlig kapacitet for luftningsanordning berdknas enligt anvisning i VAV P38, se bilaga 8.

I VA AMA 66 hinvisas till Gandenbergers forsoksresultat som visar att kvarstdende luftsam-
lingar ej uppstér utan luften sveps med vid vattenhastigheter som &r minst cirka 0,3 m/s.
Tryckledningar kan da ldggas sé att de foljer terrdngens naturliga lutning. Vidare foreskrivs en
avtappning och en avluftningsanordning inom varje avstdngningsomrade.

12 VAV P39 (1979)
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4 Experiment

4.1 Testmodell

For att fa en béttre uppfattning om problemet med luft i tryckledning samt att fa svar pa fradgan
hur luften beter sig vid olika betingelser i ett vattenfyllt rérsystem valdes att gora ett experi-
ment med hjélp av en testmodell. Experimenten skulle utféras i en modell med transparenta
ror sé att man latt kunde se om luftbubblorna separerade fran vattnet, sveptes med av vatten-
flodet eller fastnade i héjdpunkten. Vidare fanns 6nskemal om att i testmodellen variera lut-
ning pa nedatgéende ledning, variera tryck och flode samt under kontroll fora in luft. Avsikten
var att férsoka arbeta med en realistisk rordimension for att undvika skaleffekter och att ut-
forma modellen med minst en héjdpunkt och en lagpunkt pa ledningsprofilen, se figur 7.

Utifran dessa forutséttningar byggdes en testmodell i forsdkshallen pd Lackarebicks vatten-
reningsverk. Typskiss av modellen visas i bilaga 9:1 och fotografier p4 modellen visas i figur
8-11 samt i bilaga 9:2, Dimensionen valdes till 100 mm.

M)
. N
O
10 BEHALLARE |
k_.10__ | I s
4 VAVSLANG
3,35 m
11 LUFTARE 12 TRYCKGIVARE 9 PUMP
(] 6 LUFT 8 STRYPVENTIL
a© -
0
/
5 PEH-ROR 12 m 'f 7 VATTENMATARE

Figur 7 Typskiss av testmodell.
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Modellen bestod av;

Sex stycken plexiglasror 4 2 m med d, = 100 mm och d; = 94 mm
Armerad genomskinlig plastslang, d; = 102 mm
Industrivattenslang, d; = 102 mm

Vavslang, d; = 102 mm

PEH-ror 110x10 PN 10, 2x6 m

Anordning for luftinsug

Vattenmétare med analog signalomvandlare for flédesmétning
Strypventil for att dndra flode

9.  Pump, se pumpkarakteristika 1 bilaga 10

10. Behéllare, 5001

11. Luftare

12.  Utrustning fér métning av tryck och flode

PN B LD

Utrustning och material dr markerat i figur 7.

De tre plexiglasroren fogades samman med plastslang och slangkldmmor. Den genomskinliga
slangen anvindes i h6jdpunkt och lagpunkt dér det var nédvéandigt att se om luften forflytta-
des. For att slangen skulle bli tit anvédndes silicon. Mellan behéllare och pump respektive
PEH-ré6r sattes vivslang. Ovriga ror fogades samman med industrivattenslang. Eftersom pum-
pens utloppsdiameter var 80 mm krdvdes en 6vergang till 100 mm for strypventilen som pla-
cerades efter pumpen. Pa plexiglasroret efter strypventilen monterades en anborrningsbygel
for lufttillférsel och en anborrningsbygel for tryckgivaren. Luftaren placerades langst ut pa det
sista plexiglasroret for att kunna avldgsna luft i h6jdpunkten. Mellan det sista plexiglasroret
och PEH-réret pa golvet monterades industrivattenslang for att l4ttare dndra rorens lage. PEH-
roren svetsades samman med elmuff. Behallaren placerades pé en stédllning cirka 3,35 m ovan-
for pumpen for att 6ka trycket i systemet. Modellen byggdes upp langs bryggan for férsoksan-
laggningen sa att plexiglasréren kunde héngas upp 1 tvéd taljor vilka hidngde 1 bryggan.

20



Figur 9 Del av testmodell. Pump, strypventil, anordning for lufttillforsel, iryckgivare, vattenmitare, plexiglasror,
PEH-ror och viivslang.
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Figur 11 Del av méitutrustning. Logger och D/A-omvandlare. -
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4.2 Miitutrustning

Luft togs frin det interna tryckluftssystemet pa reningsverket. En plastslang monterades frén
tryckluftsystemet till en rotameter och dérifrén en plastslang till anborrningsbygeln pé test-
modellen. I rotametern passerar luften en cylinder med en skala fran 0-200 mm. I cylindern
finns en stalkula som lyfts upp beroende pa luftflodet. Med hjélp av ett kalibreringsdiagram,
se bilaga 11, kan normalflédet sedan avlisas. Beroende pa tryck och temperatur omriknas
normalfléde till luftflode. Berdkningsexempel finns i bilaga 11.

Trycket och ett medelvirde av flodet mittes med tryckgivare respektive vattenmitare, se
métutrustning i bilaga 12. Tryckgivaren mitte trycket i bar som registrerades av loggern, se
figur 11. Loggern omvandlade métvérdet till mvp, 1 bar = 10 mvp. En givare pa vattenméta-
ren gav signaler till loggern som registrerade flédet i intervallet 0-20 I/s.

Tabell 5 Noggrannhet vid mdtning av flode och tryck.

Enhet Klass Mitomrade Noggrannhet

Tryck 0,5 % 0-1,6 bar +0.0175 mvp
vid 3,5 mvp

Flode 2% 0-20 I/s +0,1V/svid51/s

Loggerns uppl6sning, det vill sdga stegavstandet vid plottning av de registrerade virdena, var
4.8 mm. Till loggern kopplades en bérbar dator. I datorn installerades ett program som kan
lagra och redovisa méitdata. Datorprogrammet, AC-GL:ver.8, &r starkt knutet till loggern. Nar
forséken utfordes kunde flode och tryck med en mycket liten fordréjning avldsas pa da-
torskdrmen.

Registrering av mitdata for tre av de utférda férséken visas i figur 12.

[

3 : forsék 1 forsék 2 férsbék 3 4.5

7 | r\ {35
6 J r_n Tryck 3

2.5

4 1.5

1 & 4 8.5
0 F Fldde e

11.55.48 ' 5.8 j +18.8 " +15.8 ' +20.8 ! +25.0 +30[a)

Figur 12 Mcdtresultat fran forscksserie 1.
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4.3 Forsoksprogram

4.3.1  Forsoksserie 1

Efter att ha studerat tidigare utférda exzperimen’tw’m’15 och resultat'®, Gardenberger i Jonsson
L. (1993), upprittades ett forsoksprogram for inledande forsok. De parametrar som varierades
var ledningslutning, tryck och flode samt lyftvolym i systemet. Vattentemperatur och led-
ningsdimension var konstant. Avsikten var delvis att jamfora fors6ksresultaten med de tidiga-
re studerade experimenten av Kalinske och Bliss och Gardenbergers diagram for grinshastig-
het samt grianshastigheten enligt diagrammet i figur 6. Det senaste géller for en luftficka med
volymen V| < nxd’/4 = 6,52><104 m’/s. Forsok utfordes med tre luftvolymer, VL=6,25><10'4
m’/s, 3%V och 5xVL for 2 %, 6 % och 15,6 % ledningslutning. Vid en given lutning och
luftvolym soktes flodet for att forflytta luftfickan helt eller delvis fran ledningshsjdpunkten.
Vidare dndrades den konstanta luftvolymen till ett kontinuerligt luftfléde. Forséksprogrammet
redovisas 1 tabell 6 nedan.

Tabell 6  Forscksprogram for forsoksserie 1 och forsoksserie 2.

Lutning q[Vs] q [V/s] q[Vs]
[%] luftvolym luftvolym luftvolym 5V
\' 3V
2 3 ggr 3 ggr 3 ger
6 3 ggr 3 ggr 3 ggr
15.6 3 ggr 3 ggr 3 ger

Varje forsok med en given lutning respektive luftvolym upprepades tre génger. I alla forsok
var det initiella flodet och trycket 0,6 1/s respektive 3,0 mvp dé luften trycktes in i systemet.
Vid dessa forhéllanden lade sig luftfickan 1 forsta hojdpunkten. Déarefter 6kades flodet tills
luftfickan flyttades dérifran. I de flesta fall fastnade fickan i fogen mellan plexiglasréren i den
nedatgéende ledningen. Ibland innan fogen och i ndgot enstaka fall delades luftfickan upp i
flera luftbubblor vilka stannade innan fogen. Dérefter 6kades flodet tills luften avldgsnades
via luftaren. Hela forloppet kan ses i métresultat i bilaga 13:1 samt i figur 12. Efter de tre upp-
repade forsoken med given lutning och luftvolym &ppnades kranen for lufttillforsel for att f&
ett givet luftfléde in i systemet, Q; = 0,00125 Nm’/s. Med samma vattenflsde som krivdes for
att avldgsna luftvolymen 5xV; bildades en luftficka ldngs hela den nedétgéende plexiglasled-
ningen. Nér denna ficka stabiliserades avldgsnades den luft som tillférdes via luftaren. Nér
kranen for lufttillforseln stdngdes avldgsnades all synlig luft i systemet.

13 Kalinske A. A., Bliss P. (1943)
" Kalinske A. A., RobertssonJ. (1943)
15 Wisner P.E., et al. (1975)
' DVGW Regelverk (1986)
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Ytterligare observationer vid forséken var att i flera fall d& pumpen stingdes av pos luft ur
luftaren dven om ingen luft var synlig i systemet. Mgjligtvis har sma luftbubblor samlats i
slangen efter luftaren pé grund av att strémningshastigheten forbi luftaren var for hog.

4.3.2 Forsoksserie 2

Efter att ha studerat resultaten frdn de inledande forsoken beslutades att géra en ny omgang
fors6k med samma lutningar och luftvolymer som tidigare. Avsikten var att férséka fa en mer
noggrann instillning av grianshastigheten. I den foljande forsoksserien 6kades flodet fran det
initiella flodet 0,6 /s med luftfickan i hojdpunkten till ett lagre flode &n tidigare resultat visat
var nédvéndigt for att forflytta luftvolymen. Anledningen var att se om luftfickan med tiden
blev mindre och till slut f6rflyttas frdn hojdpunkten. I de tidigare forséken ckades flodet tills
fickan direkt flyttades fran hojdpunkten.

Till en borjan separerade smé bubblor fran luftfickan vid vattenspranget som bildades da vat-
tenflodet Okades fran 0,6 1/s. En del av de smd luftbubblorna vixte samman till en storre
bubbla. Nir den nya luftbubblan blev tillrdckligt stor &kte den tillbaka till hojdpunkten och
slogs samman med den ursprungliga luftfickan. Luftfickan i h6jdpunkten blev mindre efter
hand eftersom en del luftbubblor transporterades vidare i systemet. S& smaningom nér den
natt en viss storlek forflyttades den frdn héjdpunkten ner i nedatgéende ledning. Fors6k med
samma lutningar och luftvolymer som 1 forsoksserie 1 upprepades i forsoksserie 2, som be-
skrivs i tabell 6.

4.3.3 Kompletterande forsok.

Efter forsoksserie tva gjordes nagra kompletterande f6rsék for att studera hur snabbt luftfickan
transporterades vidare i nedatgaende ledning och for att studera hur trycket varierade vid kon-
tinuerlig lufttillforsel. Forst gjordes tre forsok med ledningslutning 6 % och luftvolym Vi,
3V, respektive 5V,. Samma forutséttningar som i tidigare forsok skapades, qw = 0,6 /s och
trycket 3 mvp. Kranen Sppnades sedan 0.5 s, 1,5 s respektive 2,5 s for att trycka in den be-
stimda luftvolymen. Precis som i de tidigare forsoken lade sig da luftfickan i férsta hojdpunk-
ten. Flodet 6kades sedan till det kritiska fldde som forsokserie tva resulterat i. Nar luftfickan
sedan borjade flytta pa sig uppmaittes tiden for fickan att né fogen i nedatgéende ledning, cirka
tva meter. Vid detta tillfille i det sista forsoket 6ppnades kranen for lufttillforsein sa att ett
kontinuerligt luftfléde in i systemet kunde astadkommas. Vattenflodet qy var dé 4,5 1/s och
luftflodet q, var 6,25 m’/s. Efter 25 minuter okades flodet for att avligsna den aterstiende
luften via luftaren.

4.4 Resultat

4.4.1 Forsoksserie 1

En sammanstillning av reslutaten fran de inledande forséken i forsoksserie 1 redovisas 1 ta-
bellform i bilaga 14:1. De &r redovisade som bade flode och hastighet beroende av luftvolym
och ledningslutning. Flodet varierar mellan 4,47 och 5,84 I/s vilket motsvarar 0,64-0,84 m/s.
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Vid detta flode ar trycket uppmatt till 3,4-3,5 mvp. Resultatet visar en tendens till 6kning av
grianshastigheten vid 6kande ledningslutning men kanske ej s& stor dkning som var véntat.
Variationerna for respektive lutning och luftvolym &r stora och en tydlig 6kning av grénshastig-
heten gér inte att se. I vissa fall minskar det kritiska flodet for storre lutning och luftvolym.

Trycket varierar med flodet. Inga storre avvikelser kan utldsas av métningarna som gjordes vid
forsoken, se bilaga 13:1. Trycket har darfor ej redovisats med de 6vriga resultaten i bilaga 14.

Kranen for lufttillforseln &r endast 6ppen 0,5 sekunder for att f& luftvolymen V| . Eftersom det &r
sa kort tid och ddrmed svart att méta kan det vara en orsak till att resultatet for luftvolym V; och
3V, inte skiljer sig markant.

4.4.2 Forsoksserie 2

Mitresultaten frén forsoksserie 2 varierar inte lika mycket som forsoksserie 1. Hér nérmar sig
resulaten, for varje lutning respektive luftvolym, tydligare ett kritiskt flde. Detta kan ses i bila-
ga 14:2 dér resultatet redovisas som bade flode och hastighet. Det kritiska flodet varierar mellen
4,2 och 5,1 I/s. Omr#knat till hastighet blir detta 0,61-0,73 m/s. trycket &r uppmitt till 3,4-3,65
mvp. Métningsresultat frén tva av forséken visas i bilaga 13:2. Flode och tryck varierar mycket
lite under respektive forsok. De framtagna hastigheterna analyserades i1 datorprogrammet
EXCEL. Virdena lades in som punkter i diagram, hastighet som funktion av ledningslutning.
Direfter berdknades de linjéra trendlinjerna for viardena for respektive luftvolym. Detta gjordes
med hjilp av minsta kvadratmetoden. Trendlinjerna for de olika luftvolymerna visas i figur 13
och i bilaga 14:3. Diagrammet visar att hastigheten for transport av luftvolym 6kar med 6kad
ledningslutning. Trendlinjen blir brantare for 6kande luftvolym. Det vill séga hogre hastighet
krivs for transport av storre luftvolym vid given lutning.
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Figur 13 Trendlinjer av mdtresultat fran forsoksserie 2.

4.43  Kompletterande forsok.

Resultaten fran de tre forsta forsoken, da tiden méttes for fickans transport, blev 82 s, 60 s re-
spektive 60 s for de olika luftvolymerna. Strackan som lufifickan transporterades var tvd meter
hastigheten blir da 0,024 respektive 0,033 m/s. En luftbubbla transporteras 1 km pé 9,2 timmar
med hastigheten 0,03 m/s. Resultatet av det sista forsoket visas i bilaga 13:3. Flodet okas fran
0,6 I/s till 4,5 I/s, markerat med A 1 diagram. Nér luftfickan senare flyttades ner 1 neddtgiende
ledning 6ppnades kranen for lufttillforsel. Detta &r markerat med B. Till en borjan bildades en
stor luftficka i nedatgaende ledning som fyllde upp négot mer &n halva rérsektionen. Nér fickan
sedan stabiliserades avlidgsnades den luft som tillférdes via luftare eller transporterades vidare i
sytemet. Tyvirr gick detta e] att se eftersom det ej var transprenta ror efter luftaren. Eftersom
luftaren pds efter att pumpen stingts av kan man missténka att luft samlades efter luftaren i
nedatgéende slang eller foljande PEH-r6r. Mojligtvis kan det bero pa luftarens kapacitet.

Nir kranen for luften 6ppnades steg trycket markant fran 3,4 till 5 mvp och nér kranen sedan
stdngdes, punkt C i diagram, sjénk trycket sakta till 2,6 mvp, vilket &r ndgot 6ver det tryck som
var innan kranen 6ppnades, se punkt D i diagram. Efter 25 minuter fanns fortfarande en luft-
bubbla kvar som ej avligsnats med det kritiska flodet. Nér denna borjade flytta sig uppat mot
héjdpunkten 6kades flodet tills den avldgsnades via luftaren.
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Nar forsoken utférdes uppmattes ett medelflode vilket sedan rdknades om till medelhastighet.
Hénsyn har ej tagits till att hastigheten varierar i roéret. Hastighetsférdelningen beror av vilket
stromningstillstdnd som &r aktuellt i roret. I de utforda forsoken var stromningen turbulent.

Om forsoksresultaten ska overforas till verkligt rornét kravs ytterligare férdjupning och f6r-
sok. De ovan beskrivna forsoken med en viss luftvolym har vid givna forhallanden resulterat i
ett kritiskt flode/gréinshastighet for lufttransport. Andras forutsittningarna och krafterna som
paverkar luftbubblan kan ej granshastigheten for transport direkt 6verféras utan fortsatta stu-
dier.

4.5 Jimforelse med tidigare experiment och studier

En jamforelse har gjorts med de tidigare studerade teorierna om grénshastighet for hydraulisk
transport av luftfickor i vattenledningar. De jamforda hastigheterna dr granshastigheten enligt

QCZ
gxD
Dessa redovisas i tabell 1 bilaga 15. Kalinske och Bliss grinshastighet beror av ledningsdimen-
sion och lutning. I jamforelse med forsoksresultaten &r dessa hastigheter mycket ldgre. Det tyska
diagrammet for granshastighet kan jamforas med resultaten fran forsok med luftvolym V, se di-
agram i bilaga 15. Aven i detta fall 4r de beriknade hastigheterna lgre #n de resultat som férso-
ken har gett. Dessutom 4r resultaten fran forsoken ej sa beroende av lutningen som diagram 1 fi-
gur 6 visar. I figur 12 visas forsoksresultat i jaimfrelse med hastighet enligt diagram i figur 6.

Kalinske och Bliss'’ formel

= =0,707 x tano och grénshastigheten ur diagram i figur 6.

"7 Kalinske A. A., Bliss P. (1943)
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5 Slutsatser

Kontrollerna pé ledningsnitet visade att det ej samlats luft i ndgon av de aktuella ledningshéjd-
punkterna. Majligtvis var de automatiska luftarna stdngda for kort tid for att en mérkbar méngd
luft skulle ha samlats eller s& har luftbubblorna transporterats vidare hydrauliskt. Kanske hade
resultatet varit annorlunda om féltstudierna hade utforts i samband med aterfyllning av t6md
ledning, till exempel efter reparationsarbete eller nylaggning. En del av de stidngda luftningsan-
ordningarna &r gamla och utformade utan gren- eller t-r6r for kontroll, dérfor har ej funktions-
kontroll utforts pa luftarna. For att géra detta kan man stinga ledningen och avsiktligt fora in luft
som ska avlédgsnas via luftaren om denna sitter pa ledningens hojdpunkt. I annat fall maste lufta-
ren monteras ner och tas till verkstad for kontroll.

Det kan alltsa finnas flera orsaker till att ingen luft patriffades vid filtstudierna.

e Det fanns ingen luft i dricksvattennétet under den tid luftarna var sténgda.

e Det fanns luft men luftaren var stingd for kort tid for att det skulle ha samlats en mirkbar
méngd.

e Det fanns luft som transporterades vidare hydrauliskt.

e Det fanns luft men luftaren fungerade ¢j vid kontrollen. Aven manuella luftare och brandpos-
ter undersoktes men ingen luft patraffades dér heller.

e Filtstudierna utfordes inte pé ritt platser pa rérnétet.

Den berdknade hastigheten i ledningarna vid ett relativt normalt dygn jamfordes med grénshas-
tigheten enligt Kalinske och Bliss och figur 6. I de flesta fall &r den berdknade hastigheten ldgre
an bada grénshastigheterna. Detta tyder pé att den berdknade hastigheten i ledningarna ej ar till-
racklig for hydraulisk transport av eventuella luftfickor. Slutsatsen dr att det troligtvis ej funnits
luft vid kontrollerna.

Svar pa enkiten har gett en uppfattning om att problem med luft i rornét vid normala driftforhal-
landen inte dr vanligt. Nar problem uppstar dr det oftast i samband med reparationer da ledning-
en varit tom. Vad géller strategi vid projektering av vattenledningar strivar man i en del kom-
muner efter att minimera antalet luftare. Flera anser att luftning sker via servisledningar och
brandposter. Det &r vanligt att automatiska luftare sétts pd huvudledningar och pa mindre di-
mensioner sitts manuella luftare eller brandposter. Ibland gors inget alls p4 mindre dimensioner.
Av de tillfrdgade kommunerna var det ingen som hade speciella krav pé& lutning eller strém-
ningshastighet. Automatisk luftare sitts i1 allménhet pa storre dimensioner i hdjdpunkt. Dimen-
sionskraven varierar.

Antal luftare med hénsyn till ledningsldngd varierar. Nagra kommuner har betydligt fler luftare
dn ovriga. Goteborgs kommun &r en av dem. Vad géller utformning av luftningsanordning fore-
kommer bada typerna, se bilaga 1 och 2. Med hénsyn till sékerhet 4r den med brunn vid sidan
om bittre da huvudledning ej behdver stdngas av vid nedstigning i brunn. Enkétsvaren tyder pa
att det 4r vanligt med regelbunden tillsyn eller att det ska inforas. Detta &r viktigt med hénsyn till
driftsikerhet och sikerhet vid arbete med anordningarna.

Forsoksresultaten har visat att granshastigheten dr beroende av dels luftvolym och dels ledning-
slutning. Trendlinjerna i figur 12 blir brantare nér luftvolymen okar. I jimforelse med de tidigare
berdknade grinshastigheterna dr forsoksresultaten i de flesta fall hogre. Vid storre lutning blir
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overensstaimmelsen béttre. Granshastigheten enligt figur 6 4r mer lutningsberoende &n forsoksre-
sultaten. I ett av de kompletterande forsoken tillférdes en stérre volym luft vid det kritiska f16-
det. All luft avldgsnades ej. Aven i detta fall var lufttransporten beroende av volymen.

For att overfora forsoksresultaten till verkligt rérndt med andra forhallanden krivs ytterligare
fordjupning och forsok.



6 Forslag till atgiirder och fortsatta studier

De automatiska luftarna och dven de fa manuella luftare som finns pé rémétet bor ses Gver.
Forutom undersokning av luftarnas konditon bor de dokumenteras i samband med Gversynen.
Dels for att veta hur ménga det finns och var de &r placerade och dels for att f4 en uppfattning
om luftarnas kondition och vilka atgérder som behéver vidtagas.

Vad géller luftare pa mindre dimensioner, distributionsledningar, s& foreslas att dessa tas bort.
Aven de pé storre ledningar dér serviser och brandposter #r titt placerade. De automatiska luf-
tarna pa huvudledningar behélls.

Tillsyn av luftarna bor inforas. Till exempel en géng per &r eller i samband med &versyn av hu-
vudledning. Om inte luftningsanordningarna ar utformade med gren- eller t-ror for kontroll bor
det séttas dit.

Vid projektering av nya vattenledningar foreslas att fortsétta stréva efter att minimera antalet
luftare. I forsta hand bor branposter installeras istéllet for automatiska luftare. Avluftare bor sét-
tas i val utvecklade hojdpunkter pa huvudledningar. En bedémning fran fall till fall méaste géras
for att avgora vilken utformning som ir ldmpligast, automatiska luftare eller manuella luftare.
Brandposter sitts pd mindre dimensioner dér servisledningar ansluts tétt. Avluftningen anses dé
ske via serviserna. Om berdkningar skall goras for att ta hénsyn till strémningshastighet foreslas
att diagrammet i figur 6 anvinds, se kapitel 3.

Forslag pa fortsatta studier &r ytterligare kontroller pa rérétet. Eventuellt 1 samband med repa-
rationsarbete eller vid nyldggning. Vidare kan ldmpliga VNET-berékningar jimféras med for-
sOksresultat och tidigare experiment och studier for att jamfora stromningshastighet i ledningar.
Forslagsvis kan en del av ledningsnétet l14ggas 1 datorprogrammet EPA.NET, ett program for be-
rikning och simulering av vattenledningsnit som finns tillgéngligt p& Internet. Forbrukningen
under dygnet kan simuleras och stromningshastighetens variation i ledningarna sedan studeras.

Vidare foreslas att gora ytterligare forsok med testmodellen, till exempel utféra forsok med hog-
re tryck eller st6rre rordimension med 1 6vrigt samma forutsittningar och sedan studera resultat
och teori for att verfora till verkligt rornt.
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Avluftningsventil Belos Hawle

BILAGA 1

Nr , DN - Utférande Medium . ... -Arbetstryck
9876 1" standard kallt vatten PN 0.1 - PNGB6 e
PNO8 - PN 16 s
9876 2" standard kallt vatten PN 0,1 - PNE6 ®
PN 1 - PN16 o
9874 2" med flénsar kallt vatten PNO,1 - PN6 o
DN 50 (GGG 400) PN 1 - PN16 e

Den invandiga gdngan &r férstiarkt med en ring
i rostfritt stal.

Installation: Ventilen placeras vertikalt vid ledningens
hdgsta punkt, féretrddesvis med en avstangingsventil

mellan aviuftningsventilen och réranslutning.

Nr 9876

DN 1"

Skyddskapa i polyeten mot UV-stralning

DN 1"
for mindre luftméangder

Max aviuftningskapacitet: Material:

0,13 m*/min
Ventilhus: Acetal
Provtryck:
Ventilhus 24 bar Aviuftningséppning
och lasskruv: CuAl10
Arbetstryck:
0,1 - 6 bar Flottér: Acetal
0,8 - 16 bar

Tétning: EPDM

Skyddskapa: Polyeten

Ange arbetstryck vid bestélining.

Arbets- Storlek Vikt
DN § PN | tryck Sppning @D | BD1 H kg

1" 16 0,1-6 1,77 mm? 1109 1122 [ 172 10,9

1" 116} 0,8-16 | 1,77 mm? | 109 | 122 | 172 10,9







Typritning p4 luftningsanordning ur GVA B85.!

Luftningsanordning i brunn direkt p4 ledning.

///E///E///‘:’///E///ﬂ ===

MATERIAL-
GRUPP 2.

6048 B 0l2UG000 0

90 00090 of2 050009
°31°°° °°°°|
Nk

POV P SN

RORINREDNING : LUFTN.VENTIL RSK 428 74 39, VINKEL RSK 198 2115,

AVST.VENTIL RSK 430 0471, T-ROR RSK 198 4319, 6-KANTNIPPEL RSK 198 5316.

BRUNN: GUMMIRINGSFOGAD. BOTTENPLATTA AV BETONG 1600 x 1600.
ISOLERING : VENTILEN FORSES MED HUV AV ICKE VATTENABSORBERANDE
MATERIAL, TYP STYROFOAM 100 mm. HUVEN LIMMAS SAMMAN OCH
FORSES MED HANDTAG — AV SAMMA MATERIAL — UPPTILL.
HUVENS INVANDIGA MATT: FOR 25mm  VENTIL 150 x 150 mm.

- -i- 38-50mm ~li— 200 x 250mm
HUVENS HOJD AVPASSAS SA ATT ETT AVSTAND PA 100mm MELLAN
VENTIL OCH HUVTAK ERHALLES.

LUFTNINGSANORDNING

! Goteborgs va-verk 1985:Byggnadsbeskrivning for va-ledningsarbeten GVA B85,

BILAGA 2






BILAGA 3

Ritning pa luftningsanordning
Luftare i brunn vid sidan om ledningen.

DETALD 1
LOFTNINGSANORDMING

LOF TARE BELOS HAWLE

/’ﬁ AUT. LOFTWINGVEMTIL
<> AVST. VERTIL M 2" Z-STEGS AMSL. SO
¢SO
MAX-B R OV W
$1000
B | P
— — N E‘/\ o
u [ - —
STALEOR F
+4000 — !
<>l\_/ MARKISOLTERSKIVA

7O RW U35%-00

pLAM Al SKALA 1:20

ISOL. AV STYRQFOAM

BETACKHING RSK 7034010 H130 t=100, LAGGS PA 2st

LOSTAGBRARA ROSFRIA
STALFEOR
— =% 1 WE | BETACKMING | GRASYTA
- / 7 BSK 7032413
s Vi - -
ISOL. 0 RW I3-00 F\W T L B2 MAX- DACK (KORBART)
me%r Y2 D i N ‘L% | 15OL. | TAK STYROFOAM
AVST. VEMTIL 450 N A=
T LAMSAD _r = MAX-ME LLAM DE L
0 : = # {000, H= IS0 VID
FAso STALROR : T TIPKT. 2A, H=7=0 VID
ALEOR r S . S|Pt ==
AN A= i
L 1 ‘ MAX- MELLANDE L
e = % 1000, H= 1000
", ) MAKADAM 1632
a S r'S 4 A
e b 'y '/‘
7 4 4 £ U A
i
FLANSROR
SEKTION B P50 S\ (SESU)
SKALA 1:20 L= M SO0







vVA-teknik BILAGA 4
CHALMERS
e

Carina Kristensson
Examensarbetare
tel. 031-627097

4 oktober 1996

Namn
Gatukontoret
Va-avdelningen
Postadress

Angdende luftare pd vattenledningar.

Jag ldser vidg- och vattenbyggnadslinjen pd Chalmers. I mitt examensarbete, som jag gor i
samarbete med Goteborgs vatten- och avloppsverk, tar jag upp problemet med luft i
dricksvattenledningar. Behovet av de befintliga luftarna undersoks samt vilka kriterier som ska
vara uppfyllda for att sitta luftare pd vattenledning. Examensarbetet omfattar dven ett
experiment med luft- och vattenstromning i en testmodell.

For att f4 bittre underlag 4r jag tacksam om Ni skulle vilja ta Er tid och svara pa en enkiit.
Enkéten behandlar problem med luft samt luftare pd vattenledningar. Mina handledare, Olle
Ljunggren p& Goteborgs vatten- och avloppsverk och Gilbert Svensson pd Chalmers, har
rekommenderat att skicka enkiiten till Er. Eftersom jag dr angeléigen om att f& svar kontaktar
jag Er per telefon vecka 44 angdende detta. Det gér naturligtvis lika bra att svara med brev
eller fax.

Med vinlig hélsning

Carina Kristensson

Bifogar enkiit.

Institutionen for Vattenforsorjnings- och Avloppsteknik Telefon 031-772 10 00 (vx)
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA 031-772 21 21 (exp)
412 96 Goteborg Fax 031-77221 28






BILAGA 5:1

Enkdt

1. Har ni i er kommun haft problem med luft i dricksvattenledningar?
Nej []

Ja vi har haft problem med

2. Vad ér er policy vad giller luftare alternativt brandpost vid nyprojektering av
vattenledningar?

3. Om ni sitter luftare pd dricksvattenledningar vilka kriterier ska d& vara uppfyllda for att
sitta luftare? Exempelvis krav pd dimension, vattenhastighet och ledningslutning.

4. Hur méinga luftare har ni uppskattningsvis pa ledningsnétet?

5. Var placeras och hur utformas luftningsanordningarna? Rita gérna en skiss.
Luftaren sitter direkt p4 ledningen [ ]
Luftaren sitter i en brunn vid sidan om ledningen [_]

Annan utformning







BILAGA 5:2

6. Utfors tillsyn av luftarna?
Nej []
Ja. []

Om ni svarat ja. I vilken omfattning utfors tillsynen?

7. Har ni i er kommun understkt behovet av de befintliga luftarna p ledningsnétet?
Nej []
Ja. [

Om ni svarat ja. I vilken omfattning och hur?

Tack for visat intresse!






Berikning av méngd 16st luft i vatten beroende av temperatur och tryck.
Vattnets mojlighet att 15sa en viss gas beskrivs enligt Henry's Iag.

pi=Hxx dir H =konstant, himtas frén tabell fér uft

pi=partialtryck av i1 gasfas
x;=molandel av ii vétskefas

Exempel:

Henryslag T =10°C
pi=1atm
Tabell for luft = H = 5.49x10*

wo=Pio 1 _18)%107 molluft /molvatten
H 549x10

Molvikt:

Luft

21 % syre Oy + 79 % kvidve Ny 0.21x2x16+0.79x2x14 = 28.84 g/mol

Vatten
HyO 16+2x1 = 18 g/mol

ML
2884 _185510% = Me =182 x10% x B4 _ 202 x10° g luft/g vatten
My My
18
11vatten=1kg

My = 2.92x10°x1000 = 29.2 mg luft/l vatten

BILAGA 6






BILAGA 7:1

Exempel pa berikning av grinshastighet
Fjdllgatan

P4 matarledningen, V400 SGN, mellan Fjillgatans och Kabelgatans tryckstegringsstation finns
en manuell luftningsanordning, se bilaga 7:3. Inga servisledningar &r anslutna till
vattenledningen frén Bangatan upp till Fjdllgatans pumpstation. Den manuella luftaren sitter pa
ledningens héjdpunkt pé nivan + 56.7 m, se profil i bilaga 7:2. Fjéllgatan var en av de utvalda
platserna for kontroll pé nétet. Ingen luft upptiicktes dd ventilen Gppnades.

Max timforbrukning for ett relativt normalt dygn simulerades i datorprogrammet VNET.
Avsikten var att jamfora den beridknade hastigheten i VNEToch grinshastigheten.
Datorberédkningen visade att flédet i ledningen var 13.1 I/s och hastigheten 0.104 m/s.

Grénshastighet for borttransport av luftficka i htjdpunkten berdknas enligt f6ljande formel
samt avldses i diagram, se teorikapitel i rapport. '

Q?.
—;(—”D—5=0.707><tan0t1
8

0, =/0.707 x tan 3.8 X 9.81 x 0.4° = 0.069 m*/5 = Vgutes = 0.55 mys

tyskt diagram’™ 6.7 % lutning, d = 0.4 m = Vs = 0.98 m/s

Den beriknade hastigheten i ledningen vid max timf6rbrukning 4r mindre &0 Vs enligt
Kalinske & Bliss samt Vs ur “tyskt diagram”.

! Kalinske & Bliss, 1943
% Tech. Mitteilungen Merkblatt, 1986
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BILAGA 7:3

Fjillgatan, kartblad 5045D
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Berikning av erforderlig kapacitet for Iuftningsanordning enligt VAV.'

Lagsta

luftningsanordning

Stangd ventil _§

%L\\QQL)/ k

Hogsta _
luftningsanordning

QH Sténgd ventil

Tér?:ningspunkt

Fig 3.5.:4

a) Fyllning av ledning

Vid fyllning av ledningsstrickan under /dgsta luftningsanordnings
niva deltar bada luftningsanordningarna.

1.

2

Bestim maximalt tillaten tid T, for fyllning. T, bor inte 6ver-
stiga 1 timme

Berikna erforderlig fyllningskapacitet (medelvirde)
.+ . .
qr = Q—‘—(—zil-och kontrollera att denna fyllningskapacitet
Tr

verkligen finns — beridkna annars T, ur tillginglig kapacitet

Beriikna erforderlig kapacitet

— QL + QH

qy = ———— for hdégsta luftningsanordning
Tr

Beriikna medellutningarna for ledningsstrickorna under nivan
for ldgsta luftningsanordning — I, for strickan tomningspunkt
— ldgsta luftningsanordning och I, for strickan mellan tom-
ningspunkt och mot hogsta luftningsanordning. (En teoretiskt
riktigare berikning 4r modosam.)

Beriikna erforderlig kapacitet
Qu - In
I+ 1a

q. = for ldgsta luftningsanordning

' VAV P38, 1979

BILAGA 8:1






b) Témning av ledning
Vid témning av ledningsstrickor Gver ldgsta luftningsanordnings
niva deltar endast hégsta luftningsanordningen.

1. Beriikna erforderlig kapacitet for hdgsta luftningsanordning
ax = p- AV2g - H,

dir p = utstromningskoefficient, (= 0.6)
A = tomningsledningens area, (m?)
g = tyngdkraftens acceleration, (9.81 m/s?)
H, = hojdskillnad mellan tdmningspunkt och lednings hjissa

vid hogsta luftningsanordning, (m)

2. Beridkna erforderlig total luftinstromning vid vattennivd mot-
svarande ldgsta luftningsanordnings niva H,,

am. = - A V2g - H,

3. Berikna medellutningarna for ledningsstrickorna under nivan
for ldgsta luftningsanordning — I, for strickan tOmnings-
punkt — ldgsta luftningsanordning och I for strickan mellan
tomningspunkt och mot hégsta luftningsanordning. (En teore-
tiskt riktigare berikning dr modosam.)

. . Qur L .
4. Berdkna erforderlig kapacitet q, = ————— f0r ldgsta luft-

ningsanordning. I + Ty

BILAGA 8:2






11 LUFTARE
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3,35 m
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BILAGA 9:2

Fotografi pa del av modell







BILAGA 10

De visade kurvorna #r exempel, vars beteckning anger hjuldiametern.
Fér att uppna bestéllda data svarvas alitld varje pumphjul individuelit.

kPal m L]
1604 16
160+ 14 -
i [ “max
1204+ 12 : U
i 1,5 kW
100+ 10
80+ 8
i ga c .
80+ 6 = — - =~ Aktuellt pumphjul
L0+ & L7 £
204 2
Go 100 200 300 400 500 600 700 (/min
0 10 20 30 20 ey
0 i 2 3 H L 7 ; s 10 1 12 s
Pump- RSK Max. Tryck- Ansl.  Matt Tretasmotor 380V 220V  Vikt (kg)
typ nr temp. kiass DN,, (mm)
°C PN L9 kW r/min A A Aggr.

Enkelpump VM Parpump VMP

Pumpfiénsar Fot VMP

ox18 T Q160200 18 225275

165 200

DN, Sug
DN, Tryck







BILAGA 11:1

Berikning av luftflodet vid forsok med tesmodell
Luftflddet beror av tryck och temperatur.

293 % 1013+ P
273+T 1013

Qzuﬁ = QN X

0, = normalfléde, Nm’/h
T = lufttemperatur, °C
P =tryck, kPa

Normalflodet ldses av i rotameterns kalibreringsdiagram, se bilaga 11:2. Kurva tv3 p4 hogra
sidan.

Exempel:  Stilkulan lyfts upp till 30 mm vid tryket 2 kp/cm?.
Kalibreringskurva 2 visar 9, = 1.5 Nm’/h vid 30 mm.

1 kp/cm® = 101.3 kPa
T =20°C
P =2x101.3 kPa

293 y 101.3+2x1013

X =1.5x1x3=45mh
273 +20 1013

O,y =15

Qs = 4.5 m’/h = 1.25x10° m¥/s






BILAGA 11:2

Kalibreringsdiagram for rotameter.

(p(v)

113
250
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20013 10
e
e
150
7
6
i00 5
4
3
50
2
5
1
O 6]

o 20 30 40 60 80 100 120 140 160 180 200 mm






BILAGA 12

Mitutrustning
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2 % lutning

F1:Flode
F2:Tryck luftvolym 3VL
s A mvp
18 5
o férsdk 1 forsék 2 forsdék 3 3
8 4
7 \ 3.5
8 Fz Tryck 3
5 2.5
4 2
3 1.5
2 1
1 ,L {85
a T ] T ) - /r( ¥ 1) 1) - //ﬁ T k iF‘l Fl.o.de T G
11.55.48 +5.8 +10.9 / +15.8 y +25.0 +30[m]
& luft in i systemet
Start: 961029
LUET 86 VA verket

dts/dtl:1s/5s

| SLIASSYOS.IQ] UIJ JBI[NSILIBIA]

€1 vOvVTId






F1:Fldde 6 % lutning
F2:Tryck luftvolym 3VL

s
18 4

F2 Tryck

. ("

F1 Fléde

1 i
N - luftvolym in | systemet \N
8 ' \\\\J

89.45.28 +5.0 +10.0 ' +15.8 ' +28.0

,;,

+25.8 ‘ +38[n]

oo

7 ALIISSHOSIQJ UBIJ JRINSAIIBIA]

Start:961113

LUFT 839
dts/dtl:1s/5s VA verket

el vOvIIg







F1:Flode
F2:Tryck
/s A @vp
18 5
9 4.5
8 4
7 3.5
F2 Tryck
6 ﬂ ‘L ye 3
5 2.5
4 2
3 1.5
F1 Flode
2 1
1 8.5
G 1] i 1] ¥ 1 ¥ ] ¥ T l > G
11.28.56 +6.7 +13.3 +20.8 +26.7 +33.3 +4@8[m]
Start:961128
LUFT 12 VA verket

dts/dtl:1s/5s

70510 apur1a)o[duioy UEL) e} NSRBI
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BILAGA 14:1

Resultat fran forsoksserie 1

Flode
Lutning [%] a1 [Us] ar [Us] qy V5]
luftvolym V, luftvolym 3V, luftvolym S5V,

2 5.01 5.38 5.25
2 4.83 4.83 4.47
2 4.74 4.56 5.25
6 4.92 5.09 5.10
6 5.24 5.01 4.83
6 5.20 4.74 5.02

15.6 5.20 5.61 5.84

15.6 5.65 5.41 5.38

15.6 5.38 5.25 -

q, = flode dé luftfickan flyttades fran hogpunkt

Hastighet
Lutning [%] v; [m/s] vy [m/s] v; [m/s]
luftvolym V; luftvolym 3V luftvelym 5V,

2 0.72 0.78 0.76
2 0.70 0.70 0.64
2 0.68 0.66 0.80
6 0.71 0.73 0.73
6 0.76 0.72 0.70
6 0.75 0.68 0.72

15.6 0.75 0.81 0.84

15.6 0.81 0.78 0.78

15.6 0.78 0.76 -

v, = hastighet da luftfickan flyttades fr&n hogpunkten






BILAGA 14:2

Resultat fran forséksserie 2

Flode
Lutning % q[Vs] q [Vs] q [Vs]
luftvolym VL luftvolym 3V luftvolym 5V

2 4.38 4.38 4.38

2 4.54 4.56 4.38

2 4.30 4.56 4.55

6 4.25 4.47 4.55

6 4.55 4.47 4.55

6 4.47 4.47 4.55

15.6 4.65 5.10 5.01
15.6 4.73 4.92 5.02
15.6 4.65 4.92 - 5.02

q = flode da luftfickan flyttades fran hogpunkt

Hastighet
Lutning % v [m/s] v [m/s] v [m/s]
luftvolym V| luftvolym 3V, luftvolym 5V
2 0.63 0.63 0.63
2 0.65 0.66 0.63
2 0.62 0.66 0.66
6 0.61 0.64 0.66
6 0.66 0.64 0.66
6 0.64 0.64 0.66
15.6 0.67 0.73 0.72
15.6 0.68 0.71 0.72
15.6 0.67 0.71 0.72

v = hastighet da luftfickan flyttades fran hogpunkt






Trendlinjer
m/s
0,74
|
0,72 A5V
y = 0,0061x + 0,6238 /,. 3VL
0,70 ]
7y £0,0055x+ 0,p253
0,68 = o
/"@ VL
0,66 ] —
@
0,64 - / y =0,0081x + 0,6234
0,62 ®
&
0,60
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
%
e VL = 3VL a 5VL

==trendlinje VL =—trendlinje 3VL ——trendlinje 5VL
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Jamforelse med tidigare experimentresultat och studier

Beriknade hastigheter

BILAGA 15

2

6

15,6

0.15 0.3
0.25 0.49
0.41 0.66

Qc=V(0.707xtan0x9.81xD°).!

0,80 -
0,70

y = 0,003x + 0,625

0,60

v

e

™™

0,50
0,40

e

0,30

-

0,20

0,10

0,00 5,00 10,00 15,00

ledningslutning %

20,00

e luftvolym V —&—v(gréns) ur figur 6 =—trendlinje V

! Kalinske & Bliss






