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Forord 

Detta examensarbete ar genomfdrt pa Institutionen for Vattenforsorjnings- och Avloppstek
nik, Chalmers Tekniska Hogskola, i samarbete med Goteborgs vatten- och avloppsverk. Va
verket har finansierat material och utrustning till fdrsoksmodell och faltstudier. Dessutom har 
personal pa va-verket varit till stor hjalp under arbetstidens gang. 

Personer som jag speciellt vill tacka ar; Gilbert Svensson pa Chalmers, Helena Hallagard och 
Olle Ljunggren pa va-verket for handledning och stod, Tommy Rutberg pa va-verket for ex
pertis vid modellbygge, Christer Nystedt pa va-verket for expertis vid matning i utforda fosok 
och till sist men inte minst Leif Hallberg, pa va-verket, som visat stort intresse och engage
mang och gjort faltstudier och forsok med modell mojliga. 

Goteborg i december 1996 

Carina Kristensson 





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

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

Pa Goteborgs vattenledningsnat finns ca 700 st luftare av olika typ.Flera av dessa ar 
idag avstangda pa grund av att de lacker. Var driftavdelning kan heller inte kontrollera 
funktionen pa alla ur arbetsskyddssynpunkt. 

Vid simulering av vattenrornatet med hjalp av en datotmodell fattades misstankar om 
att luft fanns i huvudledningssystemet eftersom verklig kapacitet var lagre an vad den 
borde vara enligt modellen. 

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

Andra fragor vi stallde oss var: 
-Vad hander egentligen nar man far in luft i systemet? 
-Hur agerar luften vid olika forhallanden och forutsattningar? 
-Kan vi ta bort nagra av de 700 luftama? 
-Vilka formler kan anvandas vid berakning? 

Delar av utredningen visade sig vara mycket lamplig som examensarbete. 

Pa va-verket kommer vi ha stor nytta av detta exatnensarbete som underlag for beslut 
otn atgarder. Dessutom har vi tltt ett unikt tillfalle att se hur luften verkligen 
upptrader vid olika forhallanden samt ett bra underlag for att dimensionera var, nar 
luftare behovs samt hur de bor vara utformade. 

Goteborgs va-verk 
Projekteringsavdelningen 
Kartverk 





Sammanfattning 

I vattendistributionssystem forekomrner luft i olika former och av olika anledningar vilket 
skapar problem, till exempel nedsatt kapacitet, instabil stromning och vitt vatten som i sin tur 
ger sfunre ekonomi respektive oro hos konsumenter. A vluftningsanordningar ar darfor place
rade i hojdpunkter for att avlagsna luft vid normala driftforhallanden. Bade automatiska och 
manuella luftningsanordningar forekommer. Idag firms ej klara riktlinjer for hur detta ska 
hanteras vid projektering och vilka kriterier som ska vara uppfyllda for att luftare ska sattas pa 
vattenledningar. Vidare fragar man sig hur luften beter sig i ett vattenfyllt rorsystem under 
tryck. 

For att utreda detta gjordes faltstudier pa romatet, en testmodell byggdes och ett antal forsok 
utfordes med hjalp av derma. En enkat skickades aven ut till 13 kommuner runt om i Sverige 
for att ta del av deras erfarenheter. 

Faltstudiema som gjordes visade inget tecken pa att luft hade samlats ide utvalda stallena pa 
romatet. Fen1 automatiska luftare var under en langre tid stangda for att sedan oppnas igen. 
A ven tre manuella luftare och tva brand poster oppnades for kontroll. 

Enkaten gav en uppfattning om att problem med luft i vattendistributionssystem inte ar vanli
ga vid normala driftforhallanden. Da det forekommer ar det ofta i samband med att ledningen 
varit tom, till exempel efter reparationsarbete eller nylaggning. I allmanhet satts automatisk 
luftare pa huvudledningar i val utvecklade hojdpunkter. Manuella luftare eller brandposter 
satts pa distributionsledningar. Dimensionskraven varierar mellan kommunema. Regelbunden 
tillsyn av luftama utfors eller ska inforas i de fiesta kommunema som svarat pa enkaten. 

Forsok med givna forutsattningar i modellen resulterade i ett kritiskt flode/granshastighet da 
luften forflyttades fran modellens hojdpunkt. Granshastigheten ar beroende av dels luftvolym 
dels ledningslutning. Hastigheten for transport okar med ledningslutning och luftvolym. For 
att overfora resultaten till verkligt rornat med andra forhallanden kravs 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. 
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1.1 Bakgrund 

Pa vattenledningsnatet i Goteborgs kommun finns idag ett antal luftningsanordningar vars 
funktion ar att avlagsna luft vid normala driftforhallanden och vid aterfyllning av tomd led
ning. Luftarna ar karterade men ej dokumenterade pa annat satt. Exakt hur manga det ar finns 
ingen uppgift pa men kan uppskattas till 600-700 stycken. Regelbunden tillsyn av luftarna ut
fors ej. I de brunnar dar luftaren ar placerad direkt pa ledningen undviker man att ga ner pa 
grund av sakerhetsskal da tillbud har skett i samband med reparationsarbete. I vantan pa ut
redning av luftamas behov samt vilka atgarder som ska vidtagas stangs de luftare som ej fun
gerar. I vissa fall byts luftaren ut. Vid nylaggning av vattenledning satts idag i forsta hand 
brandpost istallet for luftare. I de fall luftare satts ar inga krav pa dimension, ledningslutning 
eller vattenhastighet uppstallda. 

Va-verket har alltsa onskemal om att utreda behovet av de befintliga luftama pa vattenled
ningsnatet. Vidare utreda vilken strategi som skall anvandas vid projektering av vattenled
ningar samt i vilken omfattning tillsyn ska utforas av de befintliga luftama. Intresse finns aven 
for att undersoka hur detta hanteras i andra kommuner. Det finns aven onskemal om att under
soka hur luft beter sig i ett vattenfyllt rorsystem. Det vill saga att med en testmodell av trans
parenta ror utfora experiment med luft och vattenstromning vid olika kriterier. 

1.2 Syfte 

I 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 losas ge
nom att fa ta del av andra kommuners erfarenheter och genom att utfora forsok med en test
model!. A vsikten med forsaken ar att undersoka vilken hastighet som kravs for att transporte
ra luft hydrauliskt vid givna fdrhallanden samt att studera hur luft beter sig i ett vattenfyllt ror
system under tryck. 

Vidare ska behovet av de befintliga luftarna pa dricksvattennatet undersokas. Detta ska goras 
med hjalp av dels faltstudier och dels en enkat. Enkaten ska skickas ut till kommuner runt om 
i Sverige for att undersoka deras erfarenheter angaende problem med luft och strategi vid 
projektering. Ett antallampliga stallen pa dricksvattennatet ska valjas ut for kontroll. Resultat 
fran faltstudier och experiment samt sammanstallning av svar pa enkat ska ska utgora under
lag for beslut om vilka luftare som behovs och vilka som kan tas bort. Ytterligare fragor kring 
detta ar i vilken omfattning tillsyn av luftama ska utforas och vad som skall goras med de 
gamla 1 uftningsanordningama. 
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2 Problem 

Problembeskrivning 

Luft som finns i vattnet kan vara absorberad fran fria ytor eller inblandad genom turbulens. 
Luften kan vara i losning eller i form av bubblor eller fickor. Nar trycket reduceras tillrackligt 
kan luften i losning hilda bubblor. Dessa bubblor kan smalta samman tillluftfickor i ledningens 
hojdpunkt. Luftfickoma kan helt eller delvis svepas med av vattenflodet, det vill saga avlagsnas 
hydrauliskt eller avlagsnas mekaniskt med hjalp av luftare. I en pumpgrop absorberas luft med 
en hastighet som beror av temperatur, tryck och hur mycket pumpen ar genomdrankt. Ju hogre 
temperatur desto mindre innehall av luft, N2+02, i vattnet, se tabell2 i avsnitt 3.2. Luft kan ock
sa blandas in genom turbulens i det strommande vattnet. Ju hogre ingangshastighet och storre 
turbulens desto mer luft blandas in. 

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

• Enligt Henrys lag beror luftens loslighet i vatten pa tryck och temperatur. Mer om detta finns 
att lasa i kapitel 3. Luft som ar lost i vattnet overgar vid tillrackligt lagt tryck i gasform. Vid 
stationar drift i vattenledning med lokala hojdpunkter kan gasutlosning ske i hojdpunktema. 

• Luftfickor kan bildas vid aterfyllning av tomd ledning. Nar en vattenledning varit tom pa 
grund av till exempel reparationsarbete och aterfylls avlagsnas luften via en brandpost. I de 
fall brandposten ej ligger i hogsta ledningspunkt finns da risk for att luftfickor kan fastna i de 
lokala ledningshojdpunktema. Om stora mangder luft blir kvar i ledningen finns risk for att 
rorbrott intraffar, se exempel pa detta pa sidan 4. 

• Otata ledningar kan vid undertryck suga in luft. 

• Trasig luftningsventil kan oavsiktligt suga in luft. 

• Luftningsventiler i hojdpunkter pa ledning for begransning av undertrycksproblem. 

Luft kan aven sugas in i pumpledning via pumpen pa grund av for lag niva i pumpgropen vid 
anvandning av drankbar pump. Denna typ av pump anvands framst i avloppssystem. I dessa 
system fors luft aven in avsiktligt for att motverka svavelvatebildning. 

Tidigare i rapporten har rorbrott namnts som en konsekvens av luftfickor i vattenledning. Ytter
ligare konsekvenser kan vara att ledningen f'ar nedsatt kapacitet vilket medfor samre ekonomi. 
Vidare kan luftfickor medfora instabil stromning vilket i sin tur ger upphov till okade friktions
forluster, varierande flode och okad kraftpaverkan. Luft som fors in i pump kan aven foranleda 
kavitation. Ytterligare pafoljder ar vitt vatten vilket orsakas av mikrobubblor och kan vara oro
ande for konsumenten. 

Trasiga luftningsventiler kan forutom oavsiktligt suga in luft aven lacka vatten. Det vatten som 
blir staende i brunnen kan komma in i dricksvattenledningen och da vara fororenat. 
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For att undvika dessa problem anvands vanligtvis automatiska luftningsventiler som avHigsnar 
luft vid normala driftforha.Ilanden. For att avlagsna luft vid aterfyllning av tomd ledning kan en 
manuellluftare anvandas. Denna kan vara en brandpost eller en spolpost. Trasiga luftningsventi
ler och otata ledningar undviks enklast genom regelbunden tillsyn och lacksokning. 

Goteborgs vattenledningsnat 

av vattenledningsnatet i Goteborg 

I Goteborgs kommun ar vattenledningsnatet indelat i en lagzon, 34 hogzoner och 19 ovre 
hogzoner. Krav pa att vissa minimitryck ska uppratthallas Ieder till att man i starkt kuperade om
raden maste zonindela natet. 1995 bestod vattenromatet av 1702 km ledning och antalet anslutna 
personer pa natet var 433 895. Ledningslangd per ansluten person blir 3,9 m/pe. 

Pa bela dricksvattennatet i Goteborg finns omkring 600-700 luftare. Det finns bade automatiska 
och manuella luftningsventiler. 1978 fanns cirka 780 stycken. 1 Ungefar 1 0 % av dessa i brunn 
vid sidan om vattenledningen och 90% i brunn direkt pa vattenledningen. Omkring 330 luftare 
ar placerade pa storre dimensioner pa lagzonen resten pa mindre dimensioner pa lagzonen och 
pa hogzonema. Under 1980-talet utfordes oversyn av vattenledningsnatet och i samband med det 
stangdes ett antalluftare som ej fungerade eller lackte. Dessa var formodligen av den gamla ty
pen med luftaren i brunn direkt pa ledningen, se bilaga 2. Hur manga luftare det ar och vilka ar 
ej dokumenterat. De befintliga luftama ar i fiesta fall placerade i lokala hojdpunkter eller vid 
nedatgaende rorprofil, som till exempel dykare under vattendrag. Idag satter man i forsta hand 
brandpost vid nylaggning. I de fall luftare installeras anvands numera Belos Hawle DN 1 ", 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 ar att de i 
forsta hand ska anvandas for att avlagsna luft vid aterfyllning av tomd ledning eller for att av
lagsna luft som pa annat satt avsiktligt forts in i ledningen. De automatiska luftarna ska avlagsna 
luft vid normala driftforhallanden. 

Den automatiska luftaren av typen Hult, se figur 1, fungerar enligt foljande beskrivning2
; I luftat 

lage ar ventilhuset fyllt med vatten. Luft som separerat stiger uppat och fyller efterhand ovre 
delen av ventilhuset. Flottorkulan kommer sa smaningom att flyta pa vattenytan. Nar lufttill
forseln okar sjunker vattenytan ytterligare, flottoren foljer med och luftningsha.Iet oppnas. Detta 
sker i tva steg. Forst oppnas luftkanalen i centrum, vilket skapar ett tryck som lossar huvud
kaglan. Eftersom lufttrycket i ventilen ar detsamma som vattentrycket och alltsa betydligt hogre 
an atmosfartrycket pressas luften ut och vattenytan i ventilhuset stiger, flottoren foljer med och 
luftningshalen stangs. 

1 Jonsson L (1993) 
2 Goteborgs va-verk ( 1985) 
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Figur 1 Automatisk luftare 

Installationen av de automatiska luftningsanordningarna kan ske pa tva satt. 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. Da brunnen ar placerad pa ledningen kan den vara utformad med en betongplatta 
som botten eller sitta direkt pa ledningen. Pa den luftningsanordning som anvands idag och pa 
en del av den tidigare luftningsanordningen finns ett grenror eller ett t-ror. Pa grenroret sitter en 
kran for att kunna kontrollera om anordningen ar trycklos och att luftaren fungerar. Pa t-roret 
sitter i ena rorandan 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 fran konsumenter och om luftfickor som even
tuell orsak till rorbrott. 

Sma mikrobubblor i vattnet gor att det ser vitt ut vilket vid bristande kunskap kan vara oroan
de for konsumentema. Klagomal om vitt vatten ar inte vanligt att va-verket far. Intraffar detta 
ar det oftast i samband med reparation eller annan atgard pa vattenledningsnatet. 

Exempel pa rorbrott som moj ligtvis orsakades av komprimerad luft ar det som intraffade pa 
en V200-ledning i Gotaleden i september 1996. Lackan intraffade omkring 12 timmar efter att 
ledningen aterfylldes efter reparationsarbete. Vid aterfyllningen avHigsnades luften via en 
brandpost vilken ej ligger i hojdpunkt. Lackan orsakade stora skador i korbanan vilka atgar
dades samma dag men inte skadoma pa ledningen. Dessa avvaktar man med tills behovet av 
ledningen har utretts. Eventuellt kan ledningen pluggas. Det bor aven namnas att en del av 
ledningen, dar brottet intraffade, ar lagd 1883. Den hoga aldem kan vara en bidragande orsak 
till brottet. 
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Vid ett tillfalle, for 15-20 ar sedan, da en automatisk luftare av den gamla utformningen skulle 
atgardas intraffade ett tillbud. Kranen stangdes men nar luftaren skulle demonteras blaste den i 
luften da anordningen ej var trycklos. Kranen fungerade inte. Ingen personskada intraffade. 
Incidenten foranledde ett forslag pa ny utformning av luftningsanordning med luftare i brunn 
vid sidan om ledningen, se bilaga 3. Det ar denna utformning som anvands vid nylaggning 
idag. Vad galler de gamla luftama sa undviker man nu att ga ner i brunnen da ledningen ar 
under tryck. 

2.2.4 Faltstudier 

For att undersoka om luftfickor bildas i lokala hojdpunkter eller i nedatgaende rorsektioner val
des ett antal lampliga automatiska luftare, manuella luftare samt brandposter ut for kontroll. 
Dessa ar placerade pa huvudledningar pa lagzonen i dimensioner mellan 300 och 1000 mm dar 
stromningshastigheten kan tankas vara lag. De automatiska luftama var stangda i en manad for 
att undersoka om luft samlades i hojdpunkt respektive nedatgaende rorsektion. De platser som 
valdes ut ar foljande; 

1. Slatta damm, V 600, aut. LV 
2. Karra-Angeredsleden, 2 st. dykare V800, aut. LV 
3. Backa-Marieholm, 2 st. dykare V500, aut. LV 
4. Torslandavagen-Volvo, V1000, aut. LV 
5. Torslandavagen-Tankgatan, V1000, aut. LV 
6. Torpagatan-Lindhultsgatan, V600, aut. LV 
7. Ostra Torpavagen, V600, aut. LV 
8. Slussbron, V400, manuell LV 
9. Fjallgatan, V400, manuell LV 
10. Margretebergsgatan, V508, manuell LV 
11. Ekedalsgatan, V308, bp 
12. Kongahallavagen, V300, bp 

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

Fyra automatiska luftare i Hjuvik och Bulycke var tidigare under varen 1996 stangda en tid for 
kontroll. Detta utfordes av projekteringsavdelningen pa va-verket. Ingen luft upptacktes nar luf
tama oppnades igen. 

De utvalda luftama och brandpostema ar placerade i markanta hojdpunkter, pa dykare eller stal
len dar man sedan tidigare vet att det funnits luft i ledningen. Det senaste galler for Slatta damm, 
Kongahallavagen och Torslandavagen-Volvo. Hojdpunkten pa ledningen i Slatta damm ar bela
gen pa nivan +62,5 m (overkant). Vid hog forbrukning sjunker trycket under denna niva och vid 
storre undertryck an 2 mvp lacker luft in i ledningen3

. Slatta damm valdes senare bort for att 
undvika eventuella problem som kunde uppsta da luftaren stangdes. Vad galler Kongahalla
vagen och Torslandavagen ar det troligen luft som ej avlagsnats vid aterfyllning av tomd led
ntng. 

3 Ljunggren 0, Kallberg 0 ( 1979) 
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I borjan av augusti stangdes de automatiska luftarna for att en langre tid. De manuella luftarna 
och brandpostema oppnades for att kontrollera om luftbubblor fanns. Nar detta utfordes hittades 
ej luftarna pa dykaren vid Karra-Angeredsleden trots anvandning av minsokare. Brandposten in
nan luftarna oppnades dock for kontroll. Luftaren vid Torpagatan-Lindhultsgatan var stangd se
dan tidigare pa grund av att den lackte. Ingen luft observerades vid oppning av de aktuella 
brandpostema och manuella luftarna. Typskisser av luftningsanordningama visas i bilaga 2-3. 
Alia anordningama markerades med bricka med texten ROR EJ eller plasthatta sa att de ej skulle 
oppnas utan att vaktcentralen meddelades om detta. 

I slutet av augusti stangdes ledningen i Slussbron for en kontroll. Ledningen tomdes via en 
brandpost ut i kanalen. Da brandposten ej ligger i lagpunkt anvandes kompressor for att trycka ut 
resten av vattnet ur kran i hogpunkt. Nar ledningen var tom pa vatten och kranen stangd oppna
des forst en av ventilema nagot och sedan kranen for att kontrollera att det pas ut luft vilket det 
ocksa gjorde. 

Cirka en manad efter att de auton1atiska luftarna stangdes oppnades de igen. De gamla luftnings
anordningarna oppnades med kranen under luftaren och de nya med ventilen mellan brunnen 
och ledningen. A ven de manuella luftarna och brandpostema kontrollerades igen. Ingen luft ob
serverades. 

Orsaken till detta kan vara att det ej har funnits luft eller att sjalva luftaren inte fungerar. De au
tomatiska luftama som sitter direkt pa ledningen kan ej kontrolleras pa plats utan maste demon
teras och tas till verkstad for vidare kontroll. For att utfora detta kravs att ledningen stangs av for 
att minska trycket. Luftningsanordningama med brunn vid sidan om ledningen ar utformad med 
en kran mellan ventil och luftare. Med hjalp av denna kan man kontrollera om ventilen har 
stangt samt att luft som samlats pyser ut. 

Luftaren som sitter pa 1 000-ledningen vid Torslandavagen-Volvo var stangd ytterligare sex 
veckor. Nar den oppnades igen i oktober fann vi ingen luft. Kranen i Slussbron oppnades efter 
att ha varit stangd i drygt 8 veckor. lngen luft upptacktes. 

Vid samtliga kontroller pa dricksvattennatet observerades ingen luft nar luftarna och brandpos
tema oppnades. 

2.3 Erfarenheter fran andra kommuner 

2.3.1 Enkat 

For att fa en uppfattning om andra kommuners problem med luft i vattenledningar samt eventuell 
policy vad galler luftare vid nyprojektering skickades en enkat med sju fragor ut, se bilaga 5. Fra
goma behandlade problem med luft, strategi vid nyprojektering, kriterier som ska vara uppfyllda for 
att installera luftare och tillsyn samt behov av befintliga luftare pa dricksvattennat. Enkaten skick
ades ut till, av Chalmers och va-verket, kanda personer i 14 kommuner runt om i Sverige. Ett folje
brev, som viasa i bilaga 4, bifogades enkaten. Tre veckor efter att enkaten skickades ut kontaktades 
de som ej svarat per telefon. I tabell 1 nedan rangordnas kommunema efter langd vattenledning for 
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att kunna jamfdra med antal luftare pa vattennatet. I jamfdrelsen som redovisas i sammanstallning 
av enkaten har ej tagits hansyn till topografin. 

Tabell 1 Aantal anslutna till vattenledningsnat, ledningslangd, antalluftare och antal 
luftarelledningslangd i de kommuner sam blivit tillfragade. 

Kommun Antal anslutna till Lednings- Antalluftare Antalluftare I 
kommunens langd [km] [st.] ledningslangd 
vattenledn.nat [st.lkm.] 
[pers] 

Lycksele 12 250 157 15 0,10 

Trollhattan 46140 281 150 0,53 

Mark 22 620 284 5 0,02 

Nykoping 39 040 285 10 0,035 

Sodertalje 73 290 349 - -

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

Lulea 66 940 623 50 0,08 

Boras 91 095 629 135 0,21 

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

Jonkoping 103 300 650 260 0,4 

Linkoping 118 460 701 - -
Halmstad 75 100 760 25-30 0,03-0,04 

Malmo 241 600 850 270 0,32 

Stockholm 700 000 1680 uppgift saknas -
Goteborg 433 895 1684 600-700 0,36-0,41 

Uppgifter om antal anslutna och ledningslangd galler for 19944
. 

2.3.2 Sammanstallning av svar pa enkat 

Av de 14 tillfragade kommunema har 12 svarat pa enkaten. Sodertalje kommun och Linko
pings kommun har ej svarat. 

1. Problem med luft i dricksvattenledningar. 

Malmo kommun har vid ett flertal tillfallen haft problem med vitt vatten. Vid ett tillfalle loste 
sig stora mangder luft i en huvudledning. Orsaken var bristfalliga luftare och avsaknad av 

4 
Statistik VA V S94 (1995) 
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luftare pa denna ledningsstracka. Konsekvensema blev ett okat antal rorbrott och oro for vat
tenkvaliten. Orebro kommun har haft problem med en 10 km lang overforingsledning med 
stora nivaskillnader upp och ned pa ledningen och fa servisledningar anslutna. Stockholm 
Vatten har problem med avlossning av rost vid tomning av ledningar. Sex av de ovriga kom
munema har mycket sallan haft problem eller inte alls. Tre kommuner har haft problem i 
samband med lackor eller reparationer da ledningen varit tomd. 

I Boras kommun harman haft problem med korrosion pa luftningsventilema. Vid tva tillfallen 
har luftaren flugit i luften vid reparationsarbete. Detta har aven intraffat i Goteborg. Boras 
kommun har nu fatt ett alaggande av Y rkesinspektionen om att ej ga ner i brunnen da ledning
en ar under tryck. 

2. Policy vad galler luftare altemativt brandpost vid nyprojektering av vattenledningar. 

Flera kommuner anser att luftning sker via anslutna servisledningar och brandpost. Luftnings
ventiler satts pa dimensioner > 150 mm, > 200 nun, pa langa overforingsledningar eller i ex
trema hojdpunkter pa ledning dar servisanlutning saknas. I Stockholm och i Malmo kommun 
satter man automatiska luftare pa huvudledningar och manuella luftare eller brandpost pa 
distributionsledningar. I Malmo kommun tillampas idag en okad restriktivitet vid bedomning 
av behov. Man stravar efter att minimera de automatiska luftama ur servicesynpunkt. I Skel
leftea undviker man att satta luftare och i Lycksele kommun satter man husbrandposter. 

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

Hojdpunkt pa dimension > 63 mm, markerad hojdpunkt dimension > 150 mm, mycket brant 
lutning, storre ledningar eller langre overforingsledningar ar nagra av svaren. I Marks kom
mun satter man manuell luftare pa andledning for renspolning. Luftningen far man pa kopet. 
Malmo kommun siitter alltid automatisk luftare vid val utvecklade hojdpunkter pa huvudled
ning. Vid dimensioner:::; 600 mm bedoms fran fall till fall vilken typ av utformning som ar 
lamplig. Vid grovre dimensioner tittar man inte speciellt pa stromningshastigheten. Skelleftea 
kommun placerar om mojligt serviser i hojdpunkter pa ledningar med mindre dimension. Vid 
storre dimensioner foljer man anvisningarna i VAV P38. 

4. Antalluftare redovisas i tabell ovan. 

Kommunema ar indelade i tre grupper i tabellen ovan for att lattare kunna jamfora an tal lufta
re med Hingd vattenledning. I den forsta gruppen med 150-350 km ledning har Trollhattan 
betydligt fler luftare an de ovriga som ligger runt 5-15 st. I den andra gruppen, 600-850 km 
ledning, har Malmo, Jonkoping och Boras avsevart fler luftare an de ovriga. De tva sista 
kommunema Goteborg och Stockholm har ett vattenledningsnat med 1684 respektive 1680 
kilometer ledning. Eftersom Stockholm ej har statistik over antalluftare kan ej jamforelse go
ras med Goteborg. Malmo kommun har ungefar halften av Goteborgs vattenledningslangd. I 
jamforelse med antalluftare med hansyn tillledningslangd har de farre an Goteborg. 

5. Utformning av luftningsanordning. 

De fiesta kommunema har luftaren i en brunn direkt pa ledningen. I en del kommuner fore
kommer bada typema av utformning. Bade med en brunn direkt pa ledningen eller brevid 
ledningen. Stockholm V atten har annan utformning pa sina tva typer av luftningsanordning. 
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Pa ledning mindre an 700 mm anvands spolpost i en isolerad nedstigningsbrunn som luft
ningsanordning. Pa storre dimensioner satts luftaren pa ett grenror som i sin tur sitter pa en 
nedstigningslucka pa ledningen. 

6. Tillsyn av luftningsanordningar. 

Tillsyn utfors i en del kommuner nar misstanke om fel finns, nar man kanner till att problem 
kan uppsta eller i samband med lackor eller driftstomingar. Andra kommuner utfor regelbun
den tillsyn eller planerar att utfora regelbunden tillsyn. En del utfdr ingen tillsyn alls. Led
ningsdimension > 400 mm 1 gang vart 5:e ar, en gang vart tredje ar, en gang vart annat ar eller 
en gang per ar pa huvudledningsventiler ar nagra av svaren. I Boras kommun ska man efter 
tva incidenter infora regelbunden tillsyn. 

7. Behov av 1 uftare. 

I Malmo kommun har man undersokt behovet av de befintliga luftama. En inventering av 
luftningsventilema har gjorts dar man ser till behovet av avluftning, bland annat med hansyn 
till betryggande driftsakerhet och traditionella metoder och mojligheter vid arbete pa va-nat. 
Inventeringen visar att manga luftningsventiler kan tas bort eller ersattas med manuella luftare 
altemativt brandpost eller spolpost. Inga andra kommuner har undersokt behovet av luftare pa 
dricksvattennatet. 
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3 Teori 

3.1 Tidigare experiment ocb studier. 

Tidigare utredningar och experiment angaende hydraulisk transport av luftbubblor och luftfickor 
fran ledningshojdpunkt ar Ia. och de fiesta dessutom gamla. De tillgangliga har studerats och 
nagra av dem har sammanstallts nedan. 

Gandenberger i Jonsson L, 1993 upprattade utifran experiment ett diagram som visar vilken 
hastighet som kravs for en viss luftvolym ska forflyttas fran en ledningshojdpunkt ner i en nedat
gaende rorsektion5 

, diagrammet visas i figur 3. V wl = Q I A ar minsta medelhastighet for att 
transportera en luftficka med enhetdiameter 1 fot (D = 1 fot, 1 fot = 0.304 m). Luftvolymen be
skrivs av parametem n i uttrycket luftvolym = nxnxD3 I 4. Omrakning av erforderlig hastighet i 
ror med annan diameter gars med hjalp av uttrycket Vvx = V wl x (Dx)0

'
5

. 
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Veronese och Lara i Jonsson L (1993) observerade att vid hogre hastighet reducerades en isole
rad luftficka till en stabil storlek som var i jamvikt med stromningen, derma definierades som 
"gransbubbla". De observerade ocksa en hastighet som hailer bubblan i jamvikt och definierade 
den som "granshastighet". De foreslog att i ror storre an 1 00 mm i diameter skulle luftfickor 
transporteras vid en hastighet storre eller lika med 0,59 m/s, vilket ar granshastigheten for ror 
med 100 mm i diameter. 

Kalinske och Bliss6 angav, utifran experiment, ett samband mellan flode for borttransport av 
luftficka, ledningsdiameter och ledningslutning. 

Qc 
2 

_ = 0,707 x tana 
gx D::, 

Qc = flode da transport borjar 
D = ledningsdiameter 
a= ledningslutning 

Experimentet utfordes med 100 mm och 150 mm transparent ror. Ledningsprofilen var utformad 
med en hojdpunkt. Det nedatgaende roret avlutade i en oppen tank for att tillata fri luftavgang. 
Nar vatten borjade floda over hojdpunkten och ner i roret fylldes snart den lagre delen av roret. 
Rorelsen i vattenspranget som uppstod medforde att luft blandades in i det strommande vattnet. 
Kalinske och Bliss farm att for lutningar mindre an 2,5 % for en given diameter, kravs hogre 
vattenflode an vad som kravs vid 2,5 % lutning, se figur 4. Det har betyder att ingen fordel f'as 
genom att utnyttja mycket sma lutningar. De farm aven att for att starta en luftbubblas transport i 
en nedatlutande ledning kravs ett vattenflode som innebar att den hydrauliska gradienten blir 
mycket mindre anledningslutningen. 

6 
Kalinske A. A., Bliss P. (1943) 
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Utifnm experiment foreslog Kent i Jonsson L (1993) foljande formel; 

vmin = 1,62 X~ x.Jg X D X sina 

dar V min arden hastighet da luftfickan ar i jamvikt och ~ ar en formfaktor. Utifran experimentre
sultaten foreslog han att ~ blir konstant for luftfickor av storleken Lb I D > 1 ,5, dar Lb ar langden 
pa fickan. 

Kalinske och Robertsson 
7 

kom genon1 experiment fram till ett sam band mellan Froudes tal och 
forhallandet mellan luftflodet och vattenflodet. 

0,0066 X (~ - 1 y.4 

Q1utt luftflode av intrangd luft i vattenspranget 
Qvatten = vattenflode 

L' - ul d .. 
rl- ar .Jg X Yml 

F 1 = Froudes tal 

U 1 uppstroms vattenhastighet 
Yml = uppstroms hydrauliskt medeldjup 
(y =A It) 

7 
Kalinske A. A., Robertsson J. (1943) 
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Figur 5 Rorprojl medfri vattenyta sam overgar ifolld sektion. 

Kalinske och Robertsson studerade luftintrangningen i ett vattenspnmg genom experiment. Mo
dellen bestod av ett neda.tlutande ror. Nar vatten botjade stromma ner i roret fylldes det sa sma
ningom via ett vattensprang. Experiment gjordes for lutningar mellan 0,11 och 17,5 grader. Ett 
visst kritiskt varde pa vattenflodet fanns da den av vattenspranget intrangda luften ej transporte
rades. 

Wisner8 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 variationema mellan vattenhastigheten kan vara skaleffekter. Wisner's forsok visa
de att luftfickan reducerades tills den nadde en stabil storlek. Vid ytterligare hastighetsokning 
sveptes fickan med nedstroms, enligt V eroneses & Laras hypotes om granshastighet och grans
storlek. Wisner fann ocksa att granshastigheten ej blev konstant om rordiametem blev stor som 
Veroneses resultat antydde. Han uppttickte ocksa att vid samma uppstroms Froudes tal transpor
terades en luftficka Iattare i ett stort ror an i ett litet. Detta pekar pa skaleffekt. Wisner papekar 
att i mindre ledningar an 300 mm kan luftfickor som uppkommit i samband med fyllning krava 
sa hoga hastigheter att mekanisk avlagsning med luftventiler ar att foredraga. 

I Tech. Mitteilungen9 redovisas ett diagram, se figur 6, som visar minsta hastighet for transport 
av luftficka vid olika ledningsdimensioner. Diagrammet galler for luftficka med volymen V L < 
nxd3 I 4. Hur diagrammet ar framtaget ar ej kant. 

8 
Wisner P.E., et al. (1975) 

9 
DVGW Regelverk (1986) 
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Figur 6 Minsta hastighet sam kriivs for att avlagsna en luftficka av volymen rc x cf /4. 

Hastigheten for att sma luftbubblor ska stiga, det vill saga separera fran vattnet, kallas stignings
hastighet1 °. Derma beskrivs enligt sambandet; 

w 
X d 2 

18 XV 
dar v = kinematisk viskositet, som for 20-gradigt vatten ar 1,1x10-

6 
m

2
/s 

1 , 1 * 1 0-6 m 2 Is 
d = bubbeldiameter 
g = tyngdacceleration 

Kapaciteten for vatten att losa luft beror pa tryck och temperatur. Nollgradigt vatten kan absor
bera 3.2 % luft vid atmosfartryck, vidare 2 % vid 20 grader och 1,2 o/o vid 100 grader. Lost 
mangd luft i vatten vid 1 atm. se tabell nedan. 

3.2 Gasjamvikt i vatten 

Vattnets mojlighet att losa en viss gas beskrivs enligt Henrys lag. 

Stephenson D (1981) 
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H = konstant [-], harntas fran tabell for luft 
Pi = partialtryck av i i gasfas [ 1 atm] 
xi= molandel av i i vatskefas [mol/mol] 

Lufts loslighet i vatten beroende av temperatur vid 1 atm redo visas i tabell 2 nedan. Exempel pa 
berakning av mangd lost luft i vatten vid 1 atm och 10 °C visas i bilaga 6. 

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

Temperatur [°C] Mangd luft [mg (N2+02)/l H20] 

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 mangd lost luft, N2+02, i vattnet. 

3.3 Berakning av granshastighet 

For de platser pa ledningsnatet dar kontroll utfordes beraknades granshastighet enligt Kalinske 
& Robertsson's formel samt enligt diagram i Tech. Mitteilungen. Dar ledningsprofiler ej har 
hittats har inte granshastigheter beraknats. En jamforelse gjordes sedan med en beraknad vat
tenhastighet i ledningen, se tabell 3 nedan. Exempel pa berakning av granshastighet for Fjall
gatan visas i bilaga 7. 

3.3.1 Datorberakning 

Stromningshastigheten beraknades i datorprogrammet VNET, ett program for dimensionering 
och simulering av vattenledningsnat. Romatet beskrivs med knutpunkter och ledningar dar 
emellan. F orbrukningen kan laggas som tre olika slags uttag i knutpunktema, hushallsfdr
brukning, industriforbrukning och branduttag. Indata for lagzonen var inlagt i programmet se
dan tidigare. Langd, dimension och rahet for ledningar i dimension 300 mm och storre var in
lagda samt hushallsforbrukning och lackage som uttag i knutpunktema. Hogzoner med reser
voar hade lagts som separat uttag for att moj liggora en annan faktor pa denna forbrukningen. 
Hushallsforbrukningen ar beraknad pa befolkningsuppgifter fran Stadsbyggnadskontoret och 
kand arsforbrukning i Goteborg. I den inlagda hushallsforbrukningen ingar aven allman for
brukning. Den specifika hushallsforbrukningen for Goteborgs kommun ar 237 1/pd och den 
allmanna forbrukningen utslagen pa an tal forvarvsarbetande ar 12 7 1/pd. 
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Max timfdrbrukning for ett relativt normalt dygn, dar registrerad utpumpning och reservoar
nivaer fanns, simulerades i datorprogrammet VNET. En faktor bediknades med hansyn till 
Hickage och lades pa den inlagda forbrukningen i VNET. Beraknad hastighet i VNET och be
raknad granshastighet redo visas i tabell 3. En j amforelse av hastighetema visade att i de fiesta 
fall var den beraknade hastigheten mindre an granshastigheten. Detta betyder, enligt teorin om 
granshastighet, att eventuella luftfickor i hojdpunkten ej avlagsnas hydrauliskt under ett dygn 
med relativt normal fdrbrukning. 

Tabell 3 Berdknad hastighet och grdnshastighetfor de studerade platserna pa rorndtet. 

v grans enl. Ka- v grans enl. "tyskt Vberaknad i VNET, 
linske&Bliss diagram" [ m/s] [m/s] 

[m/s] 

1 Slatta damm 0,84 1,40 0,399 

2 Karra-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 T orpagatan - -

7 Ostra Torpavagen - - -

8 Slussbron 1,17 1,30 0,400 

9 Fjallgatan 0,52 0,98 0,104 

1 0 Margretebergsg. - - -

11 Ekedalsgatan OJ5 0,70 0,022 

12 Kongahallavagen 0.08 0,60 0,094 

3.4 Rad och anvisningar 

Enligt VA V :s11 anvisningar ska en luftningsanordning avleda luft vid normala driftfdrhallanden 
och/eller mojliggora luftstromning vid tyllning och tomning av vattenledning. Det vill saga luf
taren ska bade ha mojlighet att avlagsna och slappa in luft vid behov. Vidare ska luftningsan
ordningen placeras i hogpunkt, vid huvudledning i varje hojdpunkt. Luftarens kapacitet bor tilla
ta att ett avstangningsomrade eller en ledningsstracka kan tyllas pa mindre pa en timma och att 
lufthastigheten ar mindre an 20 m/s. Uppf)rlls ej kraven bor ledningen aven fdrses med en 
brandpost. Da avluftning ej kan ske genom servis och vattenhastigheten ar lagre an i tabell 4 bor 
distributionsledning utrustas med en luftningsanordning. 

II YAY P38 (1979) 
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Tabell 4 Rekommenderade hastighetskriterier for att utrusta vattenledning med luftningsanordning. 

Dimension Hastighet [ m/s] Hastighet [m/s] 
[mm] I= 1 %o I= 10 %o 
100 0,2 0,4 

200 0,2 0,5 

300 0,3 0,6 

I= ledningens lutning 

VA V foreskriver i P3912 att luftningsanordningen bor sitta i en vfumeisolerad nedstignings
brunn och att en avsHingningsventil ska finnas mellan luftningsventilen och ledningen. 

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

I VA AMA 66 hanvisas till Gandenbergers forsoksresultat som visar att kvarstaende luftsam
lingar ej uppstar utan luften sveps med vid vattenhastigheter som ar minst cirka 0,3 m/s. 
Tryckledningar kan da laggas sa att de fdljer terrangens naturliga lutning. Vidare foreskrivs en 
avtappning och en avluftningsanordning inom varje avstangningsomrade. 

12 
YAY P39 (1979) 
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4 

4.1 Testmodell 

For att fa en battre uppfattning om problemet med luft i tryckledning samt att fa svar pa fragan 
hur luften beter sig vid olika betingelser i ett vattenfyllt rorsystem valdes att gora ett experi
ment med hjalp av en testmodell. Experimenten skulle utforas i en modell med transparenta 
ror sa att man latt kunde se om luftbubbloma separerade fran vattnet, sveptes med av vatten
flodet eller fastnade i hojdpunkten. Vidare fanns onskemal om att i testmodellen variera lut
ning pa nedatgaende ledning, variera tryck och flode samt under kontroll fora in luft. A vsikten 
var att forsoka arbeta med en realistisk rordimension for att undvika skaleffekter och att ut
forma modellen med minst en hojdpunkt och en lagpunkt pa ledningsprofilen, se figur 7. 

Utifran dessa forutsattningar byggdes en testmodell i forsokshallen pa Lackarebacks vatten
reningsverk. Typskiss av modellen visas i bilaga 9:1 och fotografier pa modellen visas i figur 
8-11 samt i bilaga 9:2, Dimensionen val des till 100 mm. 

11 LUFTARE 12 TRYCKGIVARE 

5 PEH-ROR 12 m 

Figur 7 Typskiss av testmodell. 

10 BEHALLARE 

4 VAVSLANG 

9 PUMP 

6 LUFT 8 STRYPVENTIL 
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Modellen bestod av; 

1. Sex stycken plexiglasror a 2 m med dy = 1 00 mm och di = 94 mm 
2. Armerad genomskinlig plastslang, di = 102 mm 
3. Industrivattenslang, di = 1 02 mm 
4. Vavslang, di = 102 mm 
5. PEH-ror 110x10 PN 10, 2x6 m 
6. Anordning for luftinsug 
7. V attenmatare med analog signalomvandlare for flodesmatning 
8. Strypventil for att andra flo de 
9. Pump, se pumpkarakteristika i bilaga 1 0 
10. Behallare, 500 1 
11. Luftare 
12. Utrustning for matning av tryck och flode 

Utrustning och material ar markerat i figur 7. 

De tre plexiglasroren fogades samman med plastslang och slangklammor. Den genomskinliga 
slangen anvandes i hojdpunkt och lagpunkt dar det var nodvandigt att se om luften fdrflytta
des. For att slangen skulle bli tat anvandes silicon. Mellan behallare och pump respektive 
PEH-ror sattes vavslang. 6vriga ror fogades samman med industrivattenslang. Eftersom pum
pens utloppsdiameter var 80 mm kravdes en overgang till 1 00 mm for strypventilen som pla
cerades efter pumpen. Pa plexiglasroret efter strypventilen monterades en anbormingsbygel 
for lufttillforsel och en anborrningsbygel for tryckgivaren. Luftaren placerades !angst ut pa det 
sista plexiglasroret for att kunna avlagsna luft i hojdpunkten. Mellan det sista plexiglasroret 
och PEH-roret pa golvet monterades industrivattenslang for att lattare andra rorens lage. PEH
roren svetsades samman med elmuff. Behallaren placerades pa en stallning cirka 3,3 5 m ovan
for pumpen for att oka trycket i systemet. Modellen byggdes upp langs bryggan for forsoksan
laggningen sa att plexiglasroren kunde hangas upp i tva taljor vilka hangde i bryggan. 
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Figur 8 Del av testmodell. Plexiglasr6r, luftare, industrivattenslang och PEH-r6r. 

Figur 9 Del av testmodell. Pump, st1ypventil, anordningf6r lzifttillforsel, llyckgivare, vattenmiitare, plexiglasr6r, 
PEH-r6r och vcivslang. 
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Figur IO Del av testmodell. Plexiglasrdr, lziftare, industrivattenslang och PEH-rdr. 

Figur II Del av mdtutrustning. Logger och DIA-omvandlare. 
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Luft togs fran det intema tryckluftssystemet pa reningsverket. En plastslang monterades fran 
tryckluftsystemet till en rotameter och darifran en plastslang till anbormingsbygeln pa test
modellen. I rotametem passerar luften en cylinder med en skala fran 0-200 mm. I cylindem 
finns en stalkula som lyfts upp beroende pa luftflodet. Med hjalp av ett kalibreringsdiagram, 
se bilaga 11, kan normalflodet sedan avlasas. Beroende pa tryck och temperatur omraknas 
normalflode tillluftflode. Berakningsexempel finns i bilaga 11. 

Trycket och ett medelvarde av flodet mattes med tryckgivare respektive vattenmatare, se 
matutrustning i bilaga 12. Tryckgivaren matte trycket i bar som registrerades av loggern, se 
figur 11. Loggem omvandlade matvardet till mvp, 1 bar :;::: 10 mvp. En givare pa vattenmata
ren gav signaler tillloggem som registrerade flodet i intervallet 0-20 1/s. 

Tabell 5 Noggrannhet vid mdtning av jlode och tryck. 

Enhet Klass Matomrade Noggrannhet 

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

Flode 2% 0-20 1/s ± 0,11/s vid 5 1/s 

Loggems upplosning, det vill saga stegavstandet vid plottning av de registrerade vardena, var 
4,8 mm. Till loggem kopplades en barbar dator. I datom installerades ett program som kan 
lagra och redovisa matdata. Datorprogrammet, AC-GL:ver.8, ar starkt knutet tillloggem. Nar 
forsoken utfdrdes kunde flode och tryck med en mycket liten fordrojning avlasas pa da
torskarmen. 

Registrering av matdata for tre av de utforda forsoken visas i figur 12. 

lis 

10 

forsok 1 forsok 2 torsok 3 

0 
11.55.48 

+---,-----.-----r--.----,-----..---.--.----,---~::-::-r----r-~r?F Flode 
+20. 0 +25.1! +39[m] +5.9 +11Ul +15.9 

Figur 12 Mdtresultat fran forsoksserie 1. 
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4.3 Forsoksprogram 

4.3.1 Forsoksserie 1 

Efter att ha studerat tidigare utforda experiment13
'
14

'
15 och resultat16

, Gardenberger i Jonsson 
L. (1993), upprattades ett forsoksprogram for inledande forsok. De parametrar som varierades 
var ledningslutning, tryck och flode samt lyftvolym i systemet. Vattentemperatur och led
ningsdimension var konstant. A vsikten var del vis att jamfora forsoksresultaten med de tidiga
re studerade experimenten av Kalinske och Bliss och Gardenbergers diagram for granshastig
het samt granshastigheten enligt diagrammet i figur 6. Det senaste galler for en luftficka med 
volymen V L ~ nxd3 /4 = 6,52x 104 m3 Is. Forsok utfordes med tre luftvolymer, V L =6,25x 104 

m3/s, 3xVL 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 ledningshojdpunkten. 
Vidare andrades den konstanta luftvolymen till ett kontinuerligt luftflode. Forsoksprograrnmet 
redovisas i tabell 6 nedan. 

Tabel/6 Forsoksprogramfor forsoksserie 1 ochforsoksserie 2. 

Lutning q [1/s] q [lis] q [1/s] 
[%] luftvolym luftvolym luftvolym 5V L 

VL 3VL 
2 3 ggr 3 ggr 3 ggr 

6 3 ggr 3 ggr 3 ggr 

15.6 3 ggr 3 ggr 3 ggr 

Varje forsok med en given lutning respektive luftvolym upprepades tre ganger. I alla forsok 
var det initiella flodet och trycket 0,6 1/s respektive 3,0 mvp da luften trycktes in i systemet. 
Vid dessa forhallanden lade sig luftfickan i forsta hojdpunkten. Darefter okades flodet tills 
luftfickan flyttades darifran. I de fiesta fall fastnade fickan i fogen mellan plexiglasroren i den 
nedatgaende ledningen. !bland innan fogen och i nagot enstaka fall delades luftfickan upp i 
flera luftbubblor vilka stannade innan fogen. Darefter okades flodet tills luften avlagsnades 
via luftaren. Bela forloppet kan ses i matresultat i bilaga 13: 1 samt i figur 12. Efter de tre upp
repade forsaken med given lutning och luftvolym oppnades kranen for lufttillforsel for att fa 
ett givet luftflode in i systemet, QL = 0,00125 Nm3/s. Med samma vattenflode som kravdes for 
att avlagsna luftvolymen 5x V L bildades en luftficka langs hela den nedatgaende plexiglasled
ningen. Nar denna ficka stabiliserades avlagsnades den luft som tillfordes via luftaren. Nar 
kranen for lufttillforseln stangdes avlagsnades all synlig luft i systemet. 

13 
Kalinske A. A., Bliss P. (1943) 

14 
Kalinske A. A., RobertssonJ. (1943) 

15 
Wisner P.E., et al. (1975) 

16 
DVGW Regelverk (1986) 
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Ytterligare observationer vid forsaken var att i flera fall da pumpen stangdes av pos luft ur 
luftaren aven om ingen luft var synlig i systemet. Mojligtvis har sma luftbubblor samlats i 
slangen efter luftaren pa grund av att stromningshastigheten forbi luftaren var for hog. 

4.3.2 Forsoksserie 2 

Efter att ha studerat resultaten fran de inledande forsaken beslutades att gora en ny omgang 
forsok med samma lutningar och luftvolymer som tidigare. A vsikten var att forsoka fa en mer 
noggrann installning av granshastigheten. I den foljande forsoksserien okades flodet fran det 
initiella flodet 0,6 1/s med luftfickan i hojdpunkten till ett lagre flode an tidigare resultat visat 
var nodvandigt for att forflytta luftvolymen. Anledningen var att se om luftfickan med tiden 
blev mindre och till slut forflyttas fran hojdpunkten. I de tidigare forsaken okades flodet tills 
fickan direkt flyttades fran hojdpunkten. 

Till en borjan separerade sma bubblor fran luftfickan vid vattenspranget som bildades da vat
tenflodet okades fran 0,6 1/s. En del av de sma luftbubblorna vaxte samman till en storre 
bubbla. Nar den nya luftbubblan blev tillrackligt stor akte den tillbaka till hojdpunkten och 
slogs samman med den ursprungliga luftfickan. Luftfickan i hojdpunkten blev mindre efter 
hand eftersom en del luftbubblor transporterades vidare i systemet. Sa smaningom nar den 
natt en viss storlek forflyttades den fran hojdpunkten ner i nedatgaende ledning. Forsok med 
samma lutningar och luftvolymer som i forsoksserie 1 upprepades i forsoksserie 2, som be
skrivs i tabell 6. 

4.3.3 Kompletterande forsok. 

Efter forsoksserie tva gjordes nagra kompletterande forsok 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 V L' 

3V L respektive 5V L· Sa1nma forutsattningar som i tidigare forsok skapades, qw = 0,6 1/s och 
trycket 3 mvp. Kranen oppnades sedan 0~5 s, 1,5 s respektive 2,5 s for att trycka in den be
stamda luftvolymen. Precis som i de tidigare forsaken lade sig da luftfickan i forsta hojdpunk
ten. Flodet okades sedan till det kritiska flode som forsokserie tva resulterat i. Nar luftfickan 
sedan borjade flytta pa sig uppmattes tiden for fickan att na fogen i nedatgaende ledning, cirka 
tva meter. Vid detta tillfalle i det sista forsoket oppnades kranen for lufttillforseln sa att ett 
kontinuerligt luftflode in i systemet kunde astadkommas. Vattenflodet qw var da 4,5 lis och 
luftflodet qL var 6,25 m3 /s. Efter 25 minuter okades flodet for att avlagsna den aterstaende 
luften via luftaren. 

4.4 Resultat 

4.4.1 Forsoksserie 1 

En sammanstallning av reslutaten fran de inledande forsaken i forsoksserie 1 redovisas i ta
bellform i bilaga 14: 1. De ar redovisade som bade flo de och hastighet beroende av luftvolym 
och ledningslutning. Flodet varierar mellan 4,4 7 och 5,84 lis 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 okning av 
granshastigheten vid okande ledningslutning men kanske ej sa stor okning som var vantat. 
V ariationema for respektive lutning och luftvolym ar stora och en tydlig okning av granshastig
heten gar inte att se. I vissa fall minskar det kritiska flodet for storre lutning och luftvolym. 

Trycket varierar med flodet. Inga storre avvikelser kan utlasas av matningama som gjordes vid 
forsaken, se bilaga 13: 1. Trycket har darfor ej redovisats med de ovriga resultaten i bilaga 14. 

Kranen for lufttillforseln ar endast oppen 0,5 sekunder for att Ia luftvolymen v L· Eftersom det ar 
sa kort tid och darmed svart att mata kan det vara en orsak till att resultatet for luftvolym V L och 
3V L inte skiljer sig markant. 

4.4.2 Forsoksserie 2 

Matresultaten fran forsoksserie 2 varierar inte lika mycket som forsoksserie 1. Har narmar sig 
resulaten, for varje lutning respektive luftvolym, tydligare ett kritiskt flode. Detta kan ses i bila
ga 14:2 dar resultatet redovisas som bade flode och hastighet. Det kritiska flodet varierar mellen 
4,2 och 5,1 Vs. Omraknat till hastighet blir detta 0,61-0,73 m/s. trycket ar uppmatt till 3,4-3,65 
mvp. Matningsresultat fran tva av forsaken visas i bilaga 13:2. Flode och tryck varierar mycket 
lite under respektive forsok. De framtagna hastighetema analyserades i datorprogrammet 
EXCEL. Vardena lades in som punkter i diagram, hastighet som funktion av ledningslutning. 
Darefter beraknades de linjara trendlinjema for vardena for respektive luftvolym. Detta gjordes 
med hjalp av minsta kvadratmetoden. Trendlinjema for de olika luftvolymema visas i figur 13 
och i bilaga 14:3. Diagrammet visar att hastigheten for transport av luftvolym okar med okad 
ledningslutning. Trendlinjen blir brantare for okande luftvolym. Det vill saga hogre hastighet 
kravs for transport av storre luftvolym vid given lutning. 
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m/s 

0,74 ...-----------------------·---~ 
II 

0,72 

0,70 +-----------------~~~------------1 

0,68 -j-------------~~-----_...------1 

0,66 -j---III\II----------..A~----------:::;---==----------1 

0 '64 -t-------·----::;;,~------~ .......... 11----------------''---____:__ _____ .:.__ _______ i 

0,62 

• 
0,60 ..1.---------------------------l 

0,00 5,00 10,00 

ledningslutning 0/o 

15,00 

+ II A 

-trendlinje VL --trendlinje 3VL -trendlinje 5VL 

Figur I 3 Trendlinjer av mdtresultatfrcmf6rs6ksserie 2. 

4.4.3 Kompletterande forsok. 

20,00 

Resultaten fran de tre forsta forsaken, da tiden mattes for fickans transport, blev 82 s, 60 s re
spektive 60 s for de olika luftvolymema. Stdickan som luftfickan transporterades var tva meter 
hastigheten blir da 0,024 respektive 0,033 m/s. En luftbubbla transporteras 1 km pa 9,2 timmar 
med hastigheten 0,03 m/s. Resultatet av det sista forsoket visas i bilaga 13:3. Flodet okas fran 
0,6 1/s till 4,5 1/s, markerat med A i diagram. Nar luftfickan senare flyttades ner i nedatgaende 
ledning oppnades kranen for lufttillforsel. Detta ar markerat med B. Till en borjan bildades en 
stor luftficka i nedatgaende ledning som fyllde upp nagot mer an halva rorsektionen. Nar fickan 
sedan stabiliserades avlagsnades den luft som tillfordes via luftare eller transporterades vidare i 
sytemet. Tyvarr gick detta ej att se eftersom det ej var transprenta ror efter luftaren. Eftersom 
luftaren pos efter att pumpen stangts av kan man misstanka att luft samlades efter luftaren i 
nedatgaende slang eller foljande PEH-ror. Mojligtvis kan det bero pa luftarens kapacitet. 

Nar kranen for luften oppnades steg trycket markant fran 3,4 till 5 mvp och nar kranen sedan 
stangdes, punkt C i diagram, sjonk trycket sakta till 2,6 mvp, vilket ar nagot over det tryck som 
var innan kranen oppnades, se punkt D i diagram. Efter 25 minuter fanns fortfarande en luft
bubbla kvar som ej avlagsnats med det kritiska flodet. Nar denna botjade flytta sig uppat mot 
hojdpunkten okades flodet tills den avHigsnades via luftaren. 
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Nar forsoken utfordes uppmattes ett medelflode vilket sedan raknades om till medelhastighet. 
Hansyn har ej tagits till att hastigheten varierar i roret. Hastighetsfordelningen beror av vilket 
stromningstillstand som ar aktuellt i roret. I de utforda forsoken var stromningen turbulent. 

Om forsoksresultaten ska overforas till verkligt romat kravs ytterligare fordjupning och for
sok. De ovan beskrivna forsoken med en viss luftvolym har vid givna forhallanden resulterat i 
ett kritiskt flode/granshastighet for lufttransport. Andras fdrutsattningama och kraftema som 
paverkar luftbubblan kan ej granshastigheten for transport direkt overforas utan fortsatta stu
dier. 

4.5 Jamforelse med tidigare experiment och studier 

En jamforelse har gjorts med de tidigare studerade teoriema om granshastighet for hydraulisk 
transport av luftfickor i vattenledningar. De jamfdrda hastighetema ar granshastigheten enligt 

Kalinske och Bliss17 formel Q/ _ = 0,707 x tana och granshastigheten ur diagram i figur 6. 
gx D) 

Des sa redo visas i tabell i bilaga 15. Kalinske och Bliss granshastighet beror av ledningsdimen
sion och lutning. I jamfdrelse med fdrsoksresultaten ar dessa hastigheter mycket lagre. Det tyska 
diagrammet for granshastighet kan jamfdras med resultaten fran fdrsok med luftvolym V L' se di
agram i bilaga 15. A ven i detta fall ar de beraknade hastighetema lagre an de resultat som forso
ken har gett. Dessutom ar resultaten fran fdrsoken ej sa beroende av lutningen som diagram i fi
gur 6 visar. I figur 12 visas fdrsoksresultat i jamfdrelse med hastighet enligt diagram i figur 6. 

17 Kalinske A. A., Bliss P. (1943) 
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5 Slutsatser 

Kontrollema pa ledningsnatet visade att det ej samlats luft i nagon av de aktuella ledningshojd
punktema. Mojligtvis var de automatiska luftarna stangda for kort tid for att en markbar mangd 
luft skulle ha samlats eller sa har luftbubbloma transporterats vidare hydrauliskt. Kanske hade 
resultatet varit annorlunda om faltstudiema hade utforts i samband med aterfyllning av tomd 
ledning, till exempel efter reparationsarbete eller nylaggning. En del av de stangda luftningsan
ordningarna ar gamla och utformade utan gren- eller t-ror for kontroll, darfor har ej funktions
kontroll utforts pa luftarna. For att gora detta kan man stanga ledningen och avsiktligt fora in luft 
som ska avlagsnas 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 fiera orsaker till att ingen luft patraffades vid faltstudiema. 

• Det fanns ingen luft i dricksvattennatet under den tid luftarna var stangda. 
• Det fanns luft men luftaren var stangd for kort tid for att det skulle ha samlats en markbar 

mangd. 
• Det fanns luft som transporterades vidare hydrauliskt. 
• Det fanns luft men luftaren fungerade ej vid kontrollen. A ven manuella luftare och brandpos

ter undersoktes men ingen luft patraffades dar heller. 
• Faltstudiema utfordes inte pa ratt platser pa romatet. 

Den beraknade hastigheten i ledningama vid ett relativt normalt dygn jamfordes med granshas
tigheten enligt Kalinske och Bliss och figur 6. I de fiesta fall arden beraknade hastigheten lagre 
an bada granshastighetema. Detta tyder pa att den beraknade hastigheten i ledningama ej ar till
racklig for hydraulisk transport av eventuella luftfickor. Slutsatsen ar att det troligtvis ej funnits 
luft vid kontrollema. 

Svar pa enkaten har gett en uppfattning om att problem med luft i romat vid normala driftforhal
landen inte ar vanligt. Nar problem uppstar ar det oftast i samband med reparationer da ledning
en varit tom. Vad galler strategi vid projektering av vattenledningar stravar man i en del kom
muner efter att minimera antalet luftare. Flera anser att luftning sker via servisledningar och 
brandposter. Det ar vanligt att automatiska luftare satts pa huvudledningar och pa mindre di
mensioner satts manuella luftare eller brandposter. Ibland gors inget alls pa mindre dimensioner. 
A v de tillfragade kommunema var det ingen som hade speciella krav pa lutning eller strom
ningshastighet. Automatisk luftare satts i allmanhet pa storre dimensioner i hojdpunkt. Dimen
sionskraven varierar. 

Antalluftare med hansyn tillledningslangd varierar. Nagra kommuner har betydligt fier luftare 
an ovriga. Goteborgs kommun ar en av dem. Vad galler utformning av luftningsanordning fore
kommer bada typema, se bilaga 1 och 2. Med hansyn till sakerhet arden med brunn vid sidan 
om battre da huvudledning ej behover stangas av vid nedstigning i brunn. Enkatsvaren tyder pa 
att det ar vanligt med regelbunden tillsyn eller att det ska inforas. Detta ar viktigt med hansyn till 
driftsakerhet och sakerhet vid arbete med anordningarna. 

Forsoksresultaten har visat att granshastigheten ar beroende av dels luftvolym och dels ledning
slutning. Trendlinjema i figur 12 blir brantare nar luftvolymen okar. I jamforelse med de tidigare 
beraknade granshastighetema ar forsoksresultaten i de fiesta fall hogre. Vid storre lutning blir 
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overensstfunmelsen battre. Granshastigheten enligt figur 6 ar mer lutningsberoende an fdrsoksre
sultaten. I ett av de kompletterande fdrsoken tillfdrdes en storre volym luft vid det kritiska flo
det. Allluft avlagsnades ej. A ven i detta fall var lufttransporten beroende av volymen. 

For att overfora fdrsoksresultaten till verkligt romat med andra fdrhtHlanden kravs ytterligare 
fordjupning och fdrsok. 
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6 Forslag till atgarder och fortsatta studier 

De automatiska luftarna och aven de ra manuella luftare som finns pa romatet bor ses over. 
F orutom undersokning av luftarnas konditon bor de dokumenteras i sam band med oversynen. 
Dels for att veta hur manga det finns och var de ar placerade och dels for att fa en uppfattning 
om luftarnas kondition och vilka atgarder som behover vidtagas. 

Vad galler luftare pa mindre dimensioner, distributionsledningar, sa foreslas att dessa tas bart. 
A ven de pa storre ledningar dar serviser och brandposter ar tatt placerade. De automatiska luf
tarna pa huvudledningar behalls. 

Tillsyn av luftama bor inforas. Till exempel en gang per ar eller i samband med oversyn av hu
vudledning. Om inte luftningsanordningarna ar utformade med gren- eller t-ror for kontroll bor 
det sattas dit. 

Vid projektering av nya vattenledningar foreslas att fortsatta strava efter att minimera antalet 
luftare. I forsta hand bor branposter installeras istallet for automatiska luftare. Avluftare bor sat
tas i val utvecklade hojdpunkter pa huvudledningar. En bedornning fran fall till fall maste goras 
for att avgora vilken utforrnning som ar lampligast, automatiska luftare eller manuella luftare. 
Brandposter satts pa mindre dimensioner dar servisledningar ansluts tatt. A vluftningen anses da 
ske via servisema. Om berakningar skall goras for att ta hansyn till strornningshastighet foreslas 
att diagrammet i figur 6 anvands, se kapitel 3. 

Forslag pa fortsatta studier ar ytterligare kontroller pa romatet. Eventuellt i samband med repa
rationsarbete eller vid nylaggning. Vi dare kan lampliga VNET -berakningar jamforas med for
soksresultat och tidigare experiment och studier for att jamfora strornningshastighet i ledningar. 
F orslagsvis kan en del av ledningsnatet laggas i datorprogrammet EP A.NET, ett program for be
rakning och simulering av vattenledningsnat som finns tillgangligt pa Internet. Forbrukningen 
under dygnet kan simuleras och stromningshastighetens variation i ledningama sedan studeras. 

Vidare foreslas att gora ytterligare forsok med testmodellen, till exempel utfora forsok med hog
re tryck eller storre rordimension med i ovrigt samma forutsattningar och sedan studera resultat 
och teori for att overfora till verkligt romat. 
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A vluftningsventil Belos Hawle. 
Typritning pa luftningsanordning ur GV A B85. 
Ritning pa luftningsanordning. 
Foljebrev 
Enldit 
Berakning av lost mangd luft beroende av temperatur och tryck. 
Exempel pa berakning av granshastighet. 
Profil V 400 Fjallgatan. 
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Bedikning av erforderlig kapacitet for luftningsanordning enligt VA V. 
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Berakning av luftflodet vid forsok med testmodell. 
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Matresultat fran fdrsoksserie 1. 
Matresultat fran forsoksserie 2. 
Matresultat fran kompletterande forsok. 
Resultat fran forsoksserie 1. 
Resultat fran fdrsoksserie 2. 
Trendlinjer 
Jamforelse med tidigare experiment och studier. 





Nr DN Utf&raode 

9876 1" standard 

9876 2" standard 

9874 2" med fliinsar 

ON 50 (GGG 400) 

Den invandiga gangan ar f6rstarkt med en ring 

i rostfritt stAI. 

Installation: Ventilen placeras vertikalt vid ledningens 
h6gsta punkt, f6retradesvis med en avstangingsventil 

mellan avluftningsventilen och r6ranslutning. 

Nr 9876 
ON 1" 

Medium -At"betstryck 

kallt vatten PN 0,1 PN 6 • 
PN 0,8 • 

kallt vatten PN 0,1 

PN 1 

kallt vatten PN 0,1 

PN 1 

Skyddskapa i polyeten mot UV -straining 

ON 1" 
for mindre luftmangder 

Max avluftningskapacitet: 
0,13 m8 /min 

Provtryck: 
Ventilhus 24 bar 

Arbetstryck: 
0,1 - 6 bar 
0,8- 16 bar 

A nge ar etstrvc VI esta nmg. k ·db ··u · b 

Arbets- Storlek 
ON PN tryck oppning 

, .. 6 0,1-6 1,77 mm 2 

, .. 16 0,8-16 1,77 mm 2 

Material: 

Ventilhus: Acetal 

A vluftni ngsoppni ng 
och lllsskruv: CuAI1 0 

Flottor: Acetal 

Tatning: EPDM 

Skyddskapa: Polyeten 

Vikt 
00 001 H kg 

109 122 172 0,9 

109 122 172 0,9 





1 

1!1:=11/::::/ll=::tt/:=/1/ 

RORINREDNING: LUFTN.VENTIL RSK 428 74 39. VINKEL RSK 198 2115. 
AVST. VENTIL RSK 430 04 71, T-ROR RSK 198 4319, 6-KANTNIPPEL RSK 198 5'316. 
BRUNN: GUMMI RINGSFOGAD. BOTTENPLATTA AV BETONG 1600 ~e 1600. 
ISOLERING: VENTILEN FORSES MED HUV AV ICKE VATIENABSORBERANDE 
MATERIAL, TVP STYROFOAM 100 mm. HUVEN LIMMAS SAMMAN OCH 
FORSES MED HANDTAG - AV SAMMA MATERIAL- UPPTILL. 
HUVENS INVANDIGA MATT: FOR 25mm VENTIL 150 1e 150mm. 

-11- 38-50mm -11- 200 x 250mm 
HUVENS HOJD AVPASSAS SA ATT ETT AVSTAND PA 100mm MELLAN 
VENTI L OCH HUVTAK ERHALLES. 

LUFTNINGSANORDNING 

1 GOteborgs va-verk 1985:Byggnadsbeskrivning fOr va-ledningsarbeten OVA B85. 
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Carina Kristensson 
Examensarbetare 
tel. 031-627097 

Namn 
Gatukontoret 
Va-avdelningen 
Postadress 

Angaende luftare pa vattenledningar. 

4 oktober 1996 

Jag Hiser vag- och vattenbyggnadslinjen pft 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 luftama undersoks samt vilka kriterier som ska 
vara uppfyllda for att satta luftare pa vattenledning. Examensarbetet omfattar aven ett 
experiment med luft- och vattenstromning i en testmodell. 

For att fa battre underlag ar jag tacksam om Ni sk:ulle vilja ta Er tid och svara pa en enkat 
Enkaten behandlar problem med luft samt luftare pa vattenledningar. Mina handledare, Olle 
Ljunggren pa Goteborgs vatten- och avloppsverk och Gilbert Svensson pa Chalmers, har 
rekommenderat att skicka enkaten tillEr. Eftersom jag ar angelagen om att fa svar kontaktar 
jag Er per telefon vecka 44 angaende detta. Det gar naturligtvis lika bra att svara med brev 
eller fax. 

Med vanlig halsning 

Carina Kristensson 

Bifogar enkat 

Institutionen for VattenfOrsorjnings- och Avloppsteknik 
CHALMERS TEKNJSKA HbGSKOLA 

412. 96 Goteborg 

Telefon 031-772 10 00 (vx) 
031-772 2.1 21 (exp) 

Fax 031-7722128 





Enk:i:it 

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

Nej 

J a vi bar haft problem med 

2. Vad ar er policy vad galler luftare altemativt brandpost vid nyprojektering av 
vattenledningar? 

BILAGAS:l 

3. Om ni satter luftare pa dricksvattenledningar vilka kriterier ska da vara uppfyllda for att 
satta luftare? Exempelvis krav pa dimension, vattenhastighet och ledningslutning. 

4. Hur manga luftare har ni uppskattningsvis pa ledningsnatet? 

5. Var placeras och hur utformas luftningsanordningama? Rita gama en skiss. 

Luftaren sitter direkt pa ledningen D 

Luftaren sitter i en brunn vid sidan om ledningen D 

Annan utfomming 





6. Utfors tillsyn av luftama? 

Nej 

Ja 

Om ni svarat ja. I vilken omfattning utfors tillsynen? 

7. Har ni i er kommun undersokt behovet av de befintliga luftarna pft ledningsnatet? 

Nej D 

Ja D 

Om ni svarat ja. I vilken omfattning och hur? 

Tack for visat intresse! 





Vattnets m.Ojlighet att losa en viss gas beskrivs enligt Henry" s lag. 

Hxxa dar = konstant, hlimtas frAn tabell for luft 
partialtryck av i i gasfas 

Xi= molandel av i i vatskefas 

Henry"s lag T = 10 °C 
Pi= 1 atm 
Tabell for luft => H = 5.49xHf 

P· 1 5 x - -' ---- = 1.82x 10- molluft/mol vatten 
i- H- 5.49x 

Molvik:t: 

Luft 
21 % syre Oz + 79% kvave N2 0.21x2x16+0.79x2x14 = 28.84 g/mol 

Vatten 
H20 16+2X1 = 18 g/mol 

ML 

28.84 = 1.82 X 10-5 => M L = 1.82 X 10-5 X 28·84 = 2.92 X 10-5 g luft/g vatten 
Mw Mw 18 
18 

11 vatten = 1 kg 

ML = 2.92x10-5x1000 = 29.2 mg luft/1 vatten 

BILAGA6 





Fjilllgatan 

Pd matarledningen, V 400 SON, mellan Fjallgatans och Kabelgatans tryckstegringsstation finns 
en manuellluftningsanordning, se bilaga 7:3. Inga servisledningar ar anslutna till 
vattenledningen frdn Bangatan upp till Fjallgatans pumpstation. Den manuella luftaren sitter pd 
ledningens hojdpunkt pd nivdn + 56.7 m, se profil i bilaga 7:2. Fjallgatan var en av de utvalda 
platsema for kontroll pd natet. Ingen luft upptacktes dd ventilen oppnades. 

Max timforbrukning for ett relativt normalt dygn simulerades i datorprogrammet 
A vsikten var att jfunfora den beraknade hastigheten i VNEToch granshastigheten. 
Datorberakningen visade att flodet i ledningen var 13.1 Vs och hastigheten 0.104 m/s. 

Granshastighet for borttransport av luftficka i hojdpunkten beraknas enligt foljande formel 
samt avHises i diagram, se teorikapitel i rapport. 

Qc
2 

= 0.707 X tan a 1 

gxD5 

Qc = .J 0.707 X tan 3.8 X 9.81 X 0.4 5 = 0.069 m3 /s => v griins = 0.55 m/s 

"tyskt diagram"2 6.7% lutning, d = 0.4 m => Vgriins = 0.98 m/s 

Den beraknade hastigheten i ledningen vid max timforbrukning ar mindre an v griins enligt 
K.alinske & Bliss samt vgrans ur "tyskt diagram". 

1 Kalinske & Bliss, 1943 
2 Tech. Mitteilungen Merkblatt, 1986 
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BILAGA 7:3 

Fjillgatan, 





Lrigsta 
luftningsanordning 

Stangd ventil ··~------------,,-GJ--7' 

To~ingspunkt 

Fig 3.5.:4 

a) Fyllning av ledning 

Hogsta 
I uffningsanordning 
t s .. d . tang vent1l 

Vid fyllning av ledningsstrackan under liigsta luftningsanordnings 
niva deltar bada luftningsanordningarna. 

I. Bestiirn maxirnalt tillaten tid Tr for fyllning. Tr bor inte over
stiga I tirnrne 

2. Beriikna erforderlig fyllningskapacitet (rnedelvarde) 

q 1.- = Qr. + Qu och kontrollera att denna fyllningskapacitet 
TF 

verkligen finns- berakna annars TF ur tillganglig kapacitet 

3. Berlikna erforderlig kapacitet 
Qr.+Qu 

Qn = for hogsta luftningsanordning 
TF 

4. Berakna medellutningarna for ledningsstrlickorna under nivan 
fOr liigsta luftningsanordning - Ir. for strlickan tornningspunkt 
- lagsta luftningsanordning och Iu for strackan mellan torn
ningspunkt och mot hogsta luftningsanordning. (En teoretiskt 
riktigare beriikning ar modosarn.) 

5. Beriikna erforderlig kapacitet 
Qu · In 

Qr. = fOr liigsta luftningsanordning 
Ir. + Iu 

1 VAV P38, 1979 

1 





b) Tomning av ledning 

Vid tomning av ledningsstdickor over lagsta luftningsanordnings 
niva deltar endast hogsta luftningsanordningen. 

1. Berakna erforderlig kapacitet for hogsta luftningsanordning 

Qn f.L • A V2g · Hn 

dar /L utstromningskoefficient, (:::::: 0.6) 
A tOmningsledningens area, (m2) 
g tyngdkraftens acceleration, (9.81 m/s2) 

Hn = hojdskillnad mellan tomningspunkt och lednings hjassa 
vid hogsta luftningsanordning, (m) 

2. Berakna erforderlig total luftinstromning vid vattenniva mot
svarande liigsta luftningsanordnings niva HL 

Qm. = /L • A V 2g · Hr. 

3. Berakna medellutningarna for ledningsstrackorna under nivan 
for liigsta luftningsanordning - IL for strackan tomnings
punkt - lagsta luftningsanordning och In for strackan mellan 
tomningspunkt och mot hogsta luftningsanordning. (En teore
tiskt riktigare berakning ar modosam.) 

QnL ·In 
4. Berakna erforderlig kapacitet q~. = for liigsta luft-

ningsanordning. IL + In 

BlLAGA8:2 





12 TRYCKGIVARE 

1 PLEXIGLASRQR 

5 PEH-RQR 12 m 

10 BEHALLARE 

4 VAVSLANG 

9 PUMP 

6 LUFT 8 STRYPVENTIL 

m 

1 

~ ..... 









kPa 
160 

140 

120 

80 

60 

Pump
typ 

De vlaade kurvorna ir exempel, vara betecknlng anger hjuldlametern. 
F6r att uppm\ bestillda data svarvas alltld varje pumphjul lndlvlduellt. 

Aktuellt pumphjul 

RSK 
nr 

Max. 
temp. oc 

Tryck- Ansi. 
klasa DN1,2 
PN 

Miltt 
(mm) 
L9 

Trefasmotor 380V 220V Vlkt (kg) 

kW r/mln A A Aggr. 

Enkelpump VM Parpump VMP 

Pumpflinsar 

SMS 342 

FotVM 

15 

Fot VMP 





Luftflodet beror av tryck och temperatur. 

293 101.3+P x x---
273+T 101.3 

QN = normalflode, Nm3/h 
T = lufttemperatur, °C 
P = tryck, kPa 

BILAGA 11:1 

N ormalflodet lases av i rotametems kalibreringsdiagram, se bilaga 11:2. Kurva tvil pit hogra 
sidan. 

Exempel: StMkulan lyfts upp till 30 mm vid tryket 2 kp/cm2
• 

Kalibreringsk:urva 2 visar QN = 1.5 Nm3 /h vid 30 mm. 

1 kp/cm2 = 101.3 kPa 
T =20°C 
P = 2x101.3 kPa 

Q =1.5 X 293 X 101.3+2 X101.3 = 1.5 X 1 X 3 = 4.5 m3/h 
luft 273 + 20 101.3 





BILAGA 11:2 
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2 % lutning 
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auu a.vueym 3Vl ""''l 
F2:Tryck ~ 

t;l'.l 

= -~ 
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t;l'.l 
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3 1.5 

2 1 

1 0.5 

0 " ,/',-::1' Flode 0 
,' 

11.55.48 +5.111 +1111.0 / +15.0 +20.0 / +25.0 +311l[m] = -t"" 
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LUFT 06 VA verket dts/dtl:ls/5s 





Fl:Flooe 6% lutning 

F2:Tryck luftvolym 3Vl 

1/s 1 19 

9 .J a 

B .J 1ft 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

In i systemet 
-------~ ~ 

0 
09.45.111111 +5.0 +1111.0 +15.0 

LUFT 09 

+2111.111 

Start : 961113 

dts/dt1:1s/5s 

+25.0 

F2 

I 

Fl 

+30[m] 

VA verket 

1~ 
J 4.5 

J 4 

3.5 
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2.5 
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1.5 

1 

0.5 
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= -~ 
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I Fi:FlOOe I 
F2:Tryck 

1/s mvp 

10 5 

9 4.5 

8 4 

7 I 3.5 

~ 
F2 

6 

~ 
3 

5 2.5 

4 2 

3 1.5 

Fl Flode 
2 1 

1 0.5 

0 0 

~ 11.28.56 +6.7 +13.3 +20.0 +26.7 +33.3 +40[m] 

> 
c:':l 
> 
"""' tH 

Start : 961120 I ~ 
LUFT 12 V'A verket dts/dtl:ls/5s 





BILAGA 14:1 

Resultat fran iorsoksserie 1 

LR..nning [0/o] q 1 [lis] qt (1/s] qt [1/s] 
luftvolym V L luftvolym 3V L luftvolym 5V L 

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 -

q1 = flode da luftfickan flyttades fran hogpunkt 

Hastighet 

Lutning [%] v1 [m/s] v1 [m/s] v1 [m/s] 
luftvolym VL luftvolym 3V L luftvolym 5V L 

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 1 = hastighet da luftfickan flyttades fran hogpunkten 





BILAGA 14:2 

fran iorsoksserie 2 

Lutning 0/o q [lis] q [lis] q [lis] 
luftvolym VL luftvolym 3V L luftvolym 5V L 

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 o/o v [m/s] v [m/s] v [m/s] 
luftvolym V L luftvolym 3V L luftvolym SV L 

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 
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Bediknade hastigheter 

2 0.15 0.3 

6 0.25 0.49 

15 6 0.41 0.66 

Egna forsoksresultat jamf5rt med granshastighet ur figur 6. 

-

mls 
0,80 
0,70 
0,60 
0,50 
0,40 

0,30 

0,20 
0,10 

0,00 

1 Kalinske & Bliss 
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5,00 

V=l l.003x + 0.62E _..... 
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10,00 

ledningslutning % 

15,00 

BILAGA 1S 
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20,00 




