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FORORD

Denne rapporten er ot utdrag av rapport nr, 4/94 "Trykkreduksjon og trykkekning, hindbok
og veileder" utarbeidet av konsulentfirmaet Asplan Viak Ser AS pd oppdrag fra
Diriftsassistansen | Mere og Romsdal. Det er betydelig interesse for trykkekning og
trykkreduksjon i fagmitjeet, vi syntes derfor det er viktig at materialet gi@res kjent og
distribueres ogsa utenfor Mere og Romsdal. | var omredigering har vi valgt A utelate
kapitlene 3 Trykkekning - prinsipplesninger, 9 Pumper og 10 Pumpesystemer. Trykkekning
er et omfattende omrade, vi ensker derfor & gi ut en egen rapport om dette senere. Vi ghor
leseren oppmerksom pd dette forholdet, foravrig et rapporiens innhold vendret.

Drifisassistansen har giennom sitt arbeid med vannforsyningen { Mare og Romsdal avdeldket
et stort behov for informasjon om metoder for trykkreduksion pa vanifedningsnettet. En
relce vannverk har i dag store lekkasjer og drifisproblemer pd nettet pi grunn av for hayt
trykk, whensiktsmessig trykksoneoppdeling, feil type og stetrelse pd ventiler/pumper, darlige
rutiner for kontroll og vedtikehold av ventiler m.v.

Som sekretariat for Driftsassistansen har derfor Mere og Romsdal frikeskommune engasjert
Asplan Viak Sor AS til 4 utarbeide denne hindboken. Mdalet er at héndboken skal bidra til &
gi kommunene/vannverkene okt kompetanse pé metoder og RISYT for trykkreduksion. Dette
forventes & spare vannverkene for betydelige belap bdde pd investerings- og driftssiden siik
at abonnentene far en bedre og rimeligere vannforsyning.

Malgruppen for hdndboken er ingenigrpersonell I kommunenes tekniske etater og
drifisoperatorer pd vannverkene.

Héndboken forventes ogsd 4 ha betydelig interesse i fagmiljoet utenfor fvlket. Sd langt vi
kjenner til, er dette farste gang kjent kunnskap om dimensfonering og virkemdte for alle
akruelle ventiltyper for tryidreduksjon er samiet mellom to permer - pd novsk.

Falgende personer i Asplan Viak Ser AS har deltatt i wiarbefdelsen av hdndboken:

- Kiire Kalleberg

- Cunnar Mosevoil

- Jacob Jfacobsen

Per Helge Tomren

Norske leverandorer av trykkreduksjonsventiter har hatt handboken tif giennomsyn.

Vi takker Drifisassistansen i Mare op Romsdal og Asplan Viak Ser AS for at NORVAR
kan gi ut materialet knyttet bl rykkreduksjon som NORVAR-rapport.

Hamar 19. juni 1995

Asle Aasen
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1. BAKGRUNN - GENERELT

1.1 Genereit

Gjennom arbeidet med vannforsyningen i Mpre og Romsdai er det pdvist at en rekke vannverk
har altfor stort rykk pi ledningsnettet. Dette gir store lekkasjer, store belastinger pa
ledningsnettet og nlemper hos forbrukerna,

Reduksjonsventler er i mange tilfeller bygget inn pi ledninpsnettet uten sikkerhetsventiler og
slamsamiers. Det er generelt for dirlige rutiner for kontroil og vediikehold av ventilens. Detie
medfprer at ledningsnettet ntsetes for hoye brykk ved driftsfeil pd ventilene, og i noen ulfeller
kan dette fgre til ledningsbrudd.

Dessuten viser det seg at det i mange tilfeller velges feil vendltype og feil stprrelse pd ventilene.
Dete medfprer slitasje og skader pA ventilene, slik at de mi skiftes ut relativt ofte.

I uthyggingsplanene f@s det ofte ikke tilsoekieliz hensyn 6l behovet for en h?nsil-:-tsmessig
rykksoneoppdeling. Dette gjgr at anleggene blir ungdig dyre p grunn av feilaktige
ledningstraseer og dirlig nmytelse av hpydebasseng muv.

Nir det gjelder anlegg for rykkekning (pumpestasjoner) er det avdekket en rekke
pumpestasjoner med dirlip driftsekonomi og driftsproblemer. T mange ulfeller er
driftsekonomien s4 darlig at en ay pumpestasjon kan tjenes inn pd 1-2 dr.

Behovet for en hindbok som dette ble avdekket gjenmom prosjekiet "Pkonomisk betydning av
vannlekkasier i Mare og Romsdal" i 1987-1988. I det videre arbeid med Driftsassistansen pd
vannforsyningen i fylket, der 28 kommuner deitar, vil det bli satset pd & gjennomfitre tiltak som
er ngdvendig for 4 fjeme problemene med trykkreduksjon og trykkpkning.

1.2  Mal med handboken
Hindboken er ment & vare en praktisk veileder i trykkreduksjon og wykkekming i planlegging

og drift av slike anlegg og beve kompetansen pi dette omrddet. Malgruppen er ingenigrer pd
tekmisk etat i smf og mellomstors kommuner samt driftsoperatrer pd vannverk.

1.2 Definisjon av trykkbegrapet

1.3.1 Enheter
De vankigste brukte enhetetie i praktisk V¥ A-teknikk er:

Meter vannsayle (mVY3)
Kilopond pr. cm? (kpfem?®)
Bar

I vaniig tale sier en ofte kilogram pr. cm? i stedenfor kilopond pr. cm?, eller bare kilo. Ofte sier
en ogsd bare meter istedenfor meter vannsgyle.
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Andre enheter en kan komme bortl er:

Newton pr. m#* N/m
Pascal {Pa}
Kilopascal (kPa)
Megapascal {MPa)

Atmosfare (fysisk) (atm)
mm kvikksgivhpyde (mmHg)

Nér det gjelder onwegning mellom enhetene har en:

I kpfom? = 10mVY5

i Pa=1N/m? = 0,102 kp/m? = 0,102 - 104 kp/em?

i kPa = 10°Pa = 0,0102 kp/em? = 0,102 mV$S

I MPa = 106Pa = 10,2 kp/em? = 102 mVS

1 bar = 10°N/m2 = 100 kPa = 10,2 mV§

1 atm = 760 mm Hg = 1,013 bar = 1,033 kp/em? = 10,33 mV§

Trykk kan ogsd oppgis i teknisk atmosfeere (ar) der 1 at = 1 kp/em?

1 hindboken vil en kun benyte enhetene mV3S, kp/cm? og bar.

1.3.2 Absalutt og refativt trykk

Trykket i en vannledning kan enten oppgis som absolutt eller relativt trykk, avhengig av om en
tar med atmosfzretrykket eller ikke. Normait benytter en relativt trykk nér en snakker om
vanntrykk, og en mener da wykket i forhold til atmosfzremykket. Ved absolott trykk forstds
trykkeat | forhold il absolutt vaiuem. En har da:

Absolutt trykk = relativt trykk + atmosfEremykket
Er det relatve trykket i en ledning lavere enn atmosfzretrykket, sier vi at vi har underrykk.

Den minste verdien det absolutte trykket kan ha er 0. Om atmosferetrykket settes til 10,33
mVS (1 atrm), kan en da ha et maksimalt relativt inderorykk pd -10,33 mVS.

Nir ingenting annet er nevnt, menes relativt rykk ndr en bare bruker betegnelsen trykk i
hindboken.



1.4 Hva er dagens problamer med trykkreduksjon/trykkekning

1.4.1 5mA - store kommuner

Det er mange smé og store vannverk i Norge. For store vannverk der hpydeforskiellene i
forsyningsomradet er store, er trykkreduksjon/trykkpkning en dagligdags arbeidsoppgave, Og
vannverket vil ofte hindtere denne oppgaven pa en dlfredsstillende mae.

For mange smA og mellomstore kommuner er antail aniegg med rykkreduksjon/pamping
mindre. Feigelig vil ke kompensasjonen bii like godt utviklet som i store kommunet 02
mulighetene for 4 gipre feiloinn vil vare sterre.

I prakuisk arbeid med mange vannverk over en dmekke, har vi nedenfor satt opp de forhold som
er vanlige problemer. Disse vil bli behandlet i de videre kapitlens.

1.4.2 Faor hayl trykk

Topografien i Norge, og szrlig pd Vestlandet med store heydeforskieller § forsyningsomridet,
fremtvinger behovet for 4 dele opp netwt i uiike wykisoner. Pnsket om 4 ha ferest mulig
wykksoner medfgrer at spranget i rykk mellom oykksonene kan bli svert store.

Mens trykket i andre europeiske land vanligvis ligger f1a 30-60 mVS, er orykket i Norge
vanligvis fra 60-100 mVS. Dette skyides dels forskjeller i topograft, dels at vi i Norge har et
stort utgangstrykk til radighet ved heytliggende overflatevanniilder same at "ekstra” wykk ofte
ikke koster penger.

For hayt trylk gir felgende vlemper og problemer.

» Belastningen pa ledningsnenzt blir stote (hpyoryklklasse)

» Abonnentene mi installere reduksjonsventiler

» Heyt oykk ferer lettere ol lekkasjer

+ Lekkasjemengdene blir store

1.4.3 Trykksonar - kapasitet av nettet

Inndelingen av nettet i trykisoner kan medfpre avsiengninger av en rekke lpdninger som
krysser trykksonegrensene. Dette skier for 4 unnga 4 installere mange reduksjonsventiler med
tithgrende store kostnader. Fglgen av dette ¢r at ledningsnettets mansportkapasitet blir
redusert.

Likeiedes vil installering av f.eks. trykkreduksjonsventiler i et nett kunne medvirke ul d
forsterke de flaskehaisene som finnes fra for. Reduksjonsventiler med levering etier nedsirams
trykk innebarer en tvangskjgring av vannet i netiet.

For 4 unngi at rykksonene skal medfere kapasitetsreduksjon av netet, e der vikug 4 analysere
nettet med en EDB-basert nettmodell {VANNETT). '
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Pumpestasjoner kan ogsé vere irsak tit kapasitetsproblemer i et nett. Dette skjer ofte der
pumpené ¢r store og det leveres vann pertodevis mot et basseng. Jevn drift pd pumpene er
oftest losningen pa dette.

1.4.4 Feil type reduksjonsventiler
De vanligste problemene er ofte knyttet 6l feil valg av uistyr. Det vanligste &1;

= For store ventiler i forhold 4l vannfaringen

«  Stpy og skader (kavitasjon) som falge av for store trykleredukesjoner i forheld dl nedstrams
trykk

« Sgmingen av ventiler er for dirlig giennomtenkr, Vanligvis installeres ungdvendig avansert
OtstyT

« Manglene opplege for & hindtere svikt i en reduksjonsvennl

1.4.5 Veadlikehold
Manglends drift og vedlikehold av ntstyret kan medfere at problemer oppstér,

Problemer som registreres er:

» Reduksjonsventiler er bygget inn uten steinsamler eller sikkerhetsventiler. Driftsfeil forer il
sprengning av rgrene.

» Manpelfull tilsyn og rengjering av veniiene med Hlstopping av styreledninger som felge.
« Slitasje pi utstyzet gir ujevn styring og wykdovariasjoner.

Utarbeidelse av driftsrutiner p utstyret er { mange tilfeller lganingen.

1.46 Pumpeekonomi- pumpestasjoner

Store pumper gir kort driftstid og stor friksjon op leftehgyde. Dette resulterer { hoy
effektavgift (kw) og hpvere energiforbruk pd levert m’ i forhold tif om en purnpestasjon
arbeider jevnt over degnet.

I mange pumpestasjoner er dette problemet 53 Apenbart at en ombygging av stasjonen kan
spares inn pd kort tGd.

I en del pumpestasjoner som leverer mot lukket nett, er det ofte en gverdreven brok av
titalisregulerte pumper. Siore energikestnader oppstir ogsi der prunnpumpen som gir
konstant., er for store.

En del pumpestasjoners darlige drifisgkonomi skyldes mangel pd antomatikk (en pumpe gir
hele Hden).
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1.5 Forholdet trykk - lekkas|ar

Stort trykk i nettet gir store lekkasjetap. Det er derfor vikig 4 holde ykket pé et lavi nivd for
i hindre vanntap,

Vannfgringen, Q, gjennom en ipning er avhengig av oykket.

Forutsatt at ipningens stgrrelse ikke endrer seg med trykket, vil vannfaringen vare
proporsjonal med kvadratroten av vannerykket, dvs. reduseres rykket feks. med 50 %, aviar
vannfgringen med ca. 30 %. Vannfpringen giennom dpningen vil da vere gitt av:

Q=C. - A-J2gH = konstant {L.1)

hvor:
Q = vannfpringen {md/s)
o= kontraksjonskoeffisienten {13,5-0,85)
A = ipningens stprrelse {ro?)
H = vannoykket {(mVS)
g =tyngdens akselerasion (5,21 m/S$2)

Trykket pavirker fplgelig lekkasjetapet.

Figur 1.1 viser noen eksempler pa hvordan nattforbruket, dvs. summen av legalt natforbruk og
lekkasjetap, 1 tre boligomrider i Trondheim endret seg med trykket. Trykket bie redusert ved &
strupe en ventil pa tilfprselsledningen til det enkelte omrddet. Mélingene varte ca. 2 timer for
hvert omride. De kommunale hovedledningene var hovedsakelig av stppejern.
Stkkledningsnettet var en blanding av galvanisert stil, kobber og polyetylen.

{75l 2:[ ]
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Hetha mireaums nalbvapaierang, O
=
¥
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i L A L L L ; L L A
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MigHers sooetrykh, Himy sk

Figur 1.1 Nattfarbruk (legalt forbruk + lekkasjerap) { tre boligomrdder i Trondheim ved
forskjellig wykk. Kortvarige mdlinger { 1984 111, Kurvene angir funksjoner av
rypen O = konstant - JH
o mdlte verdier
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I England bie det pd slutten av 1970-tailet foretant en omfatiende underspkelse av virkningen av
wykkreduksjon. Nattvannfpringen ble malt i 18 omrider over pertoder pé flere mineders
varighet /2/, Denne undersekelsen viser at virkningen p lang sikt av trykkreduksjon er stgrre
enn gitt ved likming 1.1, Figur 1.2 iHustrerer dette. Forklaringen pd dette kan bl.a. vare at:

+  Nye lekkasjer oppstdr hyppigere ved hayt oykk enn ved lavt rykk.
» Lekkasjehull vokser sakiere jo lavere trykkat er

+ Lekkasjeri skipter med pummipaininger kan bli mindre nfir rykicet avtar.

- Teoretisk kurve, et
A dvz. O-konst, YA e
% ---'ﬁl'-
Al -
“E e
Py i
f .",-" W
L #
- -
P
-l 1
I T ] 1 1
¢ m L0 0 L1 i
Trykk, H Im/s)

Figur 12:  Lekkasjetapet som funksjon av trykket. Erfaringstall fra langvarige forspk i
England sammentignet med likning 1.1 /2/.

P4 bakgrunn av de omfattende milingene beskrevet i /2, er det atarbeidet en metade for
baregning av virkningen av trykkoeduksion /3/, Denne metoden er visti fig. 1.3, der
lekkasjetapet wirykkes som en lekkasjeindeks.
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Figur 13 Lekkasjeindeks for beregning av effekr av lekkasfereduksjon

Bruk av fig, 1.3 kan iliusteres med fgigende eksempei:

» M4lt tap i sonen fr reduksjon: @, =10{/s

. Midlere nattrykk for reduksjonen: 4, =90m¥3

« Lekkasjeindeks ifig. figur 1.3: I, =80

» Redusert nattrykk: H, = 30mV3 (dvs. reduksjon pd 40 mVS eller 44 Y|
» Laklasjeindeks iftp, figur 1.3 ved trykk S0 mV3: [, =33

» Tap ved redusert trykk:

I 35
QR:Q"I_!=IDIE:4’3”3

Lekkasjetapet beregnet ut fra likning 1.1 etter rykkreduksjonen yille blitt:

H, 50
=0, f-:m _ﬁ——:?.im
O =Lo H, 90

Lekkasjeindeksmetoden gir her en recduksjon pd 57 % mens likning 1.1 kun gir en reduksjon pd
25 %,
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Som regei er wykket lavere om dagen enn om natten. Virkning av tryklaeduksion fordelt over
hele dggnet er derfor lavere enn angitt ovenfar.

Som en grov tormmelfingerregel kan en si at en trykkreduksjon pd X % gir en tisvarende X %
reduksjon 1 lekkasjene,

I nett med hayt lekkasjetap vil trykkraduksjon derfor vaere en effekiiv metode for reduksjon av
lekkagjetapet.
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2. TRYKKREDUKSJON - PRINSIPPLESNINGER

21 Generslt

Figur 2.1 viser et typisk eksempel pd mrykkforhold i et vannforsyningsnett. Det statiske
trykkniviet er vist som helrukket linje. Stiplet linje viser orykkforholil ved vannfering i rprene.

Figur 2.1 Eksempel pd sryidgforhold i et vannforsyningsnett
P = pumpe
TRV = nrykireduksjonsventil

Trykksonegrenser er skillelinjer mellorn deler av forsyningsonwide med niike statiske oykknivd.
Der ledninger krysser rykksonegrensene, md att av fplgende forhold gjelde:

» Ledningen md vare stengt
s Det mi insmlleres pumpe
» Det mé installeres reduksjonsventl/reduksjonsbasseng

For utbygging av vannforsyningsnettet er det nedvendig 4 legge en plan for trykksoneoppdeling
pi hovedplannivi,

I dag lider mange forsyningssystemer av mangler som skyldes feil ledningstraseer og lite
giennomiznkte kisninger for inndeling i trykksoner tilbaks 1 tiden.

Topografien spilier en avgjgrende rolle i systemet for mykksoneoppdeling. Likeledes md
eksisterende ledninger og nivi pi bassenger og vannkilde tas hensyn til. En hovedplan ber
inneholde et kart som viser eykksonene. Dette kartet bar brukes systematisk med tilkobling av
nye abonnenter.



L=

Et eksempel pd trykksoneoppdeling er vist i figur 2.2, Tallene i parentes angir vannspetikoten
ved null vannfaring i ledningene (statisk oykldinjeniva).

''--._____________...--'''''''-_'_'''''"----.___.____-—-—"mu

B0 Trykksonegrense

Figur 2.2 Inndeling av forsyningsomrdde [ trykksoner

2.1.1 Statisk trykk

Ved etablering av rykksoner mé en ta utgangspunky i wykkforholdene ved null

vannforsymingen i alle ledninger. Defte kalles statisk trykk. Statisk trykk oppnls dlnzrmet om
natten ndr abonnentene bruker lite vann (se fig. 2.3.)

Fig. 2.3 Statisk trykknivd {flatt vannspeil)

Statisk ykk md alitid ligge innenfor grensene for akseptable trykk.
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Med statisk trykikiinjenivi forstds summen av stedskotchgyden og det statiske trykket

2.1.2 Trykk under tapping

Fig. 2.4 viser trykkforholdene under tapping, der friksjonen i ledningsnest md tas med 1
betraktning. Det fremgAr av figuren at dersom reduksjonsventlen{TRV) holder konstant
wtgangstrykk, phvirker ikke friksjonen i ledningen oppstrams ventilen trykket nedstrgms
ventilen,

Fig 2.4 Trykk under tapping

2.2 Krav til trykk i ledningsnettet

Som beskrevet foran vil trykket i ledningsnettet variere med forbruket. Maksimalt oykk eller
tilnzrmet statisk trykk vi en ha i perioder med lavt forbruk. Minimum wykk vil en ha ved
maksimalt forbruk.

Trykksomene mé deles inn shik at kravene til maksimalt trykk elfredsstilles samtidig som en fir
tilfredsstillende trykk i hele nettet ved stort forbruk,

1 "Normalreglementet for sanitzraniegg - Tekniske bestemmelser” beter det at maksimalt cllatt
trykk etter hovedstengeventiler ikke skal overskride 60 mVS (6 bar). Ved bpyers mykk
anbefales innsart reduksjonsventil. Denne oylkkgrensen er i hovedsak vordert ut fra
forsikringsreglene vedrgrende fare for vannickkasje fra oppvaskmaskin som normalt stér  rom
uten gulvsluk. Nir det gjelder varmtvannsbereder er disse utstynt med egen sikkerhetsventil
som normalt e stilt inn pd 90 mVS.

Ut frz dette ber ¢n i uigangspunktst nlstrebe 4 ikke ha hoyere statisk trykk ved noe tappested
enn 60 mVYS. 1praksis vil detic inxdlertid veere vanskelig & £4 ul, serlig der en bar store
hgydeforskjelier i forsyningsomradet og trykkreduksjonsventiler hos laviliggende abonnenter i
forsyningssonen blir da npdvendig.
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Nir det gjelder minimumstrykket vil forholdene 1 ngunstigste punkt i forsyningssonen ved
maksimalt forbruk vzre dimensjonerende,

I omrider med rmye hagevanning vil en normalt ha en situasjon med maks forbrak i
hagevanningsperioden. Generelt benyites maksimalt drmeforbruk 1 dggn med maksimalt forbruk
som dimensjonerende vannfering. Itillegg vil en ogsd matte vurders eventaalt
brannvannstapping. Om min. rykk skad dfredssdlles 1 en simasgjon med samddig
brannvannstapping og maksimalt forbruk for gvrig, md imidlerdd vurderes i hvert enkelt tilfelie.

For 4 oppnd en normal kapasitet giennom en vanlig tappekran og 2 greps blandebattert, kreves
et trykk inn pA armaturen pd minst 5 mVS (0,5 bar). Spesialarmnatur, f.eks. sttorepshatterier og
tetinostatbatterier og armatur for oppvaskmaskin og vaskemaskin, har behov for hayers trykk
for 4 gl dlfredsstllends kapasitet og et rykkbehov pa 10-30 mV'S (1-3 bar} inn pd slik armatur
er ikke uvanlig. Ikortere perioder kan en imidlertid aksepters noe lavere wykk enn dette.

Et minste trykk { dimensjonerende simasjon {maks. forbruk) inn pd armatoren 1 vanlige boliger
pé 10-20 mVS, ber som regel vere tilfredsstillende. Om tappetrykket i dimensijonerende
situasjon settes ol H;, pé ledningen i anboringen til en abonnent, mé en da ha:

H,, 2H; +H, +H,

Hpi, = Minst ovkk pd hovedledning ved anboring (mVS)

Hf = friksjonstap op annet trykictap fra anboring og fram 4l aktuelt tappepunkt
(mVS)

Hg = niviforskjell mellom anboring og appepunktet (m)
Hyrm = nedvendig trykk inn pd armaturen 1 tappepunidtst (mVS)

I normale boligfelt med lavhusbebyggelse vil et minimums tapperykk pd hovedledming pd 20-
IDmVS vare tistrekkelig.

Klager p for lavt trykk i perioder med heyt forbruk er ikke uvanlig, Dette kan selvsagt ha sin
drsak i for dirbig rvkk p2 den kommunale ledningen. En méd imidlerad ikke se bort fra at for
smi dimensjoner pd stikkledning op husledning eller giengroing og lekkasie pa stikkledninger
kan vare hovedérsaken. Det er derfor viktip aten i slike siwasjoner méler wykket pd ledningen
ved anboringen og ved et srategisk tappepunkt inn i huset slik at tapet mellomn anboring og
tappepunkt kan kartlegges ved normal tapping forgvrig 1 boligen.

Nir det gielder tap i det private ledninpsaniegget, er det en tendens her til lands at rerleggeren
dirnensjonerer dente noe knapt, da en er vant ol 4 ha heyt oykk pd hovedledningen. Det &r da
viktig at nye anlegg dimensjoneres for mindre gykktap slik at de blir tilpasset en sitsasjon med
lavere rykk.

Simasjonen med brannvannsforsyning ma vurderes spesielt Dette gjelder szrlig om det er
sprinkleraniepg i omrddet. Ved vanlig brannvanntapping fra brammvent] er anbefalte doav
ykk ved forskjellige utmksmengder gjengint i tabel 2.1,
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Tabell 2.1 Krav til trykk pd vannledning ved uttak av brannvann fra en standard
brannventi] forutsan bruk av brannpurripe 14/,

Vannfaring gjennom brannvannsventit Min. anbefalt rykk pd vannledningen
/s mv3
6 10
12 15
18 25
24 33

Om det ikke benyttes brannpumper, er trykk-kravet vesentig storre (30-70 mVS3 ved
brannvannsuttak 6-24 Is).

Nir det pjelder sprinkleranlegg, mé disse underspkes spesielt. Slike anlegg skal bygges i
henhobd til regler utarbeidet av skadeforsikringsselskapens i Norge /5/. Krav tl orykk og
vannfgring er avhengig av hvordan det enkelte anlegget er bygget opp og hvilken fareklasse
objektet er Klassifisert i og hvor stort utlgserarsal som kreves.

Farcklassene er inndelt i 3 hovedgruppen, L (lav), M (middels) og H hay). For fareklasse L er
krav til vannigring 3,75-7,5 s, og wykket ved sprinklerventifen skal minst vare 33 mVS pluss
hpyden opp tl heyeste sprinklerhode (Hyg). For fareldasse M er vannfpringene 6,25-35 I/s og
aykk-kravet 7-20 mVS pluss heydeforskjellen.

For H-anlegg er krav 6l vannfaring 38-161 I/s. For slike anlegg er det sau krav til rykk pd
besternte punkter i sprinklersystsmet. Det blir for detaljert  komme inn pd disse 1 denne
sammenhengen, men rykkbehavet kan bli berydelip, Bruk av egne pumper kan da vere
aktuelt,

NAr det gielder sprinkleranlegg, vises det gl Liwe. /5 for mer detaljer. 1 tllegg erdet gitten
oversikr over det viktigste i itk /4/.

NAr det gjelder dimensjonerende situasjon for brannvannstapping, skal en i prinsippet
dimensjonere utita brannvannstapping samtdig med maks forbrak for gvrig, dvs. maks.
timeforbruk i maks. degn. Dette or svEn konservativt og i enkelte tlfeiler kan det virderes om
en kan velge noe lavere gvrig forbruk, f.eks. maks forbruk i midlers dogn. Dette md imidlertid
vurderes ut fra de lokale forholdene.

2.3 Trykksoner

For oppdeling av nettet 1 wykksoner ma en ta hensyn gl

« Hpydeforskjeller i nettet
» Falitapet i ledningsnettat

Ut fra disse forholdene mener vi det kan legges opp G to altemativer for wykk mellom sonene
« Alematty for flatt terreng med smd hgydeforskieller (35 m sprang)
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- Alternaniv for bratt terreng med store heydeforskjeller (55 m sprang)

2.3.1 Trykksaner ved sma haydefarskjellar

Tabell 2.2 viser trykksoneoppdeling ved flatt terreng og fa trykksoner.

Tahetl 2.2 Trykksoneoppdeling ved flart terrengismd hevdaforsijeller | forsyningsomrddet
{35 m sprang}
Trykksone Statisk Forsyningsomrade Statsk trykk
wykklinjenivd
Nr | MNavn fkt) (ke {mVS)
I Lavaykk 70 {-35 35-70
I Mellomtrykk 105 35.70 35-70
01 | Hpyoykk 140 70-105 35-70

Minste statiske trykk er satt 4l 35 m i tabell 2.2. Dette inneb@rer at det er 5-10 m dilae
friksjonstap i sonen dersom min. tappetrykk settes til 25-30 m pa anboringen 4l abonnentene.

2.3.2 Store heydeforskieller | farsyningsomrads

Oppdelingen i tabell 2.3 er basert p4 pnsket om s stor forskijell i trykket mellom sonene som
mulig. Denne oppdelingen inneharer at det aksepteres at de mest hgytliggende hus har lavere
tappetrykk enn 30 m pga. friksjonstapet i sonen og at de nedersi= hus i sonen har
orykireduksjonsventiler. Dete for 4 unngl urimelig mange trykksaoner.

Tabell 2.3 Trykksoneoppdeling ved bratt terrengistore hgvdeforskjeller §
forsyningsomrddet (55 m sprang)
Trykksone Statsk Forsyningsomrade Statisk trykk
trykklinjeniva

Nr | Navn (kt) k1) {m¥$)
{ Lavirykk 83 {0-35 30-85
i | Mellomirykk 140 55-110 30-85
Hi |Hpytrykk 195 110-165 30-83
IV | Hevaovkk 250 165-220 30-85
A Haytrykk 305 230-275 30-85

Det er mulig 3 operere med statisk trvkk pd 110-120m i nettet i nedre deler av noen trykksoner.
Slike hpye oykk kan vare npdvendig f.eks. pd en pumpeledning dl et hgytlipgende omrdde, der
abonnentene hovedsakeliz er dllmytiet lengst oppe.

2.3.3 Behov for trykkreduksjon

Er rykket hos abonnentene havere enn 90 m mé det installeras reduksjonsventi} for 4 hindre
uthidsing pé varmitvannsbeholderen,
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Mange kommuner krever reduksionsventil hos abonnentene nir irykket overstiger 60 m.

Begninnelsen for dene er:

»  Redusers slitasje pd pakninger og armatar

- Redusere vannforbruk hos abonnentzne

+  Krav fra forsikringsselskapene om maks. trykk pd 70 mVS dersom en skal £2 dekket
vannskader i forbindelse med oppvaskmasiiner.

Ved trykk lavere snn 60 mVS, kan det ogsd anbefales 4 montere reduksjonsgentl for 4 aviasie
det interne raropplegget og dermed redusere faren for lekkasjer yuerligere. Som regel vii et
trykk pd 30 mVS vare mer enn tlstrekkelig,

24  Metoder for trykkreduksjon

Trykkreduksjon kan skje ved falgende type anlegg
s Reduksionsbasseng

« Hgydebasseng

» Reduksjonsventil pd ledning

De 1o fprste er i prinsipp Hke og behandles under etr.

241 Trykkraduksionsbasseng

Et trykkreduksjonsbasseng er i prinsipp som visti fig. 2-6. Trykbgeduksjonen skjer ien ventl
som stir plassert p4 tllppsledningen til bassenget. Trykket pé nedsiden av ventilen er lite eller
ik atmosfzrecvkket, avhengig av ventilens plassering:

+» Lavers enn vannspeilet
« Hgyere enn vannspeilet
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Fig. 2.5 Trykkreduksjonsbasseng med ventilen plassert hgyere (A} eller lavere (B) enn
vannflaten [ bassenget. Trykket reduseres AH

Bassenget kan vea&re relativt lite, der overflaten og volumet dimensjoneres ut fra krav il
lukketid/Zpningstid for reduksjonsventilen pd innlppet. Bassenget kan ofiz vere kombinert med
el hpydebasseng for ugjevning og sikkerhet for forsyningsomridet.

2.4.2 Trykkroduksjonsveantil pa ledning

Fig. 2.6 viser prinsipp for trykkreduksjon med en ventil plassert pd en ledning. Trykket pd
innlgpssiden, Hy, kabBes primerrykiet og trykket ever ventlen, Hy, kalles sskundarrykket
eller seterykiker. Ofte benyuies ogsi betegnelsene inngangs- og utgangsirykk
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Fig. 2.6 Trykkreduksjonsverail (TRV) pd ledning. Trykket reduseres AH
Forskiellen mellom de to rykkredoksjonsméter er trykklinjens plassering i forhold ¢l ventilen.

For et reduksjonsbasseng er wykket nedenfor ventilen svert lite, noe som innebaersr at
kavitasjon (koking) i vendlen skjer ved langt lavers trykhoedunksjon enn i en venti} ute pd en
ledning. (Gjelder kun ventilplassering B, jfr. fig. 2.5). I en reduksjonsventl plassert pd
ledninpen kan langt stprre trykkdifferanser as uten fare for kavitasjon dersom nedspmstrykket
&1 Stort nok.
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4. STREMNINGSFORHOLD | STRUPTE VENTILER

4.1. Prablemstilting
Trykkreduksjon i ventiler skjer i hovedsak pa felgende mate (se fig. 4.1):

1. Smemningstverrsnittet reduseres slik ar vannhastigheten gker. Det betyt at trykkenergien
overipres til bevegelsesenergi (hastighetsenergi, kinetisk energi).

2. Deretter pker strgmningstverrsnittet britt, dvs. at vannhastigheten avtar, Ved bra
tverrsnitttsgkninger klarer ikke det strgrnmende vannet 4 overfare alt bevegelsesenergi gl
trykkenergi igien. Dermed skjer det et energitap, dvs. trykket er blitt redusert. Energitapet
overfpres til varmeenergi giennom turbnlensen i ventilen. Jo glattere strpmningen i ventilen
ex, desto mindre blir turbulensen og trykktapet aver ventilen.

|
ENEROA. M '

TRTXKLELE o

1y
rall
k] )
vomL |
iy e Wy —= |
L - . |

Fig. 4.1: Trykiforigpet | en sirupet ventil

Trykket reduseres AH m vannspyle

Bevegelsesenergien urtrykkes gjemne som hastighetshpyde. Ved en vannhastighet pd U (mys) er
hastighetshayden ik UZ/2g, der g = 9,81 m/s2. Hastighetshpyden har da enheten meter.

Den stprste vannhastigheten i ventilen har en der sepmningstverrsnittet er minst. Der dette
skjer, kalles gjemne vena contracta og den tilhgrende hastigheten U,.. Av figur 4.1 seren at

k]
AH { I';”" eller Uy ) /28 -AH
g

tivor

AH  =wykloeduksjon i m vannseyle (mYS)
g = tyngdens akselerasjon (9,8 m/s?)
Uye = hastighet gjennom den supede dpningen i vendlen (mys)

En AH pd f.eks. 20 m vannsgyle gir:
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U, ) f2e-AH =42.9,8-20 =20m/ s

Dersom vannhastigheten oppstrpms ventilen, U f.eks. er 0,5 m/s, betyr det at
SIT@Mmningstyerrsnitteat : ventilen er mindre enn 1/40 av rertverssnittet.

Ut fra eksemplet foran kan en slutte fpigende:

» For 4 oppnd de trykkreduksjoner som er vanlig i norske vannverk, 20-100 m vannsgyle, md
en ha svart haye maksimale hastigheter gjennom vendlen {30-50 m/s).

«  Strgmningstverrsnittet i ventilen mi ofte vare mindre enn 5 % av tyerrsmittet til
ratledningen,

Ved valg av trykkreduksjonsventil mi felgende forhold koneolleres:

+ Trykktap/kapasitet

» Grensen for ustabil stre¢mning {ventilen "jager™)

» (Crense for kavitasion

« Grensen for sterk stgy

» Hvor mye nedsrpms trykk varierer nir vannfpringen varerer (gjelder for ventiler installert i
en ledning).

Disse {orholdens er kommentert 1 kapinel 4,2 - 4.5. Det siste punktet, variasjen av
nedstramstrykk med vannfpringen, er beskrevet i kapittel 6.

4.2 Trykkitap
Trykktapet AH over en vendl kan skrives

Al =t x Lo’ (@.1)

2g
hvor
AH  =mykiaapat (mVE)

{  =tykktepskoeffisient
Uon = nominell vanphasdghet, dvs. hastigheten omregnet til nominelt areal (my/s)

Hastigheten Upy kan da beregnes av;
L2
I{Dl

4

Uy = 4.2)

Q = vannfgring {m¥s)
D = nominel} diameter (m)
g = tyngdens akseierasjon (9,8 mys2)

Ved et girt rykiap over ventilen finnes da ventilens kapasitet ved i kombinere likn, 4.1 og 4.2:
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g-AH
8-£
Trykktapskoeffisienten for en ventl besternmes ved testing av vendlen 1 laboratoriwm under

standard betingelser. Den vil variere fra ventiltype 1l ventiltype og ventlens dpningsgrad, men
vil viere uavhengig av nomingl] diameter (innen normale dimensjonsomrider for ventler).

Q:]rpﬂl.

Fig. 4.2 viser et eksempel pA trykitapskosffisient £ som funksjon av &pningsgraden for en
nileventil med forskjellige utforminger, Apningsgraden er her angitt som prosent dreining av
drivaksan 4] venulen.

Broken av figur 4.2 kan illustreres med et eksempel:
Gitt:

Nominell diameter D = 200 mm
Nileventil i normal utfpreise
Apningsgrad 30 %

Vannfpring Q =60 /s = 0,06 m%/s

Trykktapet AH over ventilen skal besternmes

. 0.06
Likn. 4.2; = —
2 Uy 700 L9l m/s
4
Av figur4.2: =120
1,91°

Likn. 4.1: AH =120-ﬂ=12,3m$’5

Ty
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Fig. 4.2 Eksempel pd trykitapshoeffisient § som funksjon av dpningsgrad (%) 17/
Ndievent! type Erhard
1. Normal uifprelse
2. Med slissesylinder

Det er blitt mer og mer vanlig 4 angi trykktapet i henhold 4l den internasjonale standarden IEC
534.1, 1976 {Industrial-Process Control Valves, Part 1: General Considerations).

For en veske med egenvekt ¢ er her kapasiizten gitt ved vannipringskapasiteten K,
K,=Q f% e (4.4)
AP Pw

K, = vannfgringskoeffisienten (m?/time)
Ap = trykktapet over veniilen {bar)
Apy =1 bar trykktap over ventilen
1 bar= 100 kPa = 10,2 mV¥§&
f = egenvekten i vesken (kgfm')
p,  =egenvekten il rent vann = 1000 kgfm?

der

For ferskvann forenkles da formelen for Ky, tl:

K, =Q~1’% @.5)
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Av dette ser en at Ky, angir kapasiteten til vencilen direkte i m’/dme ved et trykktap pd 1 bar
over ventlen (dvs, Ap =1 barl.

Yed en gitt vannfering blir trykktapet over ventlen:

z
Ap=Ap, - [Kg] {4.6

Yed et git trykktap blir vannfpringen giennom ventlen:

Ap
Q=K,  [—— 47

Enhetene for ikning 4.5 - 4.7 er som for Bkning 4.4, For alle likningene gjelder midlertid at en
egentlig stir frint mad hensyn til valg av enhet for oykket bare en velger samme enhet for Ap og
Apg. Velpes feks. mVS, settes Ap, 1ik 10,2 mV3,

K, bestsmmes ved testing av ventilen pd ledning med samme nominelle diameter (D) som
ventilen under standard betingelser. Trykktapet over ventilen Ap méles som tykkdifferansen
mellom trykket pi kedningen en avstand 2 x D oppstrgms ventilen og 6 x D nedstrems. Dette
far at ventilen ikke skal pdvirke strpmningen i milepunitene. Dette sikrer at hastighetshgyden 1
malepunktene er pi et minimum, dvs. lik U2/2g, der U er den nominelle hastigheten som vist pa
figur 4.3, og at strpmningen har stabilisert seg.

_"-’_EQN 'é' Energilinje —
9

Trykiklinje

Figur4.3 Mdling av trykktapet over en frykhreduksjon iflg, IEC-standard /6/.
Trykkforigpet over ventilen er angitt skjematisk. D) = Nominell diameter
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K, vil bade veere en funksjon av ipningsgraden tl ventilen og ventijens diameter. .

Figur 4.4 viser et eksernpel pd K -verdien som funksjon av 3pningsgraden for en nileventl med
slissesylinder for forskjeilipe dimensjoner

ESTY

B THAATHR LAY

Fip. 4.4 Eksempel pd K -verdi som funksjon av dpningsgrad
Erhard ndlevenn! med slissesylinder 181
Den relative Ky-verdien for en vendl, 1, er gitt av:

K,
r=

100% (4.8)

VTR,

der

K, = Ky-verdien ved aktuell dpningsgrad (m?/time)
Kimax= Ky-verdien ved helt dpen ventil (m?/time)

For samme vendl er r tilnzrmet savhengig av ventildimensjonen. En del leverandgrer angir da
den relative K, -verdien som funksjon av dpningsgraden samt K yax-verdien for de enkelte
dimensjonene. K -verdien for den aktuelle ventildimensjonen som funksjon av Apningsgraden,
kan da beregnes ut fra dette. (Det gjpres oppmerksom pd at leverandgrene i sine brosjyrer ofte
skriver Ky, ndr de mener Kypax) Om Kypag-verdien ikke oppgis direkte, kan dette
besternmes ut fra vannfaringsdiagrarn for ventilen. Slike diagram angir rykktapet over ventilen
sorn funksjon av vannfpringen giennom ventilen for heit dpen ventl Vannfgringen 1 m/h ved
trykktap [ bar er da Jik K, gy for den akneelle dimensjonen,
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Kurven som viser den relative Ky-verdien som fimksjon av pningsgraden, kalles gjeme
venilkarakteristikken. Figur 4.5 viser typiske vendlkarateristikker som funksion av
ipningsgraden.

Ke | yopes 00

Kvmaks
9 o
B0 -
FL
60
50
Ly
0 -
0

0 S

i 20 in L S0 &0 T &l E1E R 11

Apningsgrad (%)

Figur45 Forskjetlige typiske ventilkarakeeristikker

Karakterdstikk A p figur 4.5 kalles lingr karakteristikk. Diet betyr at den relative Ky-verdien
pker linern med 4pningsgraden, Det vil si at vannfpringen giennom ventilen er proporsjonal
med vemilipringen ved konstant trykkreduksjon over ventilen. Dette vil gi en enkel regulering
av ventlen.

Karakteristikk B gir en ventil som er lite fplsom ved smd dpningsgrader i det Ky-faktoren pkes
mindre enn Apuingsgraden opp til en viss dpning. Dette gir en ventil som regulerer bra ved sma
vannfgringer og som ikke behpver & strupes s4 mye ved smd vannfpringer. Veatilen gir ogsd
rask respons ved bevegelse fra helt dpen stilling, dvs. at en telativ liten endring av
Apningsgraden fra helt Apen gir stor reduksjon i vannfaringen eller stor reduksjon 1 trykkst
(Karakteristikk B kalles ofte pd engelsk «equal percentager}.

Venti! C har en motsat: karakteristikk av B. Den gir rask respons ved 4pning fra lukket sulling.
Egner seg dérlig som trykikreduksjonsventil.
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Det gjpres appmerksern pd at dpningspraden ikke er et entydig grep fra ventiltype 6l venditype,
f.eks. kan en dpningsgraden for en setaventil vaere angitt som avstanden meliom lukkeorganet
{plugpen} og sete i prosent av avstanden ved helt dpen ventil

For en membranvent! kan ipningsgraden vEre den relatve oppfyllingen av konmrollvoiumet bak
membranet i forhold i ndr detie er helt fullt ved lukket ventl,

For sluseventier er dpningsgraden som regel gitt som den telative spindelbevegelsen, og ved
dreispjeldventiler som den relative dreiningen av spjeldet.

For nalevensler kan Apningspraden vare angitt som den relative bevegelsen il "ndlen” eller som
den relative dreiningen av akslen sorn driver ventilen. Fall dpning kan da tilsvare en dreining pd
f.eks. 802 av akslen fra stengt posisjon.

Deat ar gvart sjelden {fln®rmet aldd) at dpningsgraden angir strerningsarealet gienmom
ventilen 1 forheld til arealer ved helt pen ventil.

Sammenhengen (tlnermet) meflom Ky i m¥/h ag § for vann ned sgenvekt 1000 kg/m’ er gitt av
likning 4.9:

:
& - 40.600-D

W

D = Nominell diamesr (m)
g = Tyngdens akselerasion (9,81 mys)

(4.9}

der

NAr trykktapet angis i amerikanske enheter, brukes Cy, (US gal/min) istedenfor Ky (m?/time}
Ky=086Cy (4.20}
Bruken av figur 4.4 skal illustreres med et eksempel:

En nileventl skal bygges inn i nettet. Innigpstrykket vil vaere 100 mVS ved maks. vannigring
1200 m¥h og 110 mVY$S ved min, vannfpring pd 250 m¥/h. Utlepstrykket skal vare konstant 40
mVS. Dette gir et rykktap over ventilen pd henholdsvis 60 og 70 mVS eller 6 og 7 bar,

Ved dimengjonering bgr en normalt brike s4 liten ventil som mulig. En besternmer fgrst den
minste ventilen som slipper giennom maks. vannfaring ved full pning o tilgjengelig wykktap.

Av figur 4.4 ser en at DN150 ventl har Ky, = 340 og DN200 ventil Ky, =650 ved fullt dpne
ventiler, Ved Qalks = 1200 m*/h har en da iflg. likningen 4.6 fplgende trykitap over
ventlene:

DN150: Ap = l[@] = 125bar = 125 mVs
344}
2
DN200 : Ap = 1(—1&2;]{?] = 34 har = 34 mVs
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Da disponibelt trykktap over ventilen ved 1200 m¥h er 60 mV3§, ser en at DN 1350 ventit biir for
liten og en md da felgelig velge DN20O.

Reguleringsomridet for denne vendlen ved snsket wykitap over ventilen md si kongolleres.

Q = 1200 m¥%h gir K, = 1200 E = 490 og dpningsgrad 75 % iflg. figur 4.4.

Q=250 m*h gir K,, = 250 ‘j% =94 pg dpningsgrad 30 %.
Dvs, at ventilen vil regulere melom 30 og 75 % og passer fplgelig godt ul formadiet.

4.3 Ustabil stremning
Ustabil strgmrming {orekommer hovedsakelig ved:

« Ventler med bevegelig "stenge-enhet” som f.eks. stempel eller lignende {dette gjelder
ventiler som skal holde et bestemt nedstrams wykk i en rerledning).

+  Vannfgringer som er smi i forhold til den starste tiflatte vannfpring.

Under slike forhold vil stenge-enheten kunne bevege seg betydelig (ventilen "jager™). Ventlen
vil da ikke knnne holde et stabilt ntgangstrykk.

Figur 4.6 viser et eksempel pd grensen for ustabil strpmning. Av figuren ser en at en far ustabil
strgmnning ved smd vannferinger ndr trykloreduksjonen over ventilen er stamre eon en viss verdi
{(P{c - P9) op at problemeng gker ved gkende trykkreduksjon over denne verdien.

Probiemet med ystabil swpmning lgses ved 4 redusere stprrelsen pd ventilen.

OPPSTREMS TRYKK, iy
A

USTABIL /

Gloly STABIL STRBMNING,
{

M
e - Bz
SETTETRYKE|

MEDSTREMS
P2
i
i YV ANNFBRING
Fig.4.6: Eksempel pd kurve som viser grensen for stabil stromning. Endres nedstrgms

settetrykk, vil opsd grensen for stabil stromning flytte seg.
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4.4 Kavitasjon

4.4.1 Taan

Kavitasjon har meed vannets kokepunkt eller dampuykk & giere, Vannets damptrykk avtar med
temperaturen og vannet koker, dvs. fordamper, ved en gitt temperatur ndr trykket er lik vannets
damptrykk ved denne tsmperaturen. Deue gjelder alle vasker og ikke bare vam.

Vanners damptrykk ved forskjellige temperatrer gir fram av tabell 4.1. Damptrykket er angitt
i forhold tl vakuum, dvs. som absolurt trvkk. Av tabellen ser en at vannet som kjent koker ved
100 9C ved et wykk pa ca. 1 bar. Ved lave temperaturer er damptrykket svart lavt, f.eks. ved
10 °C ma wykket helt ned 61 0,0123 bar eller 0,13 mVS, dvs. nesten ned tl vakoum far vann
koker. Ved stuping av en ventl er det imidlertid ikke uvanlig at trykiet i ventilen kan bli sd
javt

Tabell 4.1 Vannets dampirykk
I} 1 bar = 1,02 kplem® = 10.2 mV§

Temperatur Dampurykk (Py)
oC Bar kp/em? U mv5 1
4,01 {0,00061 0,0062 0,062
5 0,087 0.008% 0,089
10 0,0123 (,0125 0,13
15 34,0170 0,0173 0,17
20 0,0234 10,0238 0,24
40 0,0737 0,0752 0,73
60 0,1991 0,2031 2,03
80 04736 0,4831 4,83
100 10132 1,0335 10,3
120 19653 2,0230 20,3
140 3,6136 3,6859 36,7

Figur 4.1 foran i dette kapitlet viser et typisk trykkforlgp i en sgupet ventil, Jo stprre
hastigheten i ventilen er, desto lavere blir minimumstrykket. I figur 4.7 er minimamsirykket gi
som absolutt mrykk, falt o vannets dampteykk ved den oppiredende temperamren. Dette er det
laveste rykket vannet kan ha og det vil danne seg dampbobler i ventilen (vannet kaker) som vil
hii fgrt med strgmmen videre.
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AESLUTT TRYEK

STRMRLTHING

— |

o
-

Fipurd.7 Trykkforhold | en venfl med kavitasjon

P =_trvkk oppstrpms ventilen {absolurt trykk

Pa = trykk nedstrpems ventilen (absoluit trykk

P, = qimosfererykk

Py = vannets damptrykk (ved 109C ca. 0,35 m vanngpyie)

Nedstrgms ventilen vit trykket stige da hastigheten avtar og hastighetsenergien vil gipres om ol
rykkenergi og varme. Denne rykkstigningen gjer at dampboblene klapper sammen
{imploderer). Dette skjer meget hurtig 0g medforer enorme lokale ykkakninger i smd punkter
under sammenklappingen (flere wsen bar!) Dette {fenomenet kalles kavitasjon.

Skjer sammenklappingen i kontakt med gods enten pd ventilen eller mot rerveggen nedstrams,
vil dette lett medfpre store skader ved at materialet eroderes (kavitasjonstering). Hvor font
pdeleggende skader oppstir er avhengig av ventilutforming op stremningsforhoidene
nedstroms. Noen ventiler vil pdelegges raskt (uker/mineder) mens andre tiler kavimasjon bedre
ved at de hydraulisk er utformet slik at sammenklappingen 1 hovedsak skjer i sentrum av
vannstrgmmen. Slike venriler kan da tdle sterk kavitasjon i flere 4r. Kavitasjonen reduseres
oged om det er pkt srpmningsareal der dampboblene kollapser. Dette er feks. tilfelle ved
utstrpmining direkae inn i et basseng.

Kavitasjon medfsrer sterk stoy og vibrasjoner, som pker pa fra begynnende kavitasjon gl fullt
vtvikles kavitasjon. Stpyen er svart karakterisiisk med en knitrende 1yd som om det biir fart
grus gjennom ventilen. Kavitasjonen er ogsd et velkjent fenomen i forbindelse med pumper
med lavt dllepsuvkk.

Kavitasion vil o2s virke inn pd kapasiteten til ventiten. Dette er vist pd figur 4.8, som viser

kapasiteten Gl en fullt pen vendl som funksjon av kvadramoten av trykktapet Ap over veniilen.

kes trykktapet ved 4 pke det oppstrems wykket, vil vannfpringen pke iflg likn, 4.6 opp ul start

kavitasjon.

Omm trykkene regnes i bar og Ap,, i likning 4.6 er lik 1 bar, vil denne formelen forenkles
=K, JAp (4.12}

der
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Q = vannferingen (m*/h)
Ky = vannfpringskeeffisienten for vendlen
Ap = irykicapet over ventien {bar)
Ap =Py Py
der

P1 = oppsaams Tykk, absolutt (bar)
2 = nedsrgms trykk, absolutt (bar)

ke kavitasjon Kawitasjon
<} L

Dmak —

Sfart kawitasjon
kavitas jon

“Full”

5

J& = B —py —
\lﬁpp: FL'-u'P: =g,

Figur4.8 Kapasiter, Q, som funksjon av kvadratroten av trykkiaper, Ap over ventilen,
ved konstant oppstroms tykk, pt {absolutt) og konstant dampirykk, py.

P4 figur 4.8 ser en at Q gker linezrt med fAp opp til start kavitasjon.

Etter start kavitasjon vil ikke vannfaringen gke si mye ved skende Ap og ved fullt utvikiet
kavitasjon vil en ikke £§ gkt vannfgringen giennom ventilen zansett hvor mye py og dermed Ap
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gker. Ved fullt urvikler kavitasjon kan en ogsi fi en distand som gr under betegnelsen
«flashing», der all vaske permanent forvandles g1 dam pa nedsoamssiden.

Ventilen testes pd denne maten : benk under standard betingelser for 4 bestemme de
dimensjonsigse kavitasjonsfaktorene K, og Fr, (F1, benyttes i ISA-standard og tilsvarer Cyi
amerikansk standard}, K kalles koeffisienten for start kavitasjon og defineres ut fra:

NApe =K (2 - py) Y &)
dvs.

Ape =K.-(p —py) {4.14)
eller

K.= f%:;: (4.15)

B kalles rykkgjenvinningskoeffisienten og defineres ut fra

Jap, =F, - py (4.16)

dvs.
Ap, = F-(p~py) 4.17)
eller
F = |28 (4.18)
B~ Py
dar

Ap;  =trykloeduksjon ved start kavitasjon

Apy = trykkreduksjon ved fullt utvikiet kavitzsion som definert pé figur 4.8
M = oppstrems Tykk, absolutt

Py = damptrykkat

Da Fy_og K. er dimensjonsigse kan en velge benevning for trykket som en vil i ike. 4.15 og
4.18.

Trykkreduksjonen over en ventil kan afdri bli stgrre enn py-p,. Dette medfiorer at K 51 og FL,

< 1. En ser ogsd at jo stpere Fy (og K¢) er, jo starre trykkzeduksjon kan ventilen ta far
kavitasjor.

Trykkgjenvinninpskoeffisienten er et utrykk for hvor stor andsl av hastighetsenergien der
denne er pd det sterste i ventilen (i "vena contracta™), som gjenvinnes til oykkensrgt. Detle ser
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en av figur 4.9 som viser rykktapet over to forskijellige ventiler, med samime oppstroms rykk,

der en har nddd full kavitasjon,

Absolutt
teykk

M

P

Haa

Ventil A

Figur 4.9 Trykktaper ved full kavitasjon over to ventiler med forskjellige Fy -faktorer

Ut fra likning 4.18 og figur 4.9 ser en at ventil A har sigrre Fy -faktor enn ventil B. Vendl A

tiler da sterre trykkreduksion enn ventit B ved samme trykk oppstmams far kavitering.

En ser ogs av detle at jo stgme trykkgjenvinningsfakior, F[ , desto mindre trykkem_ri.tmingi
ventilen. Trykitapet over ventilen skyldes tap pga. turbulens etc. Av dette fplger at jo bedre
strgmningsmessig en ventit er utformet, jo glatters den er, desto mindre er rykktapet og Fy -

faktoren.

Verdien for F (event. C.) er ofte oppgint i ventilspesifikasjonen. Noen ganger er ogsd verdien

for K oppgitt.
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Bide F og K, er avhengig av ventilens dpningsprad. Normalt avtar de ved pkende
pningsgrad, dvs. at de stgrste verdiene opptrer mot lukking, Dette betyr at ventilen tiler
stprre rykkreduksjon fer kavitasjos nir dea seupes enn ndr den er mer dpen.

Figur 4.10 viser eksempier pd F; -faktoren for noen ventiler. [ stedenfor Apringspraden er den
relagve K -faktor angitt. K Bk 100 % betyr da kel dpen venul (se likn. 4.8),

£ 10O

i =~an @
0.90 -t
N7 3
=
PN
0.80 f," ‘%&Q\r ®
[
/ N
0.70 —— \,\
- ©®
yAS o)
0.80 —% :
i |
i ] I
0.50 L | | |
0 20 40 &0 a0 il
Relativ ®v-faktor {54)
1245 Seteventiler
3: Sereventi! med perforert innlgpssylinder rundt sere
8: Seteveniil med stromlinfeformet lukkeoryan
4.7 Spieldventiler (G med eksentrisk spield)

Fig. 4.10 F -faktor for raen venniler fra Masoneilan /9

Ndr det gjelder fakioren for start kavitasjon K (likn. 4.15) har en fotgende forhold mellom Ap,
og Apy for de fleste ventiler /94
Ap, K

=t =07=-08
Ap, Frf

Nommalt har en at dette forholdet er heyere jo bedre kavitasjonsepenskaper ventilen har. Av
likning 4.14 og 4.17 ser en da aren har start kavitasjon for en rykkreduksjon over disse
ventiene pd 70-80 % av orykkreduksjonen ved fullt uiviklet kavitasion. Dete kan illustreres
med et eksempel:
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Eksempel

For en ventil har en:
Fp.=0.8
Ke=03

Damptrykket ev svart lite i forhold il de andre trykkene og kan i praksis settes lik ouil, dvs. py
=0 1likn. 4.14 og 4.17.

I fpige hikning 4.17 har en da fullt utviklet kavitasjon ved en tryklaeduksjon Lik:
Ap = 0,82 -pp =064 p;
der
7 = det absolutte myldeet oppstrgms, dvs. varntrykket pluss ammosferemykket,
Dwvs. at en har fullt utviklet kavitasjon ved en trykkreduksjon pd 64 % av py.
1 flg. likming 4.14 har en start kavitasjon ved en trykkreduksjon Lik:
Ape =03 -y

Divs. at en har start kavitasjon ved en trykkreduksjon pd 50 % av py.

Videre har en
Ap. K 0.5
mmf..z_f:—zﬂl?ﬂ,d 2{1,?8
Ap, B 08 s, = 0,180

Om oppstrems vanntrykk i ledninpen {relative) er 100 mVS, blir py = 100 + 10 = 110 mV$ om
amnosfzreoykket er 10 mVS. En har da start kavitagjon ved en trykkreduksjon pd 0,5 - 110 =
33 mVS over ventilen og fullt utviklet kavitasjon ved en reduksjon pd 0,64-110 = 70 mVS.

Pd figur 4.11 og 4.12 er oppstroms wykk ved full kavitagjon som funksjon av nedswems oyl
beregnet for forskijellige verdier av F ved hjelp av formel 4,17, Trykkens er angitt som
absolutte trykk i mVS, og det er benyttet symbolet H istedenfor p for oykket. For gvrig er
atmnosferetrykket satt til 10 mVS og damptrykket er satt lik nuil,

Start kavitasjon vil en, som nevnt, notmalt ha ved en trykkreduksjon pd 70-80 % av
tykkreduksjonen ved fullt utviklet kavitagjon. Noe kavitasjonsstgy kan en imidlerttd f3 ved
vesentlig lavere reduksjon enn dette for enkelts ventiler (jfr. fig. 4.16).
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Oppstrams brykk, Hy, ved
nidd full kavitasjon

Imv5s]

200

"] - 0.6 'L

130

r

098 0,7 0,85 0,30 0,75 0,70 +— F,

il A
o A 0.5

150 A

0,4
%o A

03
0.2

139

0

11

L1V
7
a0
T
a0
30
L
in
H

10 i

T T T T T ¥ 14 T F T T

L] 20 g L0 4D 2 TH a9 9w no 120

Medstrams frykk, Hy (mVS)

Figurd4.1l  Oppstroms trykk (H ;) ved akkurat nddd full kavitasjon som funksjon av
rrykkgienvinningsfakior (Fy ) og nedstrpms fykk (Ha). Oppstrems trykk over
kurvene gir full kavitasfon
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Uppstrams trykk, Hy, ved
nadd Full kavitasjon
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Figur4.12

Nedstrams
trykk, Hs.
{mS)

50

Trykkgjenvinningsfaktor, F|

Oppstroms trykk (H ) ved akkurat nddd full kavitasjon som funksjon av

trykkgjenvinningsfaktor (Fy) og nedstrpms mmykk (p3). Oppstroms trykk aver
kurvene pir full kavitasjon
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Noen leverandgrer oppgir kavitasjonstallet, o, for sine ventiler 1 stedenfor Fp_.

Kavitasjonstallet er gint av likning 4.19

g=%+m-$ (4.19)
H ~Hy+ 72—
2g

Hy  =wykk oppsirams ventilen {m vannseyle, mV3)

H;  =trykk nedstrems ventilen (m vannsgyle, mVS)

Hy  =amosfzrerykk (~10 m vannsgyla)

H,  =vannets dampaykk (ved 10°C ca. 0,13 mVS)

1) = vanmhastighet i forhold Gl nominell vendldiameter {m/s}

Hj og H5 er her angitt som overtrykk i forhold 4l atmosferetrykket, dvs. som relative
trykkhpyder.

De enkelte stprzelsene i utorykket for kavitasjonstallet er ogsd vist pd figur 4.13.

K
e 21 -
— ¢4
T
Ty 2
Hy I
1 i.f"
¥ Hy
"{’?‘J} 4 Hy » K, - H,
]

Figur4.13: De fysiske stprrelsene | er ventils kavitasjonstail, G
Den verdien av ¢ som gir kavitasjon for en ventil, kalles ventilens kritiske kavitasjonstall,
Okritisk.

Dersom ¢ virkelig < Oyl har en kavitasjon. Oyrirsy for den aktuetle ventilen kan pormalt
oppgis av ventilleverandgren,

Ligning 4.17 kan omskrives tl:
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U'l
2
Yed 4 sette inn Gijrisk | denne ligningen, kan Hyjrjgsk beregnas for gite verdier av Hy, Hy,
Hy og U. Dersom

H, ={l+-1-}H1+l{Hﬂ—HP}+ (4,20}
4] r]

Hy > Hijridsk
har en kavitasjon i ventilen.

s
DaH,-H, =AH :ﬂ-g—g (lign. 4.1) kan Yikning 4,20 amformes l:

oot H — Hy

1 421
(1+=)-AH
g
For Gyrigsk fAr en da den kritiske oylkkreduksjonen, AHj;:
it < Hattao e .
Uh-m (l +E}

Ved trykkreduksjon AH > AHyy; har en kavitasjon.

Av likning 4.22 ser en at AHp <o pker med avtakende verdi av 0. Det betyr at jo lavere
kavitasjonstallet er for en ventil, desto stgrre trykkreduksjon kan den t fer kavitasjon, dvs. det

maotsatte av situagjonen for F[. Oypisk of avhengig av dpringsgraden, men variasjonen er det
motsalte 2v variasjonen for Fp .

Mange ventlprodusenter presenterer ligning 4.20 pa kurveform, se figor 4,12, Slike kurver er
gierne utarbeidet for:

Olritigk = konstant.

Hy = 10 mV3

Hy =0,13-0,25 mV$§

rl
UDN < 3-8 m.fs. dvs, UZDN { ﬂ.S"'z mvs
g

UpN < Umin

[ kurvene er det gjerne valgt en hpy verdi av Oprjpigk, dvs. en ugunstig &pningsgrad med
henbliki pd kavitasjon.

At nominell hastighet, Uy, mA veere stgrre enn en viss verdi kan komine av aten md
opprettholde et heyt nok tryldetap i eventuells deler med fast struping (Jfr. figur 4.16) eller aten
Tar ustabil smpmning ved lavers hasdighet.

Dersom en blir liggende nar kavitasjonsgrensen, ber ventilprodusenten kimtakies for narmere
opplysninger.
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[
OPPSTRAMS KA TT RS 0N
TRYKK My /J IMKE AV TAS JON
¥ HEOSTABNS TRYKX B

Figur4.14:  Eksempel pd kurve som viser grensen for begynnende kavitasjon.

1

. U .
OmH; + H, - Hy er vesentlig stprre enn Oyrissk X T kan det vises at
H

1
F o
Lo, 4.23)
elier
1-F}
s {4.24}
Olrifisk T 92 kavitasjonstaitet ved fullt utviklet kavitagjon.
O ostart representerer kavitasjonstallet ved start kavitasjon, har en ut fra de samme
furotsemingens
i
K ~ (4.25)
t+a,,,

Nommalt vil Fy ligge mellom 0,5 for de dirligste ventileng (5454 = 3} 0g n@rmere 1,
{Oyritisk = 0) for de absolutt beste spesialventilene. Av likning 4.17 ser en aten vil £3 fulh
utviklet kavitasjon ved trykkreduksjon pi 25-100 % av det absolutte rykket oppstrems (pq) for
disse ventilene. Damptrykket er da satt tilnzrmet bk null.

4.4.2 Tiltak mot kavitasion

Kavitasion medfprer sterk sty og kan forfrsake alvorlige skader pi ventilen.
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Kavitasjon og/eller kavitasjonsskader kan unngés pi flere miter:

A,

m g nw

A,

Plassere ventilen lavere i terrenget

Foreta trykkaeduksjon i flere rinn

Velge vendler med gode kavitasjonsegenskaper ("stpysvake” ventiler)
Montere ventilen med fritt utlpp (i forbindelse med basseng}

@kning av swemningsarealet nedstroms ventler

Plagsere ventilen lavere i terrenget

Dette glker innlgps- og udepsoykket like mye mens trykkreduksjonen hoides konstant sorm vist
pd Figur 4.15.

L Y

| | AR
Hy H

5 \ le
H, l_ \ﬁ
TR, T

H, " R
U L 4
Ty

Figur 4,15  Trykkforlgp giennom ventilen ved hoy (I} og lav (I} plassering av denne

Ved plassering [ er

AH > Fp 2 (Hy +Hg - Hy)

der

Hy} = ledningstrykk oppstrems i forhold il atmosferetrykket
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Hy = atmosfaeretryklket
Hy  =damptrykket
Det betyr at kavitagjon inntreffer for denne plasseringen.
Ved plassering 11 er oppsapms trykk gkt slik at
AH<Fp 2 (H) +H, - H)

ag kavitasjon unngds.

B. Trykkreduksjon i flere trinn

Dette kan gjgres ved f.eks. 4 velge en ventil med en fast motstand pd nedstramssiden. Dette
kan veere en perforert plate eller lignende som vist pd figur 4.16. Trykkreduksjonen over
ventilen vil da reduserss slik at kavitasjon kan unngis.

P, ‘
Apy ap
ap,

____________ § Py : Py

Figur4.16  Trykifortgp i venti] med perforert plate pedsirgms. Trykkene er angitt som
absolurte oyikk pd figuren

Det totale trykktapet Ap blir
Ap =Ap+Ap

der
Apy  =reduksjonen over selve ventilen
Aps  =reduksjonen over platen

Trykktapet over den perforente platen er gint ved
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Apy=K-Q2 (4.26)
der

K = metstandskoeffisient for platen

Q = vannfgring

Tapet over platen reduseres krafiig ved redusert vannfaring, og ved forholdsvis sma
vannipringer vil da virkningen av platen bli liten. Lasningen er derfor rindre akwell der en har
store variasjoner i vannfpringen og ofte relativt sma vannfpringer.

En annen Ipsning kan veere 4 montere 0 reduksjonsventiler i serie op fordele reduksjonen over
disse. Ved en slik lasning er det vikdig at responstiden (innreguieringstiden ved endringer i
vannfpringer) ikke er for lang for ventilen da ventilen nedstrpms ellers kan f4 problemer med 4
regulere seg inn. En god lgsning i et skt plfelle kan vare 4 monters en ventit som gir konstant
utgangstrykk som siste ventil, mens en velger ventiler som reduserer utlppstrykiet i et visst
forhold til innlppstrykket (sproporsjonal trykkreduksjonsventils) for de pvrige. Disse ventilene
har normalt relativt kort responatid.

Det finnes ogsa ventler som baserer seg p§ trykkreduksjon 1 flere trinn i selve ventilen (se
"Flerminnsventler kap. 5.2.5"). Hastigheisenergien kan drepes effektivt i siike ventiler nermest
uavhengig av dpningsgraden slik at trykkgienvinningskoeffisienten Fr, blir tilnzrmet 1,0 for
disse ventilene uansett stropningsgrad.

C. Ventiler med pode kavitasjonsegenskaper

Kavitagjon kan unngls ved 4 velge en ventil med lav kavitasjonskoaffisient ¢ eller hay
rykkgjenvinmingskoeffisient F] . Det er da viktig 4 kontrollere kavitasjonen ved forskjallige
skruelle dpningsgrader for ventiler da disse faktorane som nevnt varierer med dpningsgraden.

Orm kavitasjon ikke er til 4 unngl, kan det velges en ventil somn tAler kavitagjon. Slike ventiler
ar utformet shik at sammenklappingen av dampblzrene i liten grad skjer mot gods, men er
konsentrert tl senter av vannstrernmen,  Eksempler pd slike ventler kan vere spesizile
gtforminger av ndleventiler,

D. VYentiler med fritt utlpp
I forbindelse med trykkreduksjonsbasseng kan reduksjonsventien monteres over vannspeilet

med frint utlep. Utlppet fores da direkte ut i friluft og atmosfzreirykket vil fgres inn pd
nedsogmssiden av ventilen. Detie er nzrmere omtalt 1 kapite} 6.

E. Jkning av stremningsarealet

Kavitagjongprablemet kan reduseres ved en brd gkning av strgmningsarealet nedstrgms ventler
sumn vist pa figur 4.17,
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Figur 4.17  Brd tverrsnittspkning nedstrom ventilen /15!

Kavitasjonsbkerene vil i hovedsak falie sammen i vannmassene nedstems ventler og t mindre
grad komme i kontakt med gods slik at dette blir skadet. Deén samme effekien kan en £3 ved 4
la vannet g4 ut i et basseng. Deter da vikiig at ventlen stir tilsrekkelig nasr bassenget. Detts

kan bli problematisk om bassengveggen er tykde Plassering s& n&r veggen som mulig bat
imidlertid tilsrebes.

4.5 Stoy og vibrasjoner

Det skjer en betydelig energiomsetning i trykkreduksjonsvendler. Dette vil fpre gl noe stey og
vibrasjoner. Sterk og ubehagelig stoy inntreffer imidlertdd tkke for ventilen kaviterer. Dette er
vist pd figur 4.18 som viser swyutviklingen for en ventil med konstant dpningsgrad som
funksjon av trykkreduksjonen Ap i forheld il det absolutte rykket oppsirams minus
damptrykket, py - py (dvs. K¢ og Fi%).

Stey ¢

Start kavitasjon

Fuil kavitas]jon

|

| ap

12. 1.0 P - Oy
L

Figur4 18  Stgynivd som funksjon av kavitasjonsutviklingen (skjernatisk) 110/
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Om FL_ og K, -verdiene pker med avtakende dpningsgrad for ventlen i figur 4.18 og
innlgpsaykket og tykkreduksjonen holdes konstant, vil stgyniviet kunne reduseres ved gkt
sguping, dvs. ved redusert vannfering i ventilen, Eller sagi pd en annen mite. Ventilen tiler
stprre trykkreduksjon ved liten vannfering enn stor for kavitasjon og sterk stdy inntreffer.
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3. TRYKKREDUKSJONSVENTILER

5.1 Orlentering

I dette kapitlet vil de vanligste typene reduksjonsventiler bli presentert. En komplent
reduksjonsventilenhet bestdr av seive ventilen og ventlstyringen. Yentilen kan i prinsippet vare
en hvilken som helst ventil som lar seg scrupe. Noen ventiltyper er imidlerad bedre egner enn
andre, 0g det er ogsd urviklet spesialventiler som har trykkreduksion som hovedfunisjon.
Andre ventiler kan ha flere anvendelsesomedder i tllepp i trykkreduksjon som f.eks. regulering
av vannfgring og det e da bare i havedsak styringsfunksjonen som vil variere fra applikasjon til
applikasjon.

MAar det pjelder selve ventilene, kan disse deles opp 1 felgende hovedgrupper:

Seteventiler
Nileventiler

Spjeld- og sluseventiler
Kule- og sylinderventiler
Flartrimngventiler
Membranventiler

hoth B W M

Nar det gjslder ventilstyringen kan en skille mellom tre hovedlasninger:
1. Direktestyring

2. Styring med hjelpestyring
3. Elektronisk styring

1 tillepy har en flottgrstyring for ventiler il hgydebasseng og oykkreduksjonsbasseng.
1det fplgende skal de enkelie ventilene og styzingen i hovedsak omtales hver for seg. Ienkelte

tilfeller er imidlertid ventilen og styringen si integrent at det er naturlig 4 omtale disse to
forholdene under ett.

5.2 Aktuelle ventiltyper

5.2.1 Setaventi

Figur 5.1 viser en prinsipptegning av en seteventil {eng.: "globe valve” eller "seat valve”, tysk:
"Kolbenventile")
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Figur5.l: Seteventi! - prinsipptegning

Nir ventilen er lukket, presses lukkeorganet mat setet. Lukkeorganet kan ha form som en
tallerken {seteskive) eller vre konet og betegnes da gjermne som én «plugg». Nérventilen
benyttes som trykkreduksjonsventil, umyttes trykltapet over vendlen som oppstar pga.
akselerasjon av vannet gjenncm sewt og tap av energi i urbulensen som oppstdr nedsmams
setet. Det oppstdr da en netto kraft pd lukkeorganet pga. tykkforskjellen over ventlen.

Denne kraften ma s3 balanseres mot en motsait kraft, Dete er f.eks. er fjzrkraft, en bykk-kraft
1 et tnembrankammer over setet gller en kombinasjon av disse.

Seteventilen er den mest vanlige reduksjonsventltypen. En hovedgrunn til dette er at ventilen
har en svan robust utforming slik at den enkelt kan konsoueres for 4 tile store
trykkreduksjoner som medfprer store mekaniske belasminger i ventilen. En ulempe med
ventlen er at stramningsvegen giennam ventilen er kronglete og har en dirlig hydraulisk
utforming slik at kapasiteten ol ventifen blir begrenset. P2 den annen side medfprer detie at
snergiomsemingen i ventilen blir refativt hpy slik at en gitt seuping av ventilen gir reladvt stor
trykkzeduksjon i forhold dl f.eks. en slusevenril.

Seteventdlen er nzrmest enerddends som reduksjonsventl i mindre dimensjoner pa innlegg Gl
privatabonnentene. Den er ogsad mye brukt ute pa ledningsnentet og brukt som reduksjonsventi}
inn pd hevdebasseng og wykkreduksjonsbasseng. Energigjenvinningen over ventlen er
jmidlertid reladvt hay slik at den er mer sirbar for kavitasjon enn mer spesialiserte ventiler.

Ved f.eks. dykket montering pd innlep 1l rykioedoksjonsbasseng vil dette vesentliz begrense
trykkredoksjonen som kan tas over ventilen. Ved frint utlap er ogsi ventilen mindre egnet om
{kke trykket er moderat, da vannet har reladve lang strgmningsvei fgr det er ate av ventlen.

Seteventilen kan fis i mange forskjellige utgaver. En del av disse er vist pd figur 5.2, De
enkelte utformingene gir forskjellige ventilkaralernistikker og forskjellige
kavitasjonsegenskaper. Dette gir fram av figur 5.3 som viser ventikarakteristikken for ventil G
og H som er sarmme ventil, men der ventil G har en tannet krans montert pa seteskiven {«V-
plugg» som kan ettermonteres). Av figur 5.3 ser en at kransen medfgrer bedre regulering (dvs.
mindre behov for struping) ved sméi vannfaringer fordi giennomsmgmningsarealet reduseres for
sanme bevegelsen av seteskiven. | Glegg bedrer V-plugg ventilens egenskaper ved smé
vannfpringer, noe som reduserer problemene med jaging (pulsering).
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Figur 52

AB: Ventiler med stromlinfeformet {"contoured”) plugg {(Masoneilan)

C: Dobbelt-sereventil {Masoneilan)

D.E: Membran-ifierstyrte vemiler med flate hukkeorgan. Den ene med
tosidig opplagring av spindel {Muesco ng Habedo)

F: Ventil med perforert sylinder rundt hukkeorganet {Erhard}

GH: Skrdstilte seteventiler. Den ene tannet krans (V-plugg) under
hikkeorgan (Bermad)

Eksempler pd seteventiler
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Figur 5.3: Venritkaraiieristikken for seteventiler med forskjellige utforminger av

seteskiven (Bermad 700)

Fig. 5.4 viser andre urforminger av lukkeorganet (plugg) fra en annen leverander,
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Fipur54 Forskfellige utforminger av lukkeorganet for enkelt sete-ventiler fra Schmid:
armarurer (Fagerberg Novge) 112/
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For seteventiler seuer leverandprene ofte en gvre anbefalt naminel hastighet pd 3-7 m/s. Dene
setter en begrensning pd den maksimale kapasiteten dl ventilen selv om det disponible
rykifallet over ventilen teoretisk kan gi stpme kapasitet.

Kavitasjonsepenskapene 6l seteventlen avhenger av utformingen av setet Ventler med
dobbelt sete pi figur 5.2 har i spesietle uforminger sven gode kavitasjonsegenskaper med

wykkgieavinningsfaktor, Fy , strre enn 0,95 over hele reguleringsemradet for vendler (ji. figur
4.10).

Vemiiler med feks. perforert krans pa pluggen (se type 4, fig. 5.4 har 0gsa svert gode
kavitasjonsegenskaper.

For mer standard seteventiler er det vanlig 4 oppgi i brosjyrene kavitasjomsdiagrammer av typen
vist pd figur 4.8, Figur 5.5A viser et slikt diagram for ventil D pd figur 3.2 (Muesco
reguleringsventil).
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Figur 55A  Eksempler pd kavitasjorsdiagram (Muesco) /1 1Y

Diagrarnmet over er satt opp for en besternt pominet hastighet. Vi har tidligers segt at
hastighet, dvs, struping av ventilen, har betydning (fr. figur 4.10}.

I diagrammet pi figur 5.5B er ogsd den nominelle hastigheten tatt med i diagrammet (ventil
type Bermad 700). En ser der at maks. trykkreduksjon over ventil fgr kavitasjon innirer er
storre ved smi hasdgheter (vannfgringer) enn stgrre. Dette er i overensstemmelse med det som
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er nevnt ddligere om at kavitasjonstaktorene Fy, og Ko aker med skt smuping og dermed
mdusert vannfermg giennom ventien.
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Figur 558  Eksempel pd kavitasfonsdiagram der det ogsd er tant hensyn til den nominelie
hastighetan over ventilen (Bermad 700). R tilsvarer Guan (tilnermet)

Linjen pa figur 5.5A viser likning 4.20 (kap. 4.4)

1 I

Ui
H = [1 +—)H1 +—{H i
n] g

—HV}

Hj og Hj er henholdsvis innlgps- og utlepstrykk i forheld kil amosfeeretrykket i mVS.

Om det forutsettes at Hy - Hy = 10 mVs og U settes 1ik 3 m/s, firen

H, =(1+1)H1+E'~+ﬂ,45 (5.1
o )

eller lgst med henblikk pd o
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o = H,+10 (5.2)
H —-H,-0,45

Om det forutsettes at linjen pd figur 5.5A beskriver situasjonen med start kavitasjon, kan da

Oqtare bestemmes ut fra verdier for Hy og Hy tatt fra figeren, f.eks. Hy = 11,24 bar = 114,4

mVS og Hy = 3,51 bar = 35,8 mVS. Innsawilikn. 5.2 gir dette Gy = 0,59,

Da ggpn x Ul,n"'lg et relatv liten, kan da faktoren for start kavitasjon, Ke, | den akuelle
situasjonen besternmes av likning 4.25:

1 1
l+ag 1+0,50

THNT

K =

[y

=163

O linjen pd figer 5.5A i steden beskriver situasjonen ved fullt utviklet kavitasjon, kan
wrykkgienvinningsfaktoren, Fr, bestemmes av likningen 4.23 med Owiea = .39,

F o= | =J L _om
Y140, Y1+0,63

Sammenlignet med verdiene fra K- og Fy angiet i tabell 3.1, virker Ke-verdien p 0,63 noe hoy.
Det inclikerer at linjen pa figur 5.5A angir sitnasjonen ved fullt utviklet Kavitasjon. Noe
kavitasjon vil da kunne inntreffe ved lavere mnlgpstrykk enn angitt pa figuren. Denne
kavitasjonen trenger imidlertid ikke medfgre noen skade, mien noe s1py vil kunne oppsta.

5.2.2 Nalaventl

Figur 5.6 viser eksempel p4 en nileventl {eng.; "Plunger valve”, tysk: "Ringkolbenvendle™) i
normalutfarelse.

Figur 5.6:  Eksempel pd ndleventil, Normalutfprelse og med hulisylinder

Ventilen funperer ved at et stempel (nil) beveger seg fram eller tilbake | swgmremingen 1 et fast
sentrisk plassert strgmlinjeformet bus som stdr inne i ventilen. Nir stempelet eller ndlen et
bakre stilling, ligger den an mot det yire vendihuset (setet) og ventilen er lukket, Tettng skjer
ved en tetningsring rundt periferien av «ndlen». "Nilen" beveges ved 4 dreie en aksel som gdr
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giennom ventilhuset. Dreiebevegelsen overfares til “nilen” ved hjslp av to leddede armer.
Akselen kan dreies manuelt ved hjelp av en spindel eller ved hielp av en aktnator.

Npdvendig moment for 4 betjene ventilen er avhengig av utformmingen av nélen. Dette er vist pd
figur 5.7. Type A har en swemiinjeformet adl for konwoll av strilen nedstrams vendlen og type
B har en flat avshitning ay nilen og skarpe kanter.

- Uy A -ypa g
~ plungerwath  «dm — QpAn pivnges
! ezl et with breakawmy sdgk
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Figur 5.7:  Betjeningsmoment for ndieventiler 1131

Figuren viser nodvendig moment som funksion av pningsvinkelen (¢} fra lukdet ventil ¢l fullt
ipen ventl. Vinkelen refererer seg il drelingen av akselen. En ser at utforming B gir et
tilnzsrmet konstant moment over hele Apningssekvensen. Utforming A gir et svart varierende
moment, og det skifter tit og med reming mellom &pningsgrad 30 og V3. Disse forholdene har
&n stor betydning for valg av aktuator for ventilen om den ikke skal betjenes manuelt

Nileventiter er szrlig aktuslt ved:

«  Store trykk (>16 bar)
» Store hastigheter (nornell hastighet >3 my/s)

« Trykkreduksjonsbasseng og da szrlig montert aver vannspeiles slik at ventilen har
fritt utlep

Ventilen er svant robust og benyties opp til sveert store dimensjoner (DN100-DN1200).

Ay figur 5.6 ser en at strgmnlingsvegen gjennom ventilen er relativt glatt og strgmlinjet. Dette
gir lits trykktap i ventilen, men stor trykkgienvinning, dvs. lten trykkglenvinningsfaktor og
dertned stpree fare for kavitasjon.

For 4 bedre kavitasjonsegenskapene kan en £3 spesialutfprsler av ventlen, der trykkreduksjonen
tas i to trinn {jfr. fig. 4.16). Dete gjores ved & montre en ekstra sopmningsmotstand i form av
en skoviekrang mindt utlgpet av vendlen elier ved & sette en slissesylinder 1 forlengelse av selve
"nidlen” som vist pd figur 5.8,
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Figur 5.8:  Ndleventileri forskjellig wiforelse
a} MNormal utfpreive
b} Med skoviekrans
¢} Med slissagyiinder

For gitt vannfaring og utgangsrykk vil venti ¢) greie starre trykkreduksjon enn venti] b) som i
sin wr greier stprre trykkreduksion enn standardventiler uten at skadelig kavitasjon inntreffer.

Disse tltakene medferer imidlertd ikke at kavitasjonsegenskapene for ventilen blir spesielt bra
sarmmenlignet med en del andre ventfler som kan ha Fy > 0,95. Det som er det spesieile med
nileventlene er imidlertid at selv om kavitasjon inneeffer, behaver iikke dene medfpre skader
pd ventilen, i afle fail tAler de kavitasjon over lang tid. Dette fordi strpmningsforholdene 1
utlgpet av ventilen er slik at kavitasjonen i hovedsak skjer inni slissesylinderen eller i
vannsirgmmen (mot sentrum) og ikke mot gods. Skovlekrans vil yaterligere forsterke denne
effekien. Kavitasjonen vil da medfgre ingen eller liten skade selv om kavitasjonsstgyen selvsagt
vil viere der 1 en viss grad.

Da pileventlen er svert dpen nedstrpms fgres vannet raskt og effelctivt ut av ventilen.
Ventltypen egner seg derfor meget godt for montering med fritt utigp. Pga. ventilens gode
atforming vil da amnosfEretrykket forplants seg inn mot stupingen 1 ventilen og dermed vaere
et effelive hinder mat kavitagjon.

Nir en ventil leveres med slissesylinder vil denne vare tilpasset en besternt vannfering, Ved
smi vannfpringer (dvs. sterk struping) vil effekien av slissesylinderen eller skovleloansen vare
ubetydelig (jfr, kap. 4.5), og disse ventlene vil vare like utsatt for kavitasjon som en ventil
normaluferclise.

Figur 5.9 viser trykktapskoeffisienten og kritisk kavitasjonstall for Evhard nilevenal DN10O-
300, som er en anerkjent ventil av denne typen. For ventil med slissesylinder varierer o fra 0,3

for sterks strupet ventl {15 % dpningsprad) til 1,4 for ca. 85 % dpen ventil. Ut fra likming 4.23
gir dette en Fy -faktor pa 0,87-0.65.
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Figur 5.8:  Trykirapskoeffisient og kritisk kavitasjonstali for Erhard ndlevenil DNI10G-

300. Apningsgraden ar angitt som dreining av akselen fra hukker 1l dpen
stilfing /81,

Figur 5.9 gjelder for ventil montert p& ledning, dvs. ikke rmed tike fritt utlgp. Jo lavere
kavitasjonstall, jo bedre. En ser da at ventilen med slissesylinder bar betydelig bedre
kavitsjonsegenskaper fra fulls dpen ventil og ned di 25-40 % Apning (Trykictapskeeffisient
100-200). Ved enda mar struping er det ingen vesendig forskjell mellom de to ventilere.

Av figuren ser en at kavitasjonstallet varierer med dpningsgraden {dvs. trykktapskoeffisieaten).

Det er derfor viktig at en kjenner til arbeidsorarddet til ventilen nér kavitasjonsforholdene skal
undlerspkas,

Som &t eksemnpel skal en DN200 ventil bide i normalutfprelse og med slissesylinder bersgnes.
Ventilen er forutsatt plassert dykket inn pé et basseng. Trykkst nedstrpms veatilen er satt til 5
mVS, Kritisk trykkyeduksjon for start kavitasjon og maks. kavitasjon samt kapasiteten til
ventilen i disse simasjonene, er beregnet. Resnitatsne er giengitt i figur 5.10. Trykktaps-
koeffisienten og kavitasjonstall er tatt fra g 5.9.
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Figur 510 Trykkreduksjon ved oppnddd maks. kavitasion og vannferingen ved denng
reduksjonen. Ndleventi! DN200. Utlppstrvick § mVS

Figuren viser f.eks. at en ventil i normalutfprelse har full kavitasjon ved en trykkreduksion pd
10 mV3 (oppstrgms wykk 15 mV3) ved en dpningsgrad pd 40 %. Vannfprmgen i denne
sitzasjonen er 70 ¥/s.

Av figuren ser en at ventil med slissesylinder har lavere kapasitet enn ventl i normalutfprelse
ved samme 4pningsgrad ved oppnidd maks. kavitasjon. En ser videre at ventilen med
alissesylinder tillater en stgrre orykkreduksjon enn normalventilen fra fullt dpen ventl og ned til
vannfpring ca. 55 /5. Apningsgraden for normalventlen er da ca. 30 % og ca. 43 % for
slissesylindarventilen, Ved lavere vannfpringer er maks trykloeduksjon for full kaviagjon stame
eller lik § normaiventilen enn i ventilen med slissesylinder. Det gir videre fram at ventilene
kaviterer ved 1elativt beskjedne trykkreduksjoner. Ventilen med slissesylinder greier maks. 10-
20 m oykkreduksjon ved vannferinger mellom 140 (100 % dpringsgrad) og 35 /s (35 %
ipninpsgrad). Ved sterk souping kan ventilene maks gi 40-50 m wykkreduksjon fpr sterk
kavitasjon opptrer. Det er da hele tden forutsatt et nedstrgms trykd pa 3 mVS.

I praksis vil imidlertid forholdene vare noe gunstigere enn i dette eksemplet. Det finnes ogsd
andre utgaver av venulen med lavere kavitasjonstall. Disse forhoidene er vist pd figur 5.11. Her
er kritiske o-verdi ved start kavitasjon angitt for pAleventiler med forskjellige wiforminger. Ky~
verdiene for ventlene ved dimensjon DN400 er ogsd angitt. En ser feks. at type L1535 , dvs.
med hullsylinder (jfr. fig. 5.6) har en kavitagjonsfaktor pd rundt 4.1, Denne vendlen vil kunne
greie en reduksjon pa ca. 150 mvS ved et nedstremstrykk pd 5 mVS fipr en fir kavitasjonslyd.
{g=H;+ H/H; - Hz, H,=10mVS, H; =5mVS, og=0,1 gir H; - H; = AH = 130 mV8§)

Plasseringen av ventilen har betydning. Plassering av ventilen sd narme bassenget som mulig
slik at dampbl®rene i en viss grad kan klappe samimen ute 1 vannmassene i bassenget og tkke
komme i kontakt med gods, er gunsdg og vil medfpre at ventlen kaviterer mindre.

Uansett vil en dykket plassering av ventilen lett kunne gi kavitasjon. Friet utlap er absolot &
foretrekke. Disse forholdene tas opp grundigere § kapittel &,
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Figur 5.11:

Kavitasjonsfaktor ved start kavitasfon, her betegner G {gverst) og Ky-verdier
for Erhard ndleventil med forskjelfige wiforminger. Kavitasjonsfaktoren for
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§.2.3 Spjsld- og sluseventiler

I trykkreduksjonssammenheng er slike ventiler mindre akmelt. Dette bide forhi de kan vare
vanskelig 4 styre op har relative dirlig epnet karakteristikker, da en vesentig del av
reguleringen og dermed trykdreduksionen skjer ved sterk struping. En viss anvendelse kan de
imidlertid f.eks. ha i spesielle tilfeller i kombinasjon med mer spesialiserte ventiler der
trykkreduksjonen kan tas i trinm. En viss del kan da tas over spjeld- eller sluseventilen mens
den mer npyaktige regnleringen skjer over den andre ventilen. Dette kan smrlig vaere akmelt
der det er liten: variasion i vannfaringen. Spield- eller sluseventilen kan da stilles inn pd en
konstant souping.

Fordelen med spield- og sluseventiler er at de er svarn robuste o rimelige i anskaffelse. Deter
tlfeller der en lar slike ventiler kavitere of heller skifter de ut etterhvert

Slike vendler er imidlertid 1 hovedsak bygd for enten 4 vare Jukket eller dpen. Om
spjeldet/siusen blir stiende i mellomstilling kan dette medfare skadelige belastninger. Ventiler
der spjeldet gir i spor pi hver side av ventithuset kan vere & forewekke da dete vil avlaste
spicider De fleste skyvespjeldventler har slik sidestatte.

Bade skyvespjeld, dreispield og sluseventiler har relativt drlige kavitasjonsegenskaper, £.eks.
har dreispjeldveniiler F[ -faktorer ned mot Fy, = 0,65 og K-faktor ned mot 0,3, dvs. at en har
start kavitasjon ved trykkreduksjon pé 30 % og fullt utvikiet kavitasjon ved ca. 40 % av trykket
oppstrgms milt som absclutt trykk.

Spesielle utgaver av skyvespjeldventiler egner seg imidlertid bra til regulering av vannfaring.
Ventilen utstyres da med en fast strupeplats. Utformingen av denne kan velges slik at en far
den ventilkarakieristikken en gnsker seg. Vanlige shuse- og dreispjeldvendler kan og sclvsagt
benyttzs til regulering, men her har en ikke den samme muligheten for & f4 tlpasset
ventilkarakteristikien 1l applikasjoner.

Sam regulerings- og strupeventil kan ogs eksenterventiler benytes. Detiz ex en venul som 1
prinsippet fungerer som en dreispjeldventil med eksentisk spjeld. En eksenierventilen er
imidlertid spjeldet erstattet med et sylindersegment som vist pd figur 5.12. P4 figuren er ogsd
ventilkarakteristikken for en slik ventil angitt. Karakieristikken er relativi line#r, nog soim ofte
foretrekkes for en reguleringsventl. En annen ventl som likner denne er kule kalottventilen
(«ball segment valve») der lukkeorganet bestdr av en dreibar kulekalott. Ben harogsden
tilnzrmet linezr karakteristikk.
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8.2.4 Kule- og sylinderventd

Kule- og sylinderventilen fungerer ved at en gjennomhnllet kule efler sylinder dretes inn i
ventlhuset

Figur 5.13 viser en pringippskisse av disse ventilene,

- O>

Figur 5.13:

CONICAL

Kule- og sylindervenril-prinsippregning
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Kule- og sylindervendler (eng.: "Ball valve" og "Plug valve"” kan i prinsippet beayues til
rykkreduksjon som alle andre ventiler. De viktigste fordelens med disse ventilene er at de er
enkle, robuste og har fritt gjennomigp og dermed stor kapasitet ved fulle dpen ventil
(kulevenul). Hovedfunksjonene ul disse ventilene er imidlertid som stengeventiler og for
regulering av vanafgring (reguleringsvendl).

Kute- og sylinderventiler benyties i hovedsak i mindre dimensjoner {< DN200). For 4 bedre
reguleringsegenskapene er det muolig 4 benytte vendler som har et strupet sete nedsirams kulen.
Kulen tetter helt inndl setet som har en fast 3pning. Det finnes forskiellige utforminger og
stgrrelser pd strupingen slik at ventilen kan tipasses den akmelle situasjonen.

Figur 3.14 viser snitt gjennom en slik ventil sammen med noen aktuelle strapeseter.

30" dpning

60° Sarmng

Figur 5.14:  Kuleventil med sirupet sete og eksempler pd utfarming av derte 117/
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Figur 5.15:  Trykkgjenvinningsfaktor for kuleventil type Worcester V-fiow (fra /16/}

Montering av strupet sete bedrer kavitasjonsegenskapene tl ventilen betraktelig som vist pa
figur 5.15, der F -faktoren for ventil med og uten strupst sets er angitt som funksjen ay
4pningsgraden, Dette gjelder imidlertid ikke fgr ved stprre pningsgrader ean 50-60 %. Av
figuren ser en f.eks. at ventil uten strupet sete kaviterer ved et oykktap lik 25 % av absolutt
innlepstrykk (L = 0.5) og ventil med strupet sete ved 56 % av dette (Ff, = 0,75) ved fulit &pen
ventl

Ventil med strupet sete har irmidlertid betydslig lavere kapasitet enn ventil uten. Dette gir fram
ay figur 5.16 som viser K, -faktoren for 4 " ventil med og uten strupet seis.
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Figur 5.16: Ky -fakior for 4" kuleventil type Worcester V-flow {fra 117/}

5.2.5 Flenrinnsventit

Som omralt flere ganger i det Foregende, reduseres faren for kavitasjon ved 4 gjennomf{gre
trykkreduksionen i flers trinn vad f.eks. § sette en sksira sugmningsmotstand nedstrems
ventilen. Dette prinsippet er fulgt opp og perfeksjonert i det en kan kalle flerminnsveniiler. En
utgave av en slik ventl er vist pA figur 5.17. Figur 5.18 viser trykkforlgpet over ventilen,

Denne ventilen &r av fabrikat Masoneilan type VRT og bestir av et antall parforerte skiver som
crnsiutier en bevegelig plugg. Posisjonen til pluggen bestemmer hvor mange skiver som vannet
mi passers, og date pivirker trykitapet over ventlen.

Antall bnll hver siave har, gker 1 strgmramingen slik ar ryklaeduksjonen er stgrre over de
fgrsts trinnene i ventilen enn over de siste winnene ved utlepet av ventilen. Dete ford: det er
ved de siste minnene hvor trvkker nermer seg utlppstrykket at faren for kavitasjon er stgrst.

Hullarealet pr. gkive er avpasset slik at en oppndr svart lav trykkgjenvinning (hgy Fy -verdi),
Ventil a) pd figur 5.17 har en F -faktor pd tilnrmet 1,0 over hele ventilens arbeidsomrade. I
praksis vil ventilen vare helt kavitasjonsfri og er da serlig godt egnet i installasjoner med stort
trykkfall. Denne vendlen s imidiertid kun opp til og med DN130.
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Ventil b} har en Fy -faktor pd minst 0,92 over hele ventilens arbeidsomrade og en mmste K-
faktor p4 0,8. Dette betyT at den kan tile en trykkreduksjon pd 80 % av innlgpsylkhet mait
som absolutt rykk far kavitasion starter og over 85 % av dette f@r en har £t fullt utviklet
kavitasjon ved montering med baktrykk.

Ventilene har st stort reguleringsemride for vannferingen. Innenfor reguleningsomradet kan da
K,-faktoren varieres inmen omrdet §:50 - 1:100 avhengig av dimensjon 0g ventiluforming,
dvs. at vannfpring kan reguleres nsd til henholdsvis 2 og 1 % av kapasiteten ved fullt dpen
ventll ved samme rykkfall over ventilen.

Pga. utformingen er imidlertid rykiktapet aver ventlen stort ogsd ved helt dpen ventil, dvs. at
kapasiteten il ventilen er relativt liten. Dette gjelder szrlig ventil 2). Ved f.eks. dimensjon
DN150 har ventil a) en Kymax-verdi pd 91 m¥h og ventit b) 246 m’/h. Til sammenligning har
en DN150 Erhard ndleventtl en Ky, -verdi pd 340 m¥h nfr den har slissesylinder og 550

mi/h nér den har turbinkrans. Den komplizerte utfprelsen medfarer at slike flertrinnsventiler blir
relatdvt kestbare.



7

R TTIEH el

WL TH
aF

W -
u.n:n:j-- E
i
‘ i—

Figur5.17: Flermrinnsventil type Masoneilan 118, 19/




71

H [noiapatzyk

YRT

konvensjenal
wentll

PE Uriapstoyih

L] L]
W . Trykkgjenvianiog

Pr = Waskens Ecrdampnicgsteykk

Figur 5.18: Trykkreduksjon over flertrinnsventiler type Masoneilan 120/

5.2.6 Mambranventi

Membranventlen (diaghragm valve) virker ved at en membran av gummi eller kunststoff
presses ved hjelp av vannorykk eller orykkioft fra ventithusveggen og tetter for vanosTgmmen,
Figur 5.19 viser skjematisk virkeméten til en wtgave av denne ventiltypen (Inbal) der
membranene presses mot en kjerns i senter av ventilen, Trykket oppstrgms benytes for
mangvrenng av ventilen. Dette kan gigres ved at membranen har en forspenning som gjar at
den lukker om det er sarnme tryki pd hver side av membranen.

Andre uforminger av ventiltypen finnes ogs, f.eks. utfgrelse wien kjerne der membranen
presses helt sammen ved stengning. Hvordan membranen beveges vil ogsd kunne variers, f.eks
ved luftirykk eller mekanisk ved hielp av stempel som presser pd membranen.

Usymmstrisk utforminger der membranen presses £ra en av sidene 1 ventilhuset er ogsd vaniig.
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Figur 5.19:  Virkemdten til membranventil type Inbal
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Flere av uigavene, f.eks. Inbal, har en bred anvendelse bide ved regulering av oykk og
vannfpring.

Felles for atle ventiler av denne typen er at de er serlig godt sgeet der en har slitende medium,
Pga. den robusts og enkle ytformingen har ventlen irmidlertid etterhvert ogsd bli mer og mer
anvendti vannforsyningsaniegg,

I det fgigende skal venti] av type Inbal beskrives noe nermmere.

Ventilen finmes 1 to hovedutgaver, serie 500 og 600 og serie 700 som har forskjellige
karakieristikker. Dette er vist pd figur 5.20, der relafv K,-verd: som funksjon ay
Zpningsgraden er angitt {ventilkarakteristikker). ﬁpningsgraden er angitt ved bvor mye volam
bak membranen {kontrolvolumet) er fykt opp.

noee; 17

Senies 200 & 600

o
o

] !
0 100%
Figur 5.20:  Relativ K, -verdi som funksjor av dpringsgraden for Inbal-ventiler /10/

Av figuren ser en at karakteristikken ved smi Apningsgrader er forskjelliz om ventlen gir mot
stengring eller skal &pna.

Nir det gielder kavitagjon er trykkgjenvinningsfakroren{Fy ) angitt pd figur 5.21 som funksjoo
av dpningsgraden n som her er definert som

n = 100
K

AL

der
Ky = aktuell K, -faktor
Ksmax = Ky-fakuar for fuilt dpen ventil

Av figuren ser en at Fy -verdien avtar ved gkende dpning som zormalt. Ved helt dpen ventil ser
en f.eks. at B[ = 0,63 for ventil serie 700. Av formell 4.17 ser en da at maks. trykkreduksjon
over ventilen i denne driftssituasjonen er 40 % av abselutt-trykket oppstrems ventilen (forutsatt
at dampirykket er Binzrmet lik null). Dette gkes til ca. B0 % rett fpr lukket ventl.

P4 figuren er 0gsd K-verdien angitt. Denne faktoren angir begynnende kavitasjon og er
definert av i ltkning 4,15,
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Av figuren ser en at for vent] serie 700 er K = 0,4 for helt dpen ventil og 0,6 rett for helt
lukkst. Dette betyr at en har begynnende kavitasjon ved et trykk pa 40 % av absolut-trykket
oppstrpms ventilen ved helt Apen ventl, dvs. at en har tilnemet full kavitasjon med en gang.
Mot lukking har en begynnende kavitasjon ved 60 % av absclutt-trykket oppsirems og full
kavitasjon ved 80 % som vist adligere.

5.3 Overslid over kavitasjonsfaktorer

[tabell 5.1 gis det en oversikt over faktor for kavitasjon (K) og faktor for fullt utvikler
kavitasjon (Fy ) for en del ventiler. K og Fy er definerti iikning 4.15 og 4.18.

Der ikke nog annet er angitt, gjelder faktorene for helt 4pne venler. Ved souping vil de
normalt gke noe. Da helt 4pne ventiler normalt gir relative lite trykktap, vil en viss staping
vzre normalt § trykkredoksionssammenheng,

Det understrekes at tallene i tabelien kun md betraktes som orienterende da datagrunalaget er
forskjellig og spesielle utgaver av de angitee ventiltypene kan ha andre cgenskaper {serlig er
tallenc for K, usikre da preveprosedyrene ikke er klan definert).

En skal helier ikke bare se pi kavitasjonsfaktorene alene. Hvordan ventilens tiler kavitasjon,.
er ogsd en viktip faktor. Dette gjelder f.eks. ndleventiler som har relativt lave
kavitssjonsfaktorer, men tiler erfaringsmessig kavitasjon bra, da sammenklappingen av
kavitasjonsbobiene 1 liten grad skjer mot gods og skader dette.
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Tabell 5.1 Oversike aver K o og Fy faktorer for en del ventiltyper. Tallen er kun
orignterende ag variasjoner kan forekomme, avhengig av fabrikat og
utforming, Ventilene med henvisning /191 er av fabrikat Masonetian

Ventiltype K. Fr, Kilde/kommentar
Dobbel seteventi]
"Countered port" 0,5-0,7 0,8-0,% J19¢
"¥-port" 0,73-0,8 0.95-0,98 9f
Enkzl seteventil 0,46-0,65 0,75-0,80 19f
K.-verdier ned
ot 0,2 ohservert
av WRC (jft.
kap. 5.5.2)
Eksenterventil 0,24 0,60 {19/
Dreiespieldventil 0,32 0,65 {19¢
Flertrinnsvend] 0,63-0.8 (0,97 0.9-1.0 f19¢
Membranventil (Inbal}
100 % dpen 0.4 0,63-0,68 710/
30 % dpen 0,53 0,82 110f
Nilevent] med shssesylindear (Erhard) g-verdier fra /8f
er omregnet ved
100 % fpen 0,27 0,63 hjelp av likn. 4.23
-30 % dpen 0,33 0,82 og 4.23
Ditto med hullsylinder 4,7-0.% g fra fig. 5.11
Kuleventil
Standard 0,5 {17/
Med strupet sete 0,75 17/

5.4 Ventiistyring av ventiler pa ledningsnettet

5.4.1 Hovedprinsipper

Uansett ventiltype kan en ventil enten opereres mekanisk eller elekironisk, Mukaniske system
baserer seg pa reaksjonen fra fjerer eller vekter. Elektroniske systemer er avhengig av
transdusers, f.eks. trykkmailing nedstrpms, for 4 {4 reguleringsdata

Ventilen kan enten bli regulert ved hjelp av vanntrykket 1 ledningen eller av en ekstern elekmisk
akmator. Nir det gjelder styring av vanntrykket er det i hovedsak 2 havedprinsipper:

« Styring uten hielpestyring (direktestyrt)
+  Styring med hjeipestyring
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Ttillegp skilles det mellom

A. Ventler med tlnzrmet konstant trykk nedstroms vansett forbruk (Fig. 5.224A)
B. Ventiler der orykiet ned nedstrpmssiden styres i takt med vannforbruket
{vannfpringsmodulert utgangstrykk) (Fig. 5.228)

Itillege har en sdkalte proporsjenale reduksjonsventiler der forheldet mellom inngangs- og
utganpstrykk holdes dln#rmet konstant pi en innstlt verdi.

tniapstrykk

Trykkiin je am natten
~ o7

“Hakre
H'I.II‘ ‘-.IJIPJE *.Ed
konst. i Page .

| “Qvertrynk’
H._o‘_.l:‘-&ru-&. :'I
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HT-rdll'

‘%‘— Inntapstrykk

F e L T
-.MEES f
Hutmaks T .. ‘m"-".ﬁm
pr——— r ik klin fe 9m_natten = "k..__
Hytein =
Hutl'l-dlr

Figur 522! Trykdforhold ved bruk av trykkreduksjonsventil (TRV) pd nettet
A. Med konrstant utlppsirykk
B. Med utlppstrykk som varierer shik at det er tiipasset forbruket

Ut fra dente kan en i preksis dele inn ventlene i § hovedtyper ut fra:
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«  Utlpgpstrykicarakteristtkk

«  Styringssystem
«  Akmarorsystem

Tabell 5.2 gir en oversikt over disse hovedtypene.

Tabell 5.2 Klassifikasfon av trykkreduksjonsventiler

Type Utlgpstrykk- Styringssystem Aktuatorsystem
karakteristiick

1 Konstant Direkte Selvdr=vet ved hjeip
av vannirykket

2 Konstant Hielpestyring Selvdrevet ved hjelp
av vanmirykket

3 Konstant Elektronisk Ekstern aktuator
{sl.motor el. tlsv.)

4 Vannfpringsavheagig | Hielpestyring Selvdrevet ved hielp
av vannirykket

5 Vannfaringsavhengig | Elektronisk Ekstern akmator
{eLmotor eltilsv.)

Ventiler med vannfpringsavhengig utgangstrykk har til nd liten eller ingen utbredelse her i
landet. Hovedvelkten vil derfor bli konsentrert om ventlene med kenstant eller alngrmet
konstant utgangstrykk.

5.4.2 Aaduksjonsventil utan hjelpestyring (Vantil type 1)

Som direktestyrie ventiler, dvs. uten hjelpestyring, benyttes i hovedsak sereventler som styres
av en fj@rbelastet membran. Slike ventiler er selvdrevet av ledningswrykket. De er laget for &
holde et konstant utlgpstrykk ved varierende inngangstrykk, men i praksis vil de som regel ha et
hpyere utlgpstrykk ved liten vannfgring enn ved stor.

Figur 5.23 viser en typisk utferclse av en stk ventil. P figuren er ogsé et eksempel pa
irykkignsdiagram for veatilen ved en bestemi forhindsinnstilling av fjren vist. Av dette ser en
at utgangstrykket aviar nop med gkende vannhastighet (vannfgring), Diagrammet er tegnet for
en hastighet {(nominell) opp til 3 mys. Ved sterre hastigheter vil ntgangstrykket reduseres
ytterligere og i enda starre grad. For tkke 4 f4 for store trykkvariasjoner begrenses derfor ofte
hastigheten i slike ventier til 2-3 m/s. Dette medfrer ofie at en mi benytte en relativt stpore
ventil ved direktstyring enn ved en ventil med hjelpestyring, der en som regel kan aksepiere
nominele hastigheter pd opp €l 5-6 m/s.
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Figur 523  Trykireduksjonsventi] type Braukmann med direfzesiyring, samt typisk diagram
for utlgpstrykket

Ventilen styres av en justerbar fjzr. Under fjren er det et membranksmmer som stir i kontakt
med trykket nedstrgms veatilen. P4 vendlen pd figuren gjeres dette ved hjelp av et lie rer.
Andre ventiler kan vaere utfgn uten detta rgrat. Membranen stir da i ik konkt rmed
lavirykksiden av ventilen.

Membranen vil virke med en kraft pi fjmren, avhengig av hvor stort nedstramstrykket er.

P4 seteskiven vil det virke en wykkraft pga, wykkdifferansen over denne. Ved likevek:
balanseres denne kraften av surmmen av fjerkraft og kraften fra membranen.

I prinsippet kan ventilen fungere uten membran i alle fall om vannfpringen er relatvt konstant.
Membranen bidrar imidlertid til 4 holde et mer konstant utgangstrykk ogsd om vannfpringen
VETIeIET.

Ved f.eks. en gkning i vannfpringen vil trykiet gyebiikkelig falle nedstrams ventilen. Dette vil
forstyrre likeveken. Trykket fra membrankammeret inn pé fjzren vil reduseres og summen av
fierkraft og membrankraft vil bli dlsvarende mindre, Dette gjer at vendlen vil pne noe.
Trykkfallet over ventlen vil da reduseres, og trykket nedstrams vil stige tilsvarende. Etter
relativt kort tid vil en ny likevektssimasjon innteffe, der sum av fjer- og membrankraft
balanserer netto trykk-kraft pd seteskiven ved de nye vannferingene.

En reduksjon i vannfigringen vil medfpre en rilsvarends reaksjon i ventilen, men vendlen vil da
stenge noe for 3 oppnd ny likevekt

Pga. ventilens enkle styringssystem er det imidlertid selv med membran klare begrensninger
med hensyn til hvilke vannfpringsvariasjoner ventilene kan fungere under. Serlig vil slike
ventiler ha problemer om vannfpringen gir mot null (jfr. kurven pd fig, 5.23). Medfarer
vannfgringsvariajonene i tillegg store variasjoner i oppstpms trykk, vil ventlens mulighet til &
holde reladvt konstant otgangstrykk bl ywertigers forverret.
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Ventlen er imidlersid driftssikker og har kort responstid. Der variasjonen i vannfpringen er liten
og ikke gir mot null og innlepstryiket er relativt konstant eiler at en kan tillate relativt store
variagjoner i utgangstrykket, vil en direktastyrt ventl kunne brukes med godt resultat. Kort
responstid er fordelaktig der en benytter to ventiler § serie for 4 ta reduksjonen i to tinn. For
lang responstd kan her medfere at ventil 2 vil kunne fA probiemer med 4 regulere seg inn.

En annen orgave av direktestyrte veatiler, er ventiler som gir et din®rmet konstant forhold
mellom inngangs- og utgangsoyik innen et visst hastighetsomride. En sbik ventil kan f.eks.
vere grunngtferelsen av setevent] type Bermad (se figur 4.3) som styres ay membran eller
stempel der trykket pd lavirykksiden fpres inn pd oversiden av stempelet eller membranen
direkte via en enkel Jedning. Slike ventiler kan veere aktuelie der en har tilnemmet konstant
inngangstrykk eller som 1. ventil av to i serie, da de har kort responstid og vil vare relativi
rimelige. En begrensning er imidlertid at forholdet mellom inngangs- og utgangsoykk ikke kan
varieres, mea er gint som en fast verdi for den enkelte ventilen.

5.4.3 Ventiler med hjelpestyring og konstant utgangstrykk {Ventil type 2}

Seteventiler er 0gs3 den vanligste ventiltypen ved wykkredukjsonsventiler med hjelpestyring, 1
tllege henyties ogsd membranventiler (f.aks. Inbal).

Som ved direkiestyrte ventiler er ventiler med hjelpestyring ogsd selvdrevne ved at det er
vanntrykket i ledningen som driver ventilen. Selve styTingen av ventilen giares av en
fjmrbelastet styringsventil (pilotventil) som reguieres ut fra irykket oppstréms og nedstrpms
kovedvendlen.

Figur 5.24 - 5.26 viser 3 forskjellige utforminger av slike ventiler. Figur 5.24 - 5.26 viser
utgaver der hovedventlen er en seteventil, Styringen av ventilen er imidlertid noe forskjellig fra
disse tre ventlene.

; !
' 1 Yantitsers

2 Hyelpestyringes emgul

Rom under sylinder

lpmng:!’;!r

I Hpelpesryringsledong
&  Innsngvring ldysel

¥ Styreledning

b Skhyreventd

Figur 524:  Fjmrregulert seteventil med hjeipestyring (type Bopp & Rauther)
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Figur5.26:  Stempelstyrt seteventil med hjelpestyring (type Blakenbarough eller
tilsvarende). Seteskiven er utstyrt med tannet krans pd undersiden (V-plug) for
d bedre ventikarakteristikken og redusere kavitasjonsstoy 1211,
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Figur 527:  Membranventii med hielpestyring (type [nbal}

[ ventilen pd figur 5.24 reguleres bevepelsen av Jukkeorganet (pluggen) av sumnen av en
fjmrkraft og trykket i et hjelpestyringskammer under fjeren. Deue trykket pivirker fieren via
et stempel som figren er fesiet gl | ene enden. I ventilen pd figur 5.25 reguleres bevegelsen av
trykkes, ps i et membrankammer over lukkeorpanet (her en tallerken eller skive) 1 kombinasjon
mied en fjerkraft

T ventilen pa figur 5.26 styres ventilbevegelsen av rykket pg over et stempel som er festet til
ventispindeien.

Virkerfiten er noe forskjellig for de viste ventilene, men de har til felles at alle har et omidp
{hjelpestyringsledning) fra heytrykksiden 61 laverykksiden av hovedventilen med en styrevensl
(pilot valve). Dene er egentlig en liten direlktestyrt reduksjonsventil. Virkemdten kan 1
prinsippet forklares ved henvisning 4l ventilen i figur 5.24.

Styreventilen {8) stilles inn pd gnsket nedstrgms trykk. Den er da lukket ved null forbruk. Ved
forbruk vil trylcket synke noe nadstrgms ventilen, og styreventilen (8} vil pne slik at det glr en
vannstram i hjelpestyringsledningen (5). P4 denne er det en dyse (), der vannhastighetzn vil
gke og wykket dermned falls. Dysen stir i kontakt med hjelpestyringskammeret (3} under
dpningsfjzren {4) 1 hovedventilen. Fjarkrafien vii da oykke vennlspindelen ned og
hovedventilen dpnes. Trykkfallet over ventilen reduseres dermed og rykket nedstrams vil gke.
Dette vil recdusers vannfpringen i hjelpestyringsledningen og trykket I hjslpestyringskammeret
vil pke slik at veatilen vil lukke noe. Dette vil fortsette il likevekt har inntruffet og
ventldprungen er tilpasset det aktuelie forbrukst,

Ved null forbruk er trykket i hjelpestyringskammeret det samme som pd hpytrykksiden av
ventilsetat. Endringen i hpytrykket vil ikke forandre denne likevekten, Lavirykket vil virke pd
undersiden av seteskiven og denne lukkekraftan motvirkes av det innstilte fjzrrykket 1
pningsfjzren. Fjeren er innstilt slik at ventilen akkurat lukker ved null forbruk.
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Yirkemdten for veatilen i figur 5.25 er | prinsippet den sammen, men her er det istaden mykket i
kammeret over membranen som styrer bevegelsen av ventilen. Ved okt vannfpring i
hjelpestyringsledningen pga. lavere orykk nedstrems, vil wykket i kammeret reduseres og
ventiler vil dpne. Ventilen pa figur 5.26 virker i prinsippet pd samme mite.

I membrao-ventilen i figur 5.27 er hjelpestytingsventilen atformet som en trevegsventit (3-veis
pilot) som sgrger for at vann fares inn 1 membrankammeret i hovedventilen ndr denne skal
stenge eller tapper ut vann ndr den skal 4pne. Det spesielle ved dette systemet er at alle porter
er stengt ved stabite forhold slik at det da ikke strgmmer noe vann i hjelpestyringssystemet, dvs,
at det kun gdr vann 1 hjelpestyringsledningen nir ventilen skal regulares.

Alternativt kan ventilen pd figur 5.27 atstyres med en to-veis styrepilot med ejektor som
tilkobles ventilens konwollkammer (membrankammer). Nir ventlen er i funksjon, vil det da
veere en kontinverlig strpm i pilotsystemet og ventilen vil reagere raskere pd variasjoner i
forbruket enn en ventil med we-veis pilotsystem. Begrensninpens med to-veis styrepilot et at
ejektorsysiemet tenger et differansewrykk pd minst 0,3-1 bar, noe som medferer at ventilen ikke
fungerer ved lavere reduksjoner eon dette. [ tillegg vil ikke ventilen kunne dpne 100 %, noe
som redoserer kapasitaten.

Felies for alle ventilene er imidlertid at de er avhengig av at det gir vann i hjelpestyrings-
ledningen hele gden eller ved regulering. Denne ledningen har relativt liten dimensjon og kan
g tett. For & redusere dette problemet er den ofte ulstyrt med en liten sil. Om silen eller
ledningen skulle gi tett, vil vannstrarimen i hjelpestyringsledningen stanse. For ventilen i figur
5.25 vil gjentetting av sil eller hjelpestyringsledning medfere at oykket i hjelpestyringskammeret
blir for lite, og ventilen vil g4 mot lukking. Tryvkket nedstrems vil da bli for lite.

For ventilen i figur 5.26 vil gientetting medfare at ventilen vil 3pne og gi for heyt wykk. Ford
redusere faren for skader pga. for hayt rykk om reduksjensventilen ikke fungerer som den skal,
kan noen av ventilens (bla. Inbal) utstyres med en ekstra sikkerhetspilot som vil tre § funksjon
0g stenge ventilen om det skoulle oppstd feil i det ordinzre styrepilotsystemet

Ventiler med hjelpestyring er mer komplisert og kan vare mer atsatt for driftsproblemer og har
noe lengere responstid enn direktestyrte ventiler. Ventilene er imidlertid stadig blitt forbedret
slik at driftsstabiliteten nd stort sert mé sies & veere god om ventilene £ir det npdvendige
ettersyn og vedlikehold. En del av ventilene med hjelpestyring er ogsa blitt svert
konkurransedyktige i pris 0g kan ofte vere rimeligere enn en direktestyrt ventil, i alle fall ved
stprre dimensjoner (DN 100 og sterre). Fordelen med ventiler med hjelpestyring er at de gir et
mer stabilt utgangstrykk ved store vannfpringsvariasjoner (ifr. fig. 5.28) og store variasjoner i
inngangstrykket samt fungerer ogsd ved vanafpringer ned mot null.
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Fig 528 Nedstroms trykk ved forskjellige typer reduksjonsventiler som funksjon av
vannhastipheten ved settetryik 4 bar ved null vannforing (221,

5.4.4 Veantiler med elekironisk styring og konstant utgangstrykk (Ventii typs 3)

Denne utformingen er lite benyttet i vannverkssammenheng og vil kun omtales kort i denne
sarmmenhengen. I utgangspunktet kan hvilen som helst type ventil benyttes, bare den har en
passende karakterisukk og tilfredssiillende kavitasjonzegenskapet for den aktuelle
applikasjonen.

Figur 5.29 viser en prinsippskisse av opplegget

Requlataor

Aktuatar F Trykkm;‘lier

5_ R | ; - J e
Reguleringsventil

Figur 529 Elektronisk styrt venti! med konstant utgangstrykk. Prinsippskisse
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Systemet bestdr av en reguleringsventil med aktuator, f.eks. en elektrisk motoren, trykkméler
og regulator, Som regulator kan benytes PLS eller en spesiallaget regulator. Regulatoren
styrer regulatoren slik at det gnskeds sentstrykket oppnds,

Systemet er avhengig av swemforsyning og er mindre akuelt for montering ute pd netiet, Cm
en har behov for rykkreduksjon i forbindelse med behandlingsanlegp, pumpestasjoner eller
heydebasseng, kan dette imidiertid vare en brukbar lasning,

5.4.5 Vantiler med vannfaringsavhengig utgangstrykk (Ventil type 4 og 5)

Ved disse ventilene stiger ntgangstrykket ved gkende vannforing og avtar ved redusert forbruk.
Slike ventiler er serlig aktuelt der orykktapet i ledningssystemet er stort. Hensikten med
ventiler er da 4 holde s4 konstant rykk i disribusjonsnetet som mulig, uavhengig av ferbruket.
Fi den miten kan utgangsirykket fra ventlen holdes pd et mintmuem hele tiden, samtidig som
trykket hos konsumentene er tilfredsstillende uansett forbruk.

Det finnes to hovedprinsipper for styringen:

A, Styring med hjelpastyringsvenn
B. Elektronisk styring

Type A er en videreurvikling av veotil med hjelpestyringsvendl for konstant utganpsirvkk
Komreksjon for vanoferingen fir en ved 4 montere en malebiende pd ledningen oppstrems eller
nedstregms hovedventilen og la ttykktapet over denne vare med 4 regulere hielpestyrings-
ventilen. Dete mykktapet (AP) er proporsfonalt med kvadratroten av vannfering {(3), dvs. AP
= konstant x Q2, slik at reguieringen vil vare vannforingsavhengig. Eksernpler pd ea slik ventil
er vist pd figur 5.29.



g5

Gpaing

Aelay valve
Dhapnragm

H = Fouldry Vakal

.|, Supplecneniary
1 ki Codaniiom

Liasunan Tap

Flow sammiies [
Quagnan

Figur 5.30:  Eksempel pd reduksionsventil med vannferingsavhengig wigangsoykk og
hjelpestyring 121}

I ventilen pd figur 5.30 er mileblenden plassert oppstrgms og er med pd 4 regulere
hjelpestyringsventilen via et ekstra membran.

Slike ventiler forhindsinnstilles da pd et maksimalt og minimalt utgangstrykk ved henholdsvis
antatt minste og stgrsts vannfaring. Reguleringen innenfor disse grensene skjer sd i henhold dl
karalgeristikker for den aktuelle vendlen. De opererer uten ekstern energiforsyning.

Type B er i motseming 41 type A zvhengig av stramforsyningen. Figur 3.31 viser prinsippet for
en stik Igsning. Lpsningen er en videreutvikling av elektronisk styrt ventil med konstant
utgangstrykk vist pd figur 5.29. Regulatoren {(Caontrol Electronics) mé da programmeres shik at
den tar hensyn til vannfaringen. En mate 4 gjere dette pd er 4 montere en vannmaler som si gir
et signal inn pd regulatoren.
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Figur 531  Elekrronisk styrt reduksjonsventil med vannfpringsavhengie utgangstrykk (211

Aliernativt kan regulatoren beregne vannfgringen ut fra miling av trykkreduksjonen over
reduksjonsventilen og ventilkarakteristikken.

En annen Igsning kan vere § styre ot fra trykk méilt pd et sirategisk punkt vee pd neuet shik at
trykket 1 dette punkt holdes konstant, dvs. en lgsning som vist i figur 5.29, men med

rykkandieren plassert pr. nettet. Dette medfprer at trykksignaler mi overfpres aver en storee
avstand. Prinsippet er ogsd vist pd figur 7.4.

5.5 Ventilers funksjonsomrade

5.8.1 Problemstilling

Ventilenes funksjonsomride er noe omtalt { kapittel 5.2, som beskriver de forskjellige ventlene
og i kapitizl 4, der de reoretiske forholdene er gjennomgat.

[ dette kapittelet skal disse forholdene oppsummeres og vidypes nermere.
De viktipste forhold som besternmer funksionsomydde Gl en trykkreduksjonsventt vil vere:
. Trjrkk.lass.e
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« Min oppstrpms oykk

»  Min rykkdifferanse over ventilen
«  Maks/min nominell hastighat

« Girense for jaging

+ Grense for stant kavitasjon

» Grense for skadelig kavitasjon

»  Stabilitet, der vil si utlpptrykketsvariasjion med vannfarinpen

5.5.2 Ventiltester

For i f4 enhetlig grunnlag for vardering av trvkkreduksjonsventiler uttra punktene nevnt
foran har Water Research Center § England {(WRC) laget et test-program for slike ventiler.
Dstte er beskrevet i rapport TR 238 «The performance and sclection of Pressure Reducing
Valves» fra WRC/21/. Mange ventiler or etterhvert blitt testet { forhold til dette programmet.
For hver venti] forcligger da:

+ Fuanksjonsomradediagram

« Stabilitetsdiagram

»  VYentlkarakteristiki

Figur 5.32 viser et eksempel pa funksjonsornridediagram for DN 150 seteventl med

hjelpestyring (type Glenfield & Kennedy 1301} ved settetrykk 60 mVS. Deter utarbeidet
tilsvarende diagrammer for andre settetrykk (20 og 40 mV3).
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Figur 5.32 Eksempel pd funksjonsomrddediagram fra ventiltest ved WRC 1211,

Trykkreduksjonen over ventilen er kurveverdien minus settetrykket. Om kavitasjonsstgy og
Jaging skal uongds, mi ventlens arbeidsomride ligge innenfor omridet som begrenses av
kurvene B, C og E. Om kavitasjonsstgy kan tolereres mi en lgge innenfor omridet som
begrenses av kurvene B, D og E, Maks vannfgring giennom ventilen er satt il 100 Ifs som
tlsvarer en nominell hastighet pé ca § my/s (DN 150 ventl).

Kavitasjonsfaktorene K og Fp, kan besternmes tilnermet ut fra kurve C og D og likning 4.15
og 4.18. For f.eks. start kavitagjon og relativ dpen ventl (Q = 50 I/s) har en fra kurve C:

Oppstrams Tykk : Hi{=75mV3§
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Nedstrams oykk ! Hy =60 mVS
Trykkredoksjon : AH = 15m¥3

Om damptrykket settes lik null og ammosfErerykket, Hy, sertes dl 10 mV 3. har en iflg. likning
&.15:

_ AH 7560
T OH+H, 75+10

=018

For mer lukket venol, . eks. ved Q = 10 Ufs, fir en pd dlsvarende mite:

_100-60
© 100+ 10

T

Faktoren Fy bestemmes pa tlsvarende méte ut fra kurve D, For vanofgring 50 1/s far en da:

7 < =& _; s
140 +10

ForQ=10Vsfiren

4145+1u
Sammenkigninget med verdiene i tabell 5.1 for seteventiler, ser en at Fy ~verdiene stemmer bra,
men at Ko-verdiene er en del hpyere § tabellen. Detie behover imidlertid ikke bety at den
undersakte ventiler er noe dirligere enn ventilene | tabellen, men ai definisjonen er start

kavitasjon kan vere forskjellig. Dette understreker viktigheten av 3 ha en kritisk holdning til
shike verdier,

Stabiliteten er angitt it § - 1 mVS pa figuren, det vil si at nedstrgms trykk avvek med maks 1
mVS fra serstrykket pd 60 mVS innenfor grensene angitt pa funksjensomridediagrammet.
Defte er meget bra. Ut fra testane pi forskjellige type ventiler kan £n oppnd en stabilitet pd
normait 0 - 2 mVs for ventiler med hjelpestyring og 0 - 10 mVs for direktestyrie ventiler.

56 Valg og dimensjonering av ventil

5.6.1 Databehov
Falgende dat er som regel npdvendig for valg av veniltype og dimensjonering av ventilen.
» Innigpstrykk {min, maks)
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«  Vannfenngsomride
< Settetrybk ved @
« Settenykk ved Q_,,

Settetrykket md vurderes ut fra wykkbehovet pd ugunstigste punkt ag trykktapet i
ledningssystemet. Vannfringsavhengig settetrykk vil kun vaere aktuelt i helt spesielle
sititagjoner der gykkrapet i ledningssystemet er stort (storre enn 10 - 15 mVS) ved maks
vannfgring samtidig som cn gnsker 4 optimalisers systemet. Normalt vil en iridlertid kunne
velge et konstant settetrykk uavhengig av vannferingen.

For vurdering av nedvendig settetrykk er det, { alle fal for sterre nett, ngdvendig  gjgrz EDB-
beregning av nenet. Szrlig gjelder dettz der en mater inn til sonen via to eller flare
reduksjonsventiler,

2.6.2 Valg av ventiltype
Valg av ventiltype gjgres ut fra:

+ Flassering av ventilen

+ Tilgang pd el-sopm

» Vannfpringsomride

» Krav til utgangstrykk

+  Kavitasjonsforhold/stay
+ FPrisg

» Driftssikkerhat

Med plassening av ventilen forstds plassering pd ledning eller i forbindelse med
hoydebasseng/iryidreduksjonsbasseng. Ved plassering ved basseng ma det velges ventil som
styres av niviet i bassenget, og som eventuelt kan monteres med fritt utlgp for 4 unngd
kavitasjon og redusere stgyen.

Er segmforsyningen problematisk er ventiler med elekirisk aktuator uaktuelle. Det velges da
ventiltype som opersrer ut fra ledningstrykket.

Nir det gielder vannfpringsomride som ventlen normal skal fungere innenfor, har datte
betydning for om direktestyrt ventil er aktuel! eller ikke. Ved stor variasion i vannfpringen er
direktzstyrie ventiler mindre aktuelie. Dette mé irnidlertid sees i sammenheng med hvor mye
utgangsirykket kan tillates § variere. Om vanafpringen til tider gir ned mot nult, vit
direktestyrte ventiler vare mindre aktuelle.

Om en gnsker s2 stabilt utgangstrykk som mulig ber en velge en ventl med hielpestyring.
Utgangstrykket ber da kunne holdes innenfor £2 mV§ ay setterykket, Om sigrre variasjon
kan tillates, kan direiestyrte ventler vare aktelle. En m4 imtidlertid veere klar over at
wtgangstrykket reduseres nér vannfaringen for slike ventiler pker, det vil si motsatt av hva
normalt som er gnskelig. Ved ikke for store variasjoner i vannfaringen, f eks variasjonsormnrade
A fra 30/40 % il 100 % og en riktig dimensjonert ventil bgr en imidiertid kunne holde fallet i
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utgangstrykket innen § mVs fra minste til starste vannfpring ved en slik ventl. Om deter av
betydning 4 holde lekkasjeniviat p et minimum og trykktapene er store i ledningssystemet bar
det vurderes & monters en ventil med vannfpringsmodnlert ntgangstrykk.

Kavitasjon og kavitasjonsstey er av stor betydning for vaig av ventil. Begynnende kavitagjon
og dermed start av kavitasjonsstay, kan for ugunstige ventiler allerede skje ved
trykkraduksjoner pi 20 - 30 % av det absolutte innlppsrykket (vannmykk i ledningen pluss
atmosferetrykicet), og fullt utviklet kaviatasjon vil kunne skje ved trykkreduksjon p& 40 - 50 %
av dette rykket. For 4 redusere kavitasjonsproblemene kan en da velge ventiler med gode
kavitasjonsegenskaper (hey trykkgienvinningskoeffisient ¥, eller lavt kavitasjonstall o) og som
eventuelt tiler kavitasjon om dente ikke er til & unngd.

For vanlige seteventiler som benytes tl sykkreduksjon ber en imidlertid kunne ta en
rykiaeduksion pa 60-75 % av det absolurte innlapstrykket innen det sorupingsomride siike
ventiler normalt vil arbeide innenfor {20-80 % &pning) for kavitasjon blir noe problent

Ventiler med gunstige kavitasjonsegenskaper er imidlertid ofte mer kosthare enn mer enkle
ventiler. | visse applikasjoner kan det da vaere pkonomisk gunstig 4 velge en rimelig ventil som
skiftes ut med jevne mellomrom. Totalkostnaden mi da viurderes ved hjelp av en
nAverdiberegning over en viss analyseperiode. Stpyen kan komme inn som et moment som gjar
at en likevel velger den dyre ventilen,

Det siste punktet pi listen foran er driftssikicerheten. Generelt gielder at jo mer komplisert en
ventil er, desto mer utsaw er den for driftsforstyrrelser (unntak finnes selvsagt). Direkiestyrts
ventiler er nomnalt noe mer driftssikre enn ventiler med hislpestyring og krever normalt nos

mindre etersyn og vedlikehold. Dette forholdet vil s@rlig kunne ha betydning nér atkomsten fl
ventilen er vanskelip.

5.6.3 Oimensjenaringsragiar

Dimensjonering av reduksjonsventil kan gjgres manuelt eller ved bruk av dataprogrammer. De
flaste ventilleverandgrer har tilgang pd programumer for beregning av sine ventler {f.eks.
BERMAD SOFT).

I det folgende skat hovedpunktene i en manuel] dimensjoneringsprosedyre gjennomgas:
1 Framskaffe datagrunnlag

* Qo 08 Qi

« Innlpps og utdgpstrykk {H; og H,), eventuelit bide ved Qpugy 08 Qpmn

2 Kontrollere at ventilen har kapasitet til 4 ta Q.

De fleste ventilleverandgrer oppgir en gvre maksimale nominelle hastghet, Upyy,, for ventilen.
Vanlige verdier er:

Ui = 3 - 6 mfs over lengre perinder
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Ubnmsr = 7 - 8 m/s over korter perioder

Kapasiteten mé da kontrolleres bide 1 forhold til hastighetskravet og trykktapet ved Q. For
det siste har en:

FQous SRy \BPuy (5.1)
der

f = er silckerhetefaktor (1,1 - 1,4)

Kyna = er K, faktor for fullt dpen ventil {m*/h ved 1 bar trykktap)

APy = ¢t disponibelt ryldctap over ventiten ved Q,, (bar)

Det vil si at en mi velge en vendl der:
K, ol Qo (5.2}

¥ maa I'=l"5p¢¢

[tillegg md hastghetn kontrolleres:

E% U om (5.3)
4
eller
D> 40, (5.4
r I8 F
D = gr ventlens nominelle diarneter (m)
O = gr maks vannfpring gjennom ventilen {ms)

U o s = er maks nominell hastighet (mn/s)

Ofte vil en ha en Q,,, ved en normal forsyningssituasjon og en steme Q_,, ved brann. Som
regel vil en da akseptere den haye Uy, -verdien (7 - 8 m/s) i denne siste sitaasjonen, mens en
benytter den lavere verdien ved den "normale” Q. -verdien. Dette mi en imidlertid vurdere
nermere i hvert enkelt tilfells,

Ut fra dette velges en nominell ventldiameter som oppfyller hide likning 5.2 og 5.4, Ofte vil
en finne at e ventildiamter en dimensjon mindre enn ledningsdimensjonen vil vaere passe.

Nér det gjelder direktestyrte ventiler mé en i tillegg vurdere hvor mye variasjon 1
utgangstrykket en kan akseptere innen variasjonsomridet for vannferingen. Dette kan da sette
begrensninger p4 hastighetsn over ventilen. For ikke 4 fi nakseptabelt store trykkvariasjoner,
kan det f.eks. vare aktelt 4 dimensjonere ventilen ut fra en maks. nominell hastighet pa feks, 3
1v's (jfr. fig. 5.28), noe som vil kunne gi en stéme ventildimensjon enn ved ventil med

hjelpestyring,

3 Kontroil av reguleringsomridet

Ventilkarakteristikken (K, ~kurven) bgr foreligge far en velger ventil, Som hovedregel gielder
at ventilen ber regulere innenfor den linezre deien av karakteristikken, f eks innen for 30 - 80
% av Apningsgraden. K -faktoren ved Q. og Q_ mA da beregnes:
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Ved QKo =Sme (5.5)
Qmm 1 'J'E
Ved Quu: Ky = 2o (5.6)
o
der:
Qo = 1 [min vannfaring {m3/h)
Qax = er maks vannfpring (m*/h)
Ap = er trykkreduksjonan ved henholdsvis Q g 0g Qn,

Ut fra ventlkarakteristikken og de beregnede K -verdiene kan beregningsomridet for ventilen
bestemmes.

Figur 5.33 viser eksempel pa en rett dimensjonert ventil der en regulerer innerdor 30 - 70 % av
ipningsgraden. Figur 5.34 viser en situasjon med ea for stor ventil der en ma regulere innen for
10 - 40 % av &pningsgraden. P figuren er K, -faktoren angitt i prosent av Ky-verdien ved fullt
pen ventl og kurvene gielder for en seteventil.

PROSENT AV Kv 102

FULLT APEN 00 -

Kymaks)
86 -

REG. OMRADE

70 4

K

L 168% —75

Tmaks

50 -
40 -
30 -

20 -

K egen M

YmakE

& 20 36 40 56 &0 70 BO 90 %00
VENTILAPNING {%

Figur 533 Eksempel pd reguleringsomrdde for en bra dimensjonert ventil (211,
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PROSENT AY Kv Yy
FULLT APEN 90 -
{Kvmaksl
B0
70 4
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Kz 10054
Kmaks 1 -
[
vi 1uﬂu/-ﬂ T T T 1] T T ¥ T
Ko maks 0 20 30 0 S0 &0 70 BO %0 040
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Figur 534  Eksempel pd reguleringsomrdde for en ventil med for stor dimengjon 121!

For noen ventiler har en ikke &, -kurve. Ofte oppgis da i steden kun K, -verdi ved fullt dpen
ventl, og sn K, -verdi som en ikke bgr ligge under.

4 Kavitasjonskontrol

Hva som oppgis av parametre for enkel kavitasjonskontroll varierer fra leverander til
leverandpr, Eksempel pd dette kan vare:

A, Kavitasjonsdiagram som vist pd Sgur 5.5 eller tilsvarende.

B. Faktorer for start kavitasjon (K.) og fullt utviklet kavitasion (F, ) og da helst som funksjon
av &pningsgrad.

C. Kavitasjonstallet, o, for start og fullt utviklet kavitasjon og da helst som funksjon av
ipningspraden

¥Yed bruk av kavitasjonsdiagrammet kontrolleres hvor en ligger pd diagrammet ot fra

innganpstrykket og utgangstrykket der begge disse trykkkene er angitt relativt i forhold il
atmosfaereoykker,

Ved bruk av F, - og evenmelt K -faktorene eller kavitasjonstallet benyttes likningen 4.14, 4.17,
eller 4.19. Da Fp-, K 0g o-verdiene varierer med dpningsgraden samtidig som ogsi
trykkreduksjonen Ap vil kunne variere med vannfgringen og dpningsgraden, mij
kavitasjonsforholdene helst beregnes i begge ytterpunktene for ventilens reguleringsomride for
ventilen. Om ikke tilstrekkelig data foreligger, bor ugunstigste sitasjon beregnes.

Itillegg mi en kontrollere:
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» at ventlens mykklagse ikke overskrides

+ &t oppsirems wykk er tilstrekkelig 6l & drive ventilen om ventilen skal drives av dette
rykket

«  at rykkreduksionen over ventilen er sterre enn anbefalt minste reduksjon, om ventlen har
en slik begrensning

Orm det foreligger test av ventilen fra WRC somn vist pA figur 5.32 eller tilsvarende benytes
funksjonsomridediagrammet for ventilen til dimensjoneringen. Driftsomridet ti} ventilen tegnes
da inn pa diagrammuet for det valgte sertetrykket og det konmolleres om en ligger innenfor de
begrensninger scm diagrammet angir,
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f. TAYKKREDUKSJONSBASSENG

§.1. Reguleringsmate

Vannfgringen til et reduksjonshasseng regulerss av reduksjonsventilen eler innlppsventilen.
Reguleringen kan skis pd to mater:

» Trinnlgs regulering
» Av/pd regulering
B.1.1 Trinnlgs regulering

Prinsipp for trinnlgs regulering et visti fig. 6.1. Vanligste mite & utfpre dette er med en flottar
som flyter pd vannflaten og en mekanisk forbindelse direkee til vantilens lukkearmn.

Figur 6.1: Trinnlds regulering av riifersal i reduksjonsbasseng

Reguleringsmiten innebzrer at ventilen mé arbeide under varierende vannfgring. Om natten
tisikerer en at vannfpringen blir liten og at en kan komme utenfor ventilens arbeidsomride.

Mesteparten av trykkreduksjonen vil skje over ventilen, og det stlles derfor stare krav til at
ventilen skal tile konstant struping nten at det kan oppstd vibrasjoner og kavitasjon.

Trinnles regulering er npdvendig nir volumet av kammeret er lite eller nir forhaldene
Oppstrems kammeret krever jevn vannfgring.

6.1.2 Av/pa regulering

¥ihar tidligere sett at en kavitasjonsfakior K og F begge gker med pkende dpningsgrad av
en ventil, dvs. at en helt dpen vendl kavitsrer ved en lavere rykkreduksjon enn om ventilen er
mer lukket,
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Normals vil en iroidiertid ha et ikke uvesentlip friksjonstap i tilfprselsledningen ved store
vannfgringer, og vannfgringen biir steme jo mer dpen ventilen er. Dene betyr at
wrykkreduksjonen mi avta med gkende vannfering. Dette medfarer videre at en f.eks. ved helt
apen ventl ikke fir kavitasjonsproblemer, mens en sguping av ventiler medfarer kavitasjon 4l
tross for gunstigere kavitagjonsfakeorer for denne situasjonen.

Om forhaldene er slik, kan det vaere gunstig om reguleringen av ventilen er slik at den enten
stir i helt Apen eller helt lukket stilling. Dermed begrenses den skadelige op farlige
driftssitnasionen for vendien kun til dpne-/ lukkefasen.

En prinsippskisse av et slikt system er vist pa figur 6,2. Trykkreduksjonsventilen styres her av
en flottgr som stir i et flotgrkammer.

Flottgrkammeret er utstyrt med en overlgpskant og en liten flostgrseyrt ventl. Ved den viste
vannstanden i reduksjonsbassenget er denne ventilen siengt. Nar vannstanden har sunket ned gl
vannstand betegnet "ipen” pd figaren., vil den dpne. Vannet vil da raskt renne ut av
flontgrkammeret, og reduksjonsventilen vil 4pne raskt. Vannstanden i reduksjonskammere vil
da stige og flotrgrventilen kil Aotterkammeret vil stenge slik at det tkke kommer noe vann inm i
dette fpr vannstanden har nddd overlgpsterskelen. Flottgrkammeret vil da raskt fylles, og
reciuksjonsventiien vil stenge raskt

Qverlaps- o
{ kant .
1

4 — — -— [1— - S>lenger

I A—
- . - =7 -~ L=~ Aprer
M TRV [ Flottgr- |
a 57 F ventil 1‘-‘
R —

Figur 6.2; Avipd regulering til et reduksjonsbasseng med en styretank

Regulering kan skje med fplgende typer ventilen:

a. Membranventil styrt av en liten flottgrventl pd styveledningen {se fig. 6.11).
. Seteventil eller nileventil med flottgr plassert i en flottgrtank sam vist pd figer 6.2,
¢. Motordrevet vent! stytt av en nivAgiver | kammeret

Lukketiden for ventilen ma vere tistrekkelig lang slik at en unngr trykkslag i ledningen. Dette
mi szriig vurderes ved alternativ a), da denne l@sningen kan gi relativt kort Tukketid.

Karmmeret bar videre viere s stort at en unngdr stadige start/stopp 1 vaonigringen.
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Av/pd regulering kan veere fordelaktig nfiir kammeret ar stort og ledningssystamet og eve
behandlingsanlegget ovenfor tllater denne drifismiten.

Blir dpne/stengetiden for lang, kan det skape skadelige vibragjoner i ventilen. Dette problemet
kan Ipses ved 4 erstate en stor vent! med flera smi i parallell, Hver enkelt av de smd ventilene
fir dpne/stengesignal ved forskjellige vannstander. PA denne méiwen kan dpne/stengetden for
hver enkelt ventil reduseres uten at det skapes skadelige trykkstpt.

6.2 Trykidorhoid 1 ventlien

I reduksjonsbasseng kan ventilen plasseres pd to miter:

» Med dykket utlap, dvs. ventlen stir under vannflaten i bassenget
+ Med fritt utlap, dvs. ventilen stir over vannflaten

6.2.1 Bykkst ventil

Fig.. 6.3 viser basseng med dykket ntlap pé ventlen.

T 7
5-‘ naks :
N
: >
Fig. 6.3 Trykireduksjonsbasseng. Trykkreduksjonsventilen (TRV) har dykket utlgp

Vanndybden i bassenget varierer normalt 1-3 m. Trykket pd nedsopmssiden av ventlen vil
derfor veere svart lavt, og ventlen vil veere spesielt utsatt for kavitasjon.

Av figur 4.12 ser en at wykkreduksjonen for ventiler med Fy_-faltor mindre enn 0,8-0,9 mé
vere svart liten for 4 unngd kavitasjon ved slike lave rykk nedsogms. Ved feks. F, =07 og
trykk 2 mVS nedstrpms ventiler, vil ventilen ha fullt utviklet kavitasjon allerede ved et
appstrams trykk pd 14 mV5S, dvs. ved en reduksjon over vendlen pd bare 12 mVS, Ved en Fr-
faktor pd 0,85 vil en ha fullt urviklet kavitasjon ved oppstrems oykk 35 mVS eller 33 mVS
reduksjon over ventilen,

Yed slike applikasjoner vii da vanlige seteventiler kunne £2 kavitasjonsproblemer ved
reduksjoner over 15-20 mVYS om de ikke er sterkt strupet.

Ved siprre trykktapsreduksjoner m§ en enten bruke spesialventiler med sarlig hpy F -verd,
f.eks, flerminnsventiler, eller ventiler som tiler kavitasjon bra. Slike ventiler kan vere
ndlevenuler der kavitasjon i hovedsak ikke skjer nr gods.

Det er derfor noksa vanlig 4 bruke nileventiler i slike anlegg, se figur £.4.
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Fig.64 Eksempier pd ndleventifer
i) Normaiutfpreise
b} Med skoviekrans
£} Mad slisse-sylinder

For et gitt trykk nedstrams {Py), har en fgigende forhold mellom maks. fillatt Tykitap AP =Fy
- P, for disse 3 vengltypens:

dvs. at ventil med slissesylinder er minst kavitasjonsutsatt.

Nir en nileventl utfpres med en slissesylinder, vil slissesylinderen vaere tilpasset en bestamt
vannfpring. Selv en slik ventil vil ikke lounne kiare variasjon i vannfpringen fra mull 6l maks.
uten 4 F4 kavitasionsproblemer nir trykkreduksjonen er 40-50 m eller mer ved de lave
nedstrgmstrykkene en normalt har ved ndgp Gl basseng.

6.2.2 Fritt uttep fra ventil

Med store tryliceduksjoner i et reduksjonsbasseng kan en unngd kavitasjonsproblemet med & la
ventilen A friet udlep, se fig. 6.5.

Figur6.5:  Trykkreduksjonsbasseng. Trykkreduksjonsventilen (IRV} har utldp i Fri luft

Luft tifpres ventilen i tverrsnittet der vannhastigheten er starst. Trykkenergien vil pi over i
bevegelsesenergi i ventilens rangeste snitt og energien drepes @ vannmassene.
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6.4 Valg av ventiltype
Falgende vendityper er aktuelle {or reduksjonsbasseng:

» Flottarstyrte seteventiler (Ensetet alter dobbelsetet)
«  Nileventiler, flottarstyrie

«  Seteventiler med hydraulisk styring

« Motorstyrt ventil regmlert etter niva i basseng

+  Spesialvemtiler

6.4.1 Flottarstyrte sateventilar

"Vanlige" seteventiler kan ha en Fy -faktor pd rundt 0,7-0.8 ved relativt dpen vendl. Mg, figur
4.12 vil disse kavitere ved en tykkreduksjon pd 15-25 mV5S ved de nedstremstrykk som er
vanlige ved trykkreduksjonsbasseng{i-3 mV3S). Ved steme behov for reduksjon er shike
veatiler mindre aktuelle.

Kavitasjonsegenskapene er imidlertid svart avhengig av utformingen av ventilene, og da serlig
uformingen av lukkecrganet (f.eks. tannet kant, "V-port" eller lignende}. En kan da &
seteventiler med Fy -faktor pd 0,9 og bedre, Ved F{ =0,9 vil en ikke ha fullt uivikler kavitasjon
for ved en wrykizeduksjon pd 50-60 mVS ved nedstrpmstrykk pd 2-3 mV3.

Udormingen av seteventlene er ofte slik at kavitasjon lett vil skade ventilen. Normait bor da
ikke seteventiler benyttes ved innlgpstrykk swarre enn 30-50 mV'S ved de lave utlppsirykk som
en har ved oykkreduksjonsbasseng.

Fig. 6.10 viser eksempel pd en flottgrsgyrt seteventl med dobbelt sete.

Fig. 6.10: Eksempel pd flottgrstyree seteventiler med dobbelt sete. (Krombach fra
Gregersen)

6.4.2 Seteventiler med hydraulisk styring

Et eksempel pd seteventil med hydraulisk styring er vist pi figur 6.11. Ventilen lukkes ved 4
kjgre vanntrykk inn pd gversiden av ¢n membran i ventilen. Lokkehastigheten styres ved en
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sruping pd styreledningen. Dersom strupingen reduseres, vil ventilen kunne gd 1 lukket stilling
sva&rt hurtig, og store oykkstet vil da kunne innweffe.

Skal en stik venul brukes @} styring av reduksjonsbasseng, mi derfor faren for aykkstpt
vurderes ngye og en mA sikre seg mot driftsuregelmessigheter som kan medfpre for kort
lukketid. Montering av sikkerhetsventil kan eventuelt vaere aktuelt

! strupef :
! k | o

Fig. 6.11; Membranstyrt seteventil, prinsippskisse. Ventilen er i dpen stiling

8.4.3 Naleventiler, fiottarstyrte

Denne ventltypen er nzrmere besiaevet under pkt. 5.2.2. Ventilene kan leveres som flere
varianter. Kostnadene for denne ventlen er langt hgyere erm en tilsvarende seteventil, men
ventlen kan tile storre trykireduksjoner enn seteventiler uten at det oppstdr kavitagjonsskader
pi ventlen. Dette ikke npdvendigvis fordi de thler stprre oykimeduksjon fpr kavitasjon enn
seteventiler, men fordi vendlen er utformet slik at kavitagjonen ikke medfgrer s2 lett skade.

6.4.4 Motorstyrte ventiler

Ventilen i et reduksjonskammer kan ogsd styres av en motor som ipnes/stenges etter et male
niv4 i kemmerst  Niviet méiles gjerne med en trykkgiver og omformes til et milliamper signal.

Da mesteparten av reguleringen skjer nir ventilen nermer seg lukking, er det lukketiden i siste
forlgp av lukkeperiodan som ofte blir bestermmende for cykkstptssituasjonen. En lang lnkketid
fra Apen til helt lakket vil da ikke vare noen garanti for 4 unngl farlige srykkstet, For ikke 8 {3
urimelige lange lukketider, kan ventil med varierends lukketid over lukkesyklusen vare aktuelt,
f.eks, rask lukking fra 100 dl 25 % ipen og derener sakte Jukking.

Ventilkarakteristikken er ogsa viktig. For 4 £ 53 myk lukidng som mulig, foretrekkes en
ventilkarakteristikk med liten respons mot lukking, dvs. karakteristikk type B pd figur 4.5. En
sateventil med f.eks. V-plugg vil da vare bedre enn en ventil med flat seteskive.

Reguleringen er avhengig av at det elektriske utstyret er i orden. Motoren pd ventiilen md
kunne tile kontingerlig regulering.
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Som hovedregel bor folgende veatiler brukes avhengig av trykkreduksion

« Spieidventil 0-15m
»  Sluseventil 15-35m
»  Nileventi =35 m

Ved store wykk er det vikaig at wykkstgtforlepet under lukking blir beragnet. TH detts finnes
det egne EDB-progmam, {eks, WATHAM.

6.4.5 Spesialventiler

For & ta store trykkreduksjoner finnes det ulike spesialventiler pd markedat som brukes i
prosessindustri, kraftverk etc.

Fig. 6.12 viser en slik vendltype Masoneilan VRT som er i drift pd Fannefjorden vannverk i
Molde. (Typen er beskrevet nermere i kap. 5.2.8).

Trykket reduseres her med 360 m, og vannigringen vanierer fra 10-180 i/s.

Fig. 6.12; Spesialventit med perforerte skiver og aksial sirgmning (npe Masoneilan VRT)

I denne ventilen skjer mykkreduksjonen i en rekke tring i en stabel av perforerte segmaniplater.
Et siempe! trekkes opp og ned for § regulers vannferingen og holde trykket nedenfor pi pnsket
nivd. Stempelet drives med pneunatikk

Fordelen med ventilen er lavt stpynivi pga. at reduksjonen skjer inne i den vannfylte ventilen og
at hastigheten er konstant, Kostmadene for ventilen er imidlertid berydelig.
6.5 Samvirke trykkreduksjonsventil - ledning

Hvor mye reduksjensventilen md redusere trykket vil ikke bare vare avhengig av
nivaforskjellen mellom oppstrgms reservoar og vannspeilet i reduksjonsbassenget, men ogsé av
friksjonstapet i ledningen. Dette er vist pA figur 6.13 for en bestem: tappesituasjon.



105

%
L=
=

TRY

Figur 6§13 Trykiforhold i en nedferingsiedning ril trykkreduksfonshasseng

Orn en ser bort fra eventuetle singulantap atenom trykireduksjonsventilen har en:

H=AH + Hy (6.1}
der

H  =den totale trykkdifferansen = Ny -Np (mV3)

AH = ykkreduksjonen over ventilen (mV3)

H¢ = friksjonstap i ledningen (mV3)

AH er gitt av likning 4.1

AH = Q-g-; {4.1)
der

! = ventlkarakteristikken (rykktapskoeffisienten for ventilen)

U =den nominelle hastigheten for ventilen {m/s)

g =981 mis?
Friksjunstapet er gitt av:

=gl b 6.2)

= Y
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der
Hy = friksjonstapet (mVS)
f = friksjonskoeffisicnten for ledningen
L =ledningslengden {m)
D = ledningsdiameter (m}
Uy, = hastigheten i ledningen {m/s)

Forholdet mellom U og Up_ er gitt av:

o0
eller

U, = [%]1 U (6.4)
der

d = vendlens nominelle diameter {m)

Innsettes likning 4.1, 6.2 og 6.4 i utrykket for H, fir en:

L fayyut
(g D [ﬂ]] 23 (6.5)
allar
e i
He=({+0, )=y 7 (6.6)
2g 2g
der
L/ayY
{1, = ledningens tapskoeffisient i forhold il nominel] hastighet i ventilen = £ E(E]

1 = systemets tapskoeffisient i forhold t nominell hastighet | ventlen
Friksjonskoeffisienten, f, ogsd betegnet A 1 noen lerebpker, ligger normalt mellom 0,012 og
0,030 fra vannledningen og er avhengig av rgrets ruhet, rerdiameter, vannhastghet og vannets
kinematiske koeffisient (jfr. larebeker 1 hydraulikk eller VA-teknikk).

Bruken av disse formlene kan iltustreres ved noen eksempler.
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Eks. 1
H=Ny-N2»=100m
L= 1000 m
d=0,1m
D=02m
f=0.020

Reduksjonsventil av type nileventit med slissesylinder. { bestemmes av figur 5.9,

&
Z, =ﬂ,azn-%9(ﬁ) =625

A.  Situasjon med hett Apen ventil
Avfigur 3.9:L =8
Inngatt | Bkming (6.6):

UI

1GG=[8+5,25}2— dvs. U = 1.,7m/s
4

1
L1
Hastigheten i ledningen: U, = [g—i] 1,7=2,9m/ls
1,7
2-0,81

Friksjonstapet: H, = 6,25- =43, 6mVS

11,7¢

Trykkreduksjon 1 ventilen: AH =§- 7 = 56,4mVS

"y

70,12

Vannferingen: 0 =117 =000’ /5 =9l /s

B.  Situssjon med 40 % Adpen ventil
Aviigur 5.9:{ =200
Innsant i likning {6.6):

Il‘.
IﬂD={2ﬂﬂ+ﬁ,25];— dvs. U = 3,08 m/fs
2

Z
Hastigheten i ledningen: U/ =[%J -3,08=0,7T m/s
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3,08

Friksjonstapet; f ;= 5,25- 2 5.3l

=3 0 mV¥Ss

A
Trykkreduksjon i ventilen: AH = 2(]{]*%38-—3{ =570 mv3

. 1
Vannfgringer: Q= 3,08- r01

=0,024 m’ /s = 241/s

En ser at friksjonstapet utgigr en ubetydelig del nir ventilen strupes og mesteparien av
rykikreduksjonen mi gjpres ay ventilen nir vannfpringen reduseres.

Xks. 2

Som eks. 1, men samme dimension pa ledning og ventil, dvs. d=D=02m

Detic gir: £, =n,oz-1—;’-%9=mn

¥

A, Situasjon med helt Apen ventil

1
100 = (B+1DD)-~§I— dvs U=4,26m/s
g

424"
H, =100 —— =956 mV%
r =100 7981 956 m
4,267

2.9.81

K]
Q=426 %02 =0,13dm’ fs =134 1 /s
B. Situasjon med 40 % ipen ventil

AH=38

=44 mvVSs

1
100 = (200 + lﬂﬂ)-g—- dvsU=256m/s
Z

1
H, =100- 2'5631 =334 mV$
AH =100-33,4 = 66,6 mV8
. X
Q=256-F22 0080 m’ /s=801/s
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C. Situasjon med 25 % dpen ventit

{ = 1400
Ul
lﬂD={14ﬂﬂ+1DB}—2— dvs. U=1,14m/s
g

1,14%
2-9.81
AH =100-6,7 =93,3 mVS

n-0,2°

H, =100 =6,7 mVS

Q=114

=0,35m" /5=351/s

Av disse ekssmplene ser en at det nadvendigvis ikke er fordelaktig & ha mindre dimensjon pa
ventilen enn pA ledningen om vannferingen er relativt stor. Dette fordi en da tar at mye av
rykktapet som friksjonstap og ikke behgver & belaste rykkreduksjonsventilen 53 mye slik at ent
reduserer kavitasjonsproblemene, slitasie, stoy etc. (En starre ventil mi strypes mer enn £n
mindre og vil da arbeide ved en gunstigere Fp-verdi, dvs. at faren for kavitasjon reduseres).

Har en derimot store variasjoner i vannfgringen og lange perioder med relativt liten vannfpring,
kan det vere mer aktuelt 4 velge mindre dimensjon pd ventilen enn pa ledningen. Detie fordi
mesteparten av tapet da mi tas i ventilen uansett, g en mindre ventl vil ha et bedre
repuleringsomride enn en stgrre ventil som ma strupes kraftigere.

Uansett er det imidlertid viktg at i et system som vist pd fgur 6.13, ser pd nedfgringsledning og
ventl under ewt og utnytter friksjonstapet i ledninger i sd stor grad som mulig. Dette medfprer
at en ikke ma velpe unpdvendig stor dimensjon pd ledningen.
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7. REDLUKSJONSVENTIL PA LEDNING

7.1  Reduksjonsventiler som del av ledningssystemet

7.1.1 Trykkforhold

Reduksjonsventilen vil inngd som en hydraulisk komponent i samvirks med det gvrige
ledningssysternet. Avhengig av forbruket vil en da ha et varisrende rykictap | ledningssystemet
fram dl reduksjonsventdlen og videre fra ventilen og fram til forbruker. Tappetrykket hos
forbruker vil da veere avhengig av swmimen av trykicapet i ledningsanlegget og i
reduksjonsventilen. Dette er vist pé figar 7.1 for en situagjon med lite forbruk og en situasjon
med stort {orbruk, og der en har valgt en reduksjonsventi] med konstant uigangserykk.

Av figaren ser en at trykkreduksjonen over ventilen vil variere med forbruket om
utgangstrykket skat holdes konstan: pga. friksjonstapet fram til ventilen. En ser videre at

trykket hos forbruker ogsd vil variere pga. friksjonstapet i lsdningssystemet fra ventilen og fram
til forbruker
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Statisrisk
vannspeiinivi

._b_!_-_h %Tﬁf"& AH

——

-—
—

—_——— Trykklinje ved lite forbruk

———— Trykkiinje ved shtort forbruk

AH Statisk trykkreduks jun

AH, Trykkreduksjon ved lite forbruk

Ha Trykk til farbruker ved lite forbruk
AHg Trykkraduksjon ved stert Forbruk

Hg Trykk fil forbruker ved stort forbruk,

Figur 7.1:  Trykiforhold ved varierende forbruk og konstant uigangstrykk fra
reduksfonsventiler.

I utgangspunktet gnsker vi si lavt ntgangsorykk (setetrykk) fra reduksjonsventilen som mulig,
Det vil da vare situasjonen ved stort forbruk som bestemmer hvor lavt utgangstrykk en kan
velge. Ved stort forbruk opprettholdes et minimumseykk (Hp pid fig. 7.1) til forbruker. Yed
lavers forbruk vil trykket fos forbrker stige og bli hgyere enn ngdvendig.- Er friksjonstapene i
ledningsanlegget store pga. sméd dimensjoner. vil en ved & velge ventil med konstant
ntgangstrykk 2 et dirlig system seit i relasjon til milet om 4 holde trykket sd lavi som rmulig.
En aktuell lgsning i dette dlfelle vil da vare & velge en ventl med vannfaringssoytt
("vannfgringsmodulert") utgangstrykk som vist p figur 5.22.

En annen ikke uvanlig situasion er vist pi figur 7.2. En har her pumping mot basseng fra en lav
kilde og uttak i et laviliggende forsyningsomride langs waseen. Trykket i forsyningsledningen
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il omrddet vil, som vist pi figuren, kunne variere krafiig avhengig av forbruket og om det
purnpes eller ikke, og om det tappes fra bassenget eller ikke. En trykioreduksjonsventl pd
forsyningsiedningen vil stabilisers trykket inn til omridet. Denne vil da mitte fungers under
sterkt variersnde inngangstryik.
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Hy. Ha, He

&,
O

TRY

Trykklinje ved kun forsyning fra bassenget

Trykklinje ved samtidig pumping og Yapping fra basseng.

Trykklinje ved samtidig pumping og fyiling av basseng.

Teykk i pkt. P ved de angitte forsyningssituasjonena.

Figur 7.2 Aktuel] trykksituasjon ved pumping mot basseng
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7.1.2 Veantiler med "fast" utgangstrykk

Veatler med sdkalt fast utgangstrykk omfates av ventler med direkiestyring og ventiler med
hjelpestyring. For begge ventiltypene gielder at senemrykket bestemmes ut fra irykkbehovet hos
forbruker ved stort forbruk {dimensjonerende forbruk).

Nér det gjslder direktestyrte vendler gir disse et noenlunde konstant utgangsoykk 54 lenge
vannfpringen er relatve stor. Ved smd vannferinger har trykket en tendens 4l 4 stige og jo
stprre oppstrems wykket er, desto mer vanlig er det at nedstrgms ykk sgger. En stigning pd
3-200 mVS er ikke uvanlig, alt avhengig av ventiltype, cykktap og vannfpring. Bruk av en slik
ventil i et system med store friksjonstap og store variasjoner i forbruket vil da forsterke
problemene med tryklovariasjonen hos forbrukeren som vist pé figur 7.1

Yentilen med hielpestyring gir et mye mer stabilt utgangstrykk over hele variagjonzomridet for
vannfgringen. En variasjon i utgangstryicket pA maks. 1-2 mVS5 fra settetrykket er da vanlig. [
praksis vil en da kunne s at ptgangstrykket for slike ventiler normalt er konstant, og de vil da
fungere som vist pa figur 7.1.

7.1.3 Veantiier med vanniferingsmodulen utgangstrykk

Slike ventler er omtalt i kapitiel 5.4.53. En praver 4 styre ventilen slik at oykket pi et siratagisk
punkt i forsyningsomridet holdes 53 konstant som mubg, navhengig av forbruket
Utgangstrykket fra ventilen mé da gke ved gkende vannfaring for & kompensere for det gkte
friksjonstapat som vist pd figur 5.22.

Figur 7.3 viser hvordan oykket i et punkt i newtet § prinsippet vil variere over f.eks. dpgnet med
lavt nattforbruk og heyt dagforbruk uten wykioreduksjon, ved bruk av venti! med konstant
utgangstrykk og ved bruk av ventil som gir vannigringsmodulert utgangstrykk.
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&

[rykk i

shrategisk Uten TRY

punkk i

farsynmgs-

amr adet
TRY mad
konstant
whgangskrykk
TRV med
vannfmrings-
modulert
utgangstryki

T T T y r T —
1 7 L ) 'R - T I T L % xn

Figur73 Trykkforhold over dagner ved lavt natiforbruk og heyt dagforbruk

Utgangsykket kan i prinsippet reguleres pd to miter:

A. Vannfgringen gjennam ventilen registreres og stgangstrykket reguleres i forhold tit dette,

B. Trykkst pi et strategisk punkt ute i nettet registreres og ventilen reguleres etter dette som

vist pd figur 7.4.
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KONTROLL-
SENTRAL
1

A x
b Utestas jan
=

S
'R)j& D\' Trykkmaler

Hinn iy Fhar
| e

Trykkred.
ventil

b OF W I

Ledningsnett

Figur 7 4 Trykireduksion som reguleres etter mdlt orykk ot sted ure pd netter

Regulering etter vannfgring direkte forutsetter at en har tilswekkelig kunnskap om tapet i
ledningssysternet som funksjon av vannfgringen. For et ledningssystem har en generelt at:

he=r- Q2

der
by = friksjonstapet i sysiemet
Q =vannfgringen gjennom ventilen
r =rprmoetstanden for hele systemet

1 prinsippet bestdr da oppgaven i 4 bestemme rgrmotstandsn, r, for systemet. Dette kan gjorss
ved oykkmilinger pd nettet i forskijellige forbrukssituasjoner. Dette kan vere tlstrekkelip i
enkie systemer, I mer kompiiserte nett vil imidlertid ogsA fordelingen av farbruket i nettet
kunne variere og plvirke oykiforholdene s& mye at det er vanskelig 4 angi trykktapet ut fra
denne enkle relasjionen. En ber da foreta EDB-beregning av nattet for 4 besternme
myklforhecldene i nettet,

Uansett vil imidiertid regulering ut fra vannfering vanskelig knnne bli helt optimal, selv om ea
kan 13 et vesentlig bedre resnitat enn ved en ventil med konstant ntgangstrykk.

Bﬂgulcring ut fra rykkmiling i nettet vill teoretisk sett veere bedre enn styring ut f1z vannfering
1 det en da reguierer direkte ut fra den paramsteren en gnsker 4 holde konstant. Et slikt system
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er imidlertid sdrbart, da det forutsatter signaloverfaring over lengre avstander og at deter
avhengig av et mer komplisent elekwronisk kontroll-og styringssystem. Ved etablering av EDB-
baserte driftsovervikingssystem pa vannverkene | kommunene, vil imidiertid et slikt system for
oykkreduksjon bii mer aktuelt.

7.2 Dimensjonering

Dimensjoneringen av trykhkradoksjonsvantt pd ledning fglger hovedprinsippens i kapitte] 5.3,
Hovedpunktene er:

»  Oppstrams- og nedsogms trykklinjenivi bestemmes

» Det kontrollerer for:
Trykktap/kapasitet
Grense for ustabil sorpmning
Grense for sterk stoy

Grense for kavitasjon

Nedstrpm oykk bestemmes ut fra oykk-krav i stratsgiske puniser ved dimensjonerende
vannfgring ved hielp av EDB-beregning for kompliserte nett eller manuell trykictapsberegning
for enklers sinasjoner.

Kontrollen giennomipres bide for min. og maks. vanafaring. Medferer kontrollen at en fir
ugnsket hipy sigy og kavitasjon | ventilen kan, som nevnt i kapiaet 4.4, en lavers plassering av .
ventilen i terrenget vurderes for den pd den maten & 4 okt utgangstrykket fra ventilen (se for
gvrig fig. 4.15.)

Nir det gjelder kapagiteten, begrenses denne av maksimale tillatte nominelle hastigheter
giennom ventilen fagtsart av de enkelte ventlleveranddrens,

Yed kontinuerlig belastning settes det gjerne en grense 1l 5-6 mys. For en ventil med nominell
diameter DN 100, som er en vanlig dimensjon, tilsvarer detts en vannfgning pd 40-30 Ifs. For
kortvarige belastninger tillates hpyere nominelle hastigheter, 7-8 m/fs, noe som gir en kapasitet
pd 35-65 Us for en 100 mm ventil,

Det undersirekes at den teoretiske kapasitetzn ved fullt 2pen ventil normalt er stgme enn disse
vannipringene beregnet ut fra maks. dllatt hastighet ved de trykireduksjonene som er normale
over slike ventiler. Kravet il maks hastighet blir da dimensjonerance.

Ved direktestyrt ventil mé en i tillegg vurdere variasjonen i utlgpsoykket innen
variasjonsomrddet for vannfgringen. At utlapsteykket faller relativt mys med pkende nominell
hastighet kan begrense den dimensjonerende nominelle hastigheten (jfr. kap. 5.4.2, fig. 5.28 og
kap. 5.5.3).

Yannfgringer pd 30-50 ¥ vil ved normat dimensjonering av ledningsnettet medfzre
ledningsdiameter pd minst 200 mm. Som regel velges derfor mindre dimensjon pd
reduksionsvendlen enn ledningsdimensionen. P en 200 mm ledning er det sjelden ngdvendig
med stgrre ventl enn 100 mm, Ved 4 redusers sterrelsen pd ventilen. oppnir en to ting:
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»  Stabil strpmning selv ved minimum vannfpring
« Billigere anlegg

Dersom det er svart stare variasjoner 1 vannfpringen, kan det veere akruelt 4 montere to ventifer
iparatlell, Dette kan Feks. vare tifeile der kravet til brannvannsforsyning er hgyt i forhold dl
forbruket for gvrig.. For at bare en ventil skal vare i drift ved lave vannfpringer, settes
settetrykket pd den andre vengdlen noe lavers enn for den forste. Hvor mye lavers, md virderes
ut fra rykiiapene 1 nettet nedstrgms og vannfpringene, men rndt § mVS er ofte benytiet.
Faller rykket sd mye under senstrykket for den forste, dpnes den andre ventilen, og samiet gir
de den anskede kapasieien.

Den samlede kapasiizien inn il en rykksone vil ogsd eke om en har flersidig matring ion i
sonen over redukjsonsventiler pd hver mateiedning. Forsyning via flere ledninger kan imidlertid
vare lite enskelig om en legger opp 4l lekkasjekoniroll via permanente sonemilere, Mating via
en edning vil da vare § foretrekke. Dette kan loses ved at senetrykket for ventilene settes siik
at en normalt kun har forsyning gieanom en veatl. Ved stort forbruk, feks. ved branntapping
eller sterk hagevanning, falier oykket i sonen og de andre ventilene dpner og forsterker
matingen inn i sonen. Som regel ber en foreta en EDB-anatyse av nettet om 4 fastsette riktige
utgangstrykk fra de forskiellige ventilene slik at systemet funperer etter hensikien.

7.3 Utforming av trykkreduks|onskum

7.3.1 Prinsipplasningsr
Falgende forhold mi tas hensyn til ved otforming av en trykkreduksjonskum

» Behov for steinsamier foran vengl

»  Sikkerhetsventl - varderes om oppstemstrykket kan sprenge neset ved en feilfunksjon av
reduksjonsventlen

» Behov for omlep eller hjelpeventil - er det mer enn en ventil som mater wykksonen

Steinsamier bgr installeres foran ventilen dersom den stir i et nett med pAkoblinger/aktivitet pd
oversiden. Erfaring viser at fremmediegemer vil kile seg fast under setet pd ventilene op fare til
at trykket ikke reduseres nok ved lave vanofaringer.

Dersom steinsamler slgyfes, ma det alitid vare minst en sikkerhewsvendl i sonen.
Sikkerhewsventilen stilles normalt ca, 10 mVS over setterrykket pd ventlen.

7.3.2 Steingamler

Steinsamlere leveres som kombinerte stein- og slamsamlere, Disse bestdr av en skrstlt
avgrening med en sylinder sil som vist pd figur 7.5, Silinnsatsen er normalt utfigr | st stil,
og vaniige maskevidder er (,3-3 mm. Om funksjonen hovedsakelig er 4 holde dibake stein. er
de tilstrekkelig 8 velge grovesta siltype.
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b= O =

Figur 7.5 Vaniig stein- og slamsamier. DN15-200 (253}

Silen mi renses med jevoe mellomrom. Den tas ut via et lokk i bunnen av avpreningen.
Stein- /slamsamler medfarer et ekstra singul@nap. Dette pker med aviakende maskevidde.

Eksempel p tryklctapet for slarnsamler med 0,5 mm maskedpning er vist pi figur 7.6.

[JIML T ; Hill FHEH|
[ L .o il S HE
: | AL
! | ! | i
IE :
— ! VT Tl
S5 1= T — el =
L] : H [ =T Rl M b
| : P ___,.:EM"?“. el e e H (14
T . ™ s s T
_,r,_,_..--'_'_""'__r:_*__::n;h rﬁ: 1 T Hik T'L.
-"""'_-r'_. ""_'_'_...,--"'"_F II!"”“ i i ..--'"+r'_'-_ : I
'_'ﬁ-':#d L1 ) _._--"'"rﬂ-'-r' EREL o 1T
100 | o] _Fz.-n_.. bt g AT o = H
— - ! e 1=
t sl o = Lt
E 1l e M- e T i
+H [ e R s i L L HT
1‘ ,.s.-i"':' i L gt HIHEE 01
= H LI —_— e s
x 11 171 i ) Iul.'?mI JT -l'-"+.|:. il
T o 1 I 'D‘“I_'" : L
- e — o _._._.!;._l- ! = F rm-..-.-..
A . — L i e Ll
3 5'—.,_ . H T p— H =TT T T
H s el H r,mli‘l s =11 6
= i s i o T B AR
E T | ] | . il | f
~ T L T
L . H |t :
£ e T : ,_,..+ [ I | !
& LLLY T 1 | Bl
a8 [N S e s Qo7 4l oz B3
Tryhkiss  &a | bar| -
K -l
T

om 116 |20 | 25 fm | &6 | 50 laes ea |woa|vas | een | 17a tan 260

Ke |14 |10 !I'ICI 13 (2@ | M |N30 | 10R | 29 | 450 | 870 | ¥ED | 1780 1587

Figur 7.4 Trykktapsdiagram for stein-islamsamier med 0.5 mm maskedpning i silen (type
Habedo)
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Normalt vil det vaere natrlig 4 ha samme dimensjon pd stein-/slamsamiere som pd
rykkreduksjonsventlen. Av figur 7.6 ser en at rykkeapet for dimensjon DN 100 er ca 0.3 bar
eller 3 mVS ved en vannfaring pa ca. 50 I/s (180 m¥/Mh) for en {ren) sil med maskedpning 0,5
mim. Oppstrpms en reduksjonsventit er imidlerrid trykkreservene gode slik at det ekstra
wykktapet ikke medferer problemer.

7.3.3 Sikkerhstsventil
Som regel ber en ha minst en sikkerhetsventil i hver wykksone.

En vanlig sikkerhersvendl er vist pA figur 7.7. Selve ventilen er her uformet som en
{jzmegulert seteventil. Ventlen har fritt utlgp tl atmosfzren.

Alternativt kan det benyttes sikkerhetgventiter med hjelpestyring. Slike ventiler er nd blitt mer
Qg mer vanlig i bruk.

Lifing Cap 371
Spindie &
Adlusting Screw 3rd

Bannet [opansclosed) 8
Sprirg Reteiner 273

Saring 10

St W4 + 115

Hut &

Praxsure Sleeve 6
Intermediale Cover 211

[y

Liting Beil 7 1 Fay
Diac 4 1 c: I
Seat Bush 372 1 t s
Bady 11 J *

Figur?77 Sikkerhetsventil - vanlig utfgrelse (Bott og Reuther)

Sikkerhetsventilen stilles slik at den dpner nr trykket nedstrams reduksjonsventilen overskrides
ved en viss stprrelse, f.eks. 10 mVS som nevnt ddligere. Sikkerhetsventilen montares da
nedstrgms reduksionsventlen, enten i selve reduksjonskummen eller i en egen kum.

Det er vikiig 4 veere klar over at sikkerhetsventilen i seg selv ikke reduserer trykket nir den trer
i funksjon. Det er kun det gkt friksjonstapet og de ekte singulenapene i ledningssystemet
oppstrems sikkerhetsventilen pga. den pite vannfpringen, som virker trykkaviastende.

Sikkerhetsventilens kapasitet mé vurderes ut fra hvor mye friksjonstap en ma oppod i ledningen
fram 1l reduisjonsventilen for at trykkaviasmingen skal bli tlswekkelig stor, 1 tilegg md
avippet fra sikkerhetsventlen ha kapasitet il 4 ta unna den nadvendige vannferingen.

Ut fra dette er plasseringen av sikkerhetsventilen av stor betydning for hvordan den skal
fungere, og hvor mye vann som md g giennom den. F.eks, vil avstanden opp til en eventueil
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hovedledning med stor dimensjon ha avgjgrende betydning. Om sikkerhetsventilen stir pd en
avgrening nzrt til en slik hovedledning, mj vannfgringen gjennom ventilen bli betydelig for at
den gnskede oykkavlastningen skal oppnas.

Ved dimensjonering av sikicerhetsventilen: bar en ta utgangspunkt i den mest kntske
situasjonen. Dette vil normalt vere at reduksjonsventilen blir stiende i fullt dpne stilling. Er
reduksjonsventilen overdimensjonert, vil trykictapet over denne bli relativt lite og en vesendig
del av trykkaviasmingen mi da tas som friksjenstap. Vannfgringen ut fra sikkerhersventilen kan
bli betydelig stgrre emm den maksimale vannfaringen anlegget for gvrig er dimensjonert for.

Av dette forstir en at dimensjonering og plassering av sikkerhetsventil lett kan bli relativt
komplisert og at det er viktig at dette gjgres noye, slik at sikkerhetsventilen kan fungere ctter
hensikten nir uhellet farst er ute.

7.2.4 Kum med doble vantiler

Figur 7.8 viser prinsipputforming av wykkreduksjonskum der ventilen er den enests som
forsyner en ykksone.

I denne kummen er det to reduksjonsventiler; an stor hovedveatil og en liten hjelpeventil.
Trykkreduksjonsventiler ma av og til demonteres for rengjgring og mindre reparasjoner. Nir
hovedventlen tas ut, forsynes hjelpeventilen oykksonen. En hjelpeventil DN5Y har gjemns en
kapasitet p4 10-15 Vs, og det er mer enn nok til 4 dekke vanlig forbruk til et mindre omride.

Enkelte kommuner har standardisert sine trykkredukjsonsanlegg og har en ventil ekstra av hver
type pi lager. Nér ¢n hovedvendl tas ut for ettersyn, settes den ekstra ventilen inn.

PRY2

Figur 7.8: Eksempel pd wistyr i trykkreduksjonsium (noe forenkiet). Eneste forsyning tl
en trykksone. Steinsamlier itkke vist
PRVI : Hovadvenii!
PRV2 : Hjelpeventl!
SIV  ; Sikkerhetsventil

7.2.5 Kum msed ankal vanti

Dersom en trykksone har to eller flere tilfgrselsiedninger, kan hjelpeventilen sigyfes, se fig. 7.9,



122

Figur 7.9: Eksempel pd uistyr { mykkreduksjonskum (nae forenkiet. Trylksonen forsynes
Jra minst to sitke reduksjonskummer. Steinsamier ke vist
PRV : Trykireduksjonsventif
s - Sikkerheisventi!

Sikkerhetsventilen kan i dette dlfelle stayfes i den ene installasjonen dersom de to tifgrsiene
ligger nr hverandre sk at den ene sikkerhetsventilen fungerer ved drifisfeil for begge
ventilene.

Om vannferingen inn tl trykksonen skal mdles, kan det vere hensikismessig 4 ha vannmiler og
trykkreduksjonsventil i samme knm. Figur 7.10 viser eksempel p en stik Igsning.

b AR U e R e b S ST

3: T
A )
- ]
N
-

R e I
Ly

1,.5.7: Stengeventiler

2; Stein-islamsamler {event.}
. Reduksjonsventi}
4: Sonzmdler

6. Sikkerhatsventil
Fig, 711 Eksernpel pd lpsning med kombinert trykkreduksjon o sonemdling

7.2.6 Hensyn til drift og vedlikehold
En reduksjonsventi] er et element i forsyningssystemet som medfgrer regelmessig drift og tilsyn.

Dettz innebarer at det mé vare tilstrekkelig plass | kummen ti! 4 kunne komme til ventilen.
Likeiedes ma det afltid vere muligher for 4 4 ventilen ut for revisjon.
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Rerdelene mé derfor settes sammen slik at det blir plass ul & f3 ventilen utfinn (PZ-stykke,
spareflenser).

Ventilkurmen rmd ha skikkelig drenering for 4 hindre at ventilen stdr permanemt dylkdket.

7.4 Trykkreduksjon i flere trinn
Figur 7.12 viser et eksempel pd trykkreduksjon i flere trinn pd en overferingsledning fra en kilde

til et hpydebasseng. Nivaforsigellen meflom kilde og basseng er her pd ca. 3830 m. En valgte da
en lpsning med pi ta denne reduksjonen ever 3 reduksjonsventier.
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Figur 7.12  Trykkreduksjon pd en overfpringsledning (Halsa kommune)
Ventilene ligger pd folgende hoyder R1-ka. 392, R2-kr. 313, R3-k1. 229, R4-kt.
175, R5-kthe. 110

Reduksjonen over hver ventl ligger pa 63-70 mVS og trykkreduksjonen utgjer 56-66 % av det
absolute innlgpstrykket p ventilene, For helt & unngd kavitasjon 1 ventilene, md en da ha
ventiler med en Ko-verdi pé 0,56-0,66 (APp= K P der Py erdet absolutte innlgpstrykket).
For & unngd full kavitasjon ma ventilene ha en Fy -faktor p4 bedre enn 0,75-0,81 (AP =

Fy 2-P}) Detie tilsier ventiler med relativt gode kavitasjonsegenskaper.

Det ble farst satt inn seteventiler med hjelpestyring. Det viste seg at disse ikke greide &
regulere seg inn i forhold til hverandre. De regulerte for tregt, og det bie etabiert svingninger i
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systeriet pga resonans ved den avstanden en har meliom ventlene i dette anlegoet Problemet
bie i dette Blfellet igst ved 4 sette inn direktestyrie seteventiler som har raskere responstid. At
disse vendlene ikke gir samme stabile utgangstrykk som ventiler med hielpestyring, har ingen
betydning i denne sammenhengen.

Ventilene ligger absolutt pd grensen nir det gjelder kavitasjon, og en mA regne med noe
kavitasjon i de mest anstrengie vendlene.

7.5 Reduksjonsventll hos abonnentene

Ved trykk stgme enn 60 mVS forlanger de fleste kommuner montert reduksjonsventil pa
innlegget Gl abonnentene. Sorm regel vil det ogsd vaers fomuftig for den enkelte 3 redusers
rykket ogsd ved lavere trykk enn dette.

Figur 7.12 viser eksempel pé en vanlig hos-tryklaeduksjonsventit og trykklgpsdiagram ved et
bestemt innstilt setterykk.  Ventilen er en seteventil med direktestyring. Den er utstyrt med
filter pd haytrykksiden og manometer pd lavtrykksiden.
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Figur7.13  Eksempel pd husreduksjonsventil med trykiforippsdiagram, Dim R 1/27-2"
{Type Gregen (Habedr) reduksjonsventil}

I store deier avy dégnet vil vannforbruket i en bolig vars lik oull, Trykkreduksjonsventilen skal
ogsd fungere i denne situasjonen. Dette setter ekstrent store kray til tettheten 41 ventilen, Knon
en ubetydelig lekkasje vil medfire at trykket nedstrpms ventilen vil stige over noe tid.
Avleiringer pd ventilsettst vil medfgre at ventilen fir mangelfull tetting. For 4 redusere dette
problemet et reduksjensventilen utstyrt med filter pd cppstremssiden. For 4 kontrollere
funkgjonen o] ventilen, er det da montert et manormeter pd lavtrykksiden.
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Filterer kan gd teot og md da tas ot for rengjgring. 1 tillegg kan korrosjon etc. i ventilen
medfire dizlig teting. Ventilen md da installeres slik at den og filteret enkelt kan demonteres
for vedlikehold. Helst bir det vre £t omigp med n@dvendige stengeventiler for enkel
demontering av trykkreduksjonsventilen.
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8. IGANGKJ2RING, DRIFT OG VEDLIKEHOLD

8.1 lgangk]aring - behov for utstyr

Selv om et anlegg er planlagt 4l & fungere tifredssailende under drift, er dat ofte nadvendig 4 ta
hensyn it igangkjeringsfasen. Luften som sidr i ledningssysternen skal ut, og rerene fylles opp
kontrotlert og aniegget kjpres i gang.

Fig. 8.1 viser et eksempel pd aykiredoksjonsantepp pd en nedf@ringsledning.

RED-
BASSENG

Fig. 8.1: Trykkreduksjon pd nedferingsledning

For systemet i fig. 8.1 er det behov for lufting nedsteims hver ventil for & kunne fA luften ut ved
oppfylling.

Deteridliegg viktg 4 lufie ut reduksjonsventilene for seg da luft under ventldekslet
{setevendler) medferer drifisproblemer for ventilens.

Likeledes er det fordelaktg A ha et omlap slik at en kan i en konwollert oppfylling av
ledningen ovenfor.

Ved oppfylling innstilies farst nederst reduksionsveatil, deretter gir en oppover. Vad

igangkjering av et slikt systern er det en stor fordel 4 ha manometer pd begge sudene av
ventilen.

8.2 Driftsproblemer
Reduksjonsventiler medfrer driftsoppgaver.

Typiske problemer med reduksjonsventiler er opplistet nedenfor med forslag til lasningsmetode:

a. Sterk stpy i ventilen:
Yenilen har kavitasjon og bpr flyttes lenger ned i nentet.
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b. Ujevn regulering/slag i ledningsnettet:
Ventilen er for stor og vannfaringen er lavers enn minste vannfering for ventlen. Skift til
mindre ventler

¢. Hjelpestyringen fungerer ikke:
Silen pd reduksjonsventien pd hjelpestyringen er tett og m4 renses. Dersom vannet har mye
parukier, bar det installeres en ekstra sil pd styreledningen. Silen pd reduksjonsventilen bar
renses hver mined.

d. Vendlen henger seg opp - sikkerhetsventil har utlgp om natten:

Det er komemet fremmedlegeme § ventilsetet. Ventilen mi s ut. Slamsamler settes evt
inn.

e. Flottgrventt heger seg opp:
Slitasje pd ventilspindel, Ventilen md tas ut for revisjon.

B.3 bDrift og vediikehold

For reduksionsventiler ber det legges opp 6l rutinemessig kontroll ca. 1-2 ganger pr. 4.
Szrskilt utsatte og viktige ventiler kan eventuelt kontrolleres oftere. Folgende ber inngd
kontrollen:

+ Rense sil pd styreledningen

«  Kontroll at sikkerhetsvenul fungerer. Mangvrere armen

« Kontroll at hjelpestyring fungerer ved 4 justere settetrykket fram og tilbake litt

« Konmoll at bevegelsen pé flongrstyrte ventiler er tilfredsstillende

»  Lafte ventildeksel

Ved manuell operering av ventilens lukkebevegelser mi dette skje med stor forsiktighet for &
unngl trykkstgt.

Trykkseat er avhengig av:

» Hlastigheten pd lukkingen i forhold til ledningslengden
« Hastigheten pd vannstrommen I ledningen

Det er observert at driftspersonell setter foten pd armen tl en flotarventil og lukker denne
momentant uten tanke pd rykkslag. Advarselsskilt ber sertes opp ved ventilen der dette er
roulig.

Etter en driftsperiode pA anslagsvis 10-15 Ar bgr en vanlig ventil tas ut og konirolleres. Evt.
grader pé ventilspindel eller sete slipes bort og styreledninger og trykkuttak rengjares.

Membraner ber skiftes jevnlig feks. hvert 5. ir.

Det ber i starst mulig grad legges opp 6l 4 bruke en og samme type ventl i kommunen for 4
kunne forenkie vediikehold og reservedelelager/ekstra ventler.
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8.4 Kastnader - vurdering
Arsaken til mange dirlige og mangeifullt utfgrie oykiaeduksjonsanlegg kan vers:

» Manglende kimnskaper om trykkreduksjon
»  Pnske om 4 redusere kosmaden

Det forste punktet skal detie kompendiet spke 4 bidra ol 4 avhjelpe.

Kosmadene for reduksjonsventil for smi dimensjoner opp il 150 mm med kapasitet fra 40-100
}fs ligger i starrelsen 15-25.000 kr for seteventiler og opp mot 60.000 kr for en ndleventl. 1
tiliegg kermmer kummen med reropplegg.

Disse kostnadene kan synes heye i utgangspunkt=t, men ved i legge penger i en skikkelig
utfgreise, kan en spare det mangedobbeite i form av 4

+ forhindre bmdd pd ledningsnenet
« forhindre slitasie og stadig utskiftninger av venal
« redusere driftsproblemer og ulempene med driftsstopp

Det er derfor svart kortsiktig tenking ikke 4 foreta en skikkelig planlegging og utfrelse av et
oykkreduksjonsanlegp.
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A. DEFINISJONER AY NOEN UTVALGTE BEGREP

ABSOLUTT TRYKK

RELATIVT TRYKK

STATISK TRYKK

STATISK TRYKKLINJENIVA
TAPPETRYKK

TRYKKSONE

TRV

FRIMAERTRYKK

SETTETRYKK
NOMINELL DIAMETER {DDN)

NOMINELL HASTIGHET

VENA CONTRACTA

Trykk i forhold til vakuum

Trykk i forhold i} ammosfzretrykket

Relatvt iyl = absolutt trykk - atmosferetrykket

Om ikke annet nevnes, menes relativt rykk ndr det bare
stir trykk.

Trykk 1 en varniedning ndr vannferingen er lik null,
Statisk trykk + kotehgyden pi vannledningzn

Trykk ph ledningan ved forbruk

Forsyningsomride med samme statiske trykklinjenivi
Trykkreduksjonsventil

Oppstrpms ykk eller inngangstrykk il en TRY.

Innstiit sekundarirykk eller utgangstrykk fra
eduksjonsventilen

Avslutningsdimensjon for en enhet. For f.eks. en
flenseventil er detie innveadig diameter i flensen.

Vannhastigheten beregnet ut fra et sirkelareal med
diameter lik nominell diameter og den aktuelle
vannfpringen.

Der vannet har sift minste stromningstverrsnite.
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SYMBOLLISTE

Symbol Forldaring

Q Vannfgring

3] Yannhastghet

Uyr Hastighet 1 vena contracta

Une Nominell hastighet

A Arcal

D Dhameter (oftz nominel diametzr)

B Tyngdens akselerasjon (9,81}

p Epenvekt

pw Egenvekt rent vann (1000}

H Vanntrykk angitt som trykkhayde,
tvs, meter vannsayle, i fochoid dl
atmosfzretrykket
Indeks 1 angir oppstréms og indeks 2
nedstrpms wykk

AH Trykking (rykkreduksjon) mvSs
angitt som rykkheyder

Hza Aimosferetrykket angitt som
trykkheyde (~10)

H,, Vannets dampirylck anpitt som
trykkhayde

P Trykk (relativt om tkke annet er
angitt)

Indeks I angir oppstrams og indeks 2
nedstrams trykk

Ap Trykicap (trvkkreduksjon}

Ap, En bar trykktap

Ap. Trykkreduksjon ved start kavitasjon

Apr Trykkreduksjon ved fullt urviklet
kavitasjon

Pv: P4 Vannets damptrykk

Pa Ammosferetrykket

£ Trykktapskoeffisient

Ky Vannfpringskoeffisient

Komax Vannfsringskoeffisient ved helt dpen
ventl (kan ogsd i brosjyrer bare
betegnes som K,

Relativ Ky-verdi i forhold 61 Kyppax

Enhet, f.eks

m/time, mi/fs, Ifs

mvs
mv5s

mvs

mvys

bar, kPa, N/m? (gvt.

mvs)

$0m p
1 bar {10,2 m¥3}
som p
som p

S0M p
s0mop

Dim. les
mftime (m/h)

Henvisnin 2
Bilag A, kap. 4.1
Bilag A

Bilag A

Tab. 4.1

Bilag A

Likn. 4.13
Likn. 4.16

Tabeil 4.1

Likn. 4.1
Lika. 4.4
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Catart
Okritisk

Vannferingskoeffisient ved bruk av
amerikanske enheter

Faktor for start kavitasjon

Trykkgienvimingsfaktor {fakor for
fullt ucviklet kavitasjon) (ISA-
standard)

Trykkpgjenvinningsfaktor AJSA-
standard)

Kavitasjonstall
Kavitasjonstall ved start kavitasjon

Kavitasjonstall ved fullt utviklet
kavitasjon

USgal/min
Cim. lags
Dim.los
Dim.lps

Dim.lgs
Dim.las
Dim.lps

Likn. 4.10

Likn. 4.15

Likn. 4.18
Likn. 4.18

Likn. 413

Li.kﬂ. 4‘, 221 4124
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C LISTE OVER ENDEL NORSKE LEVERANDRER AY
TRYKKREDUKSJONSYENTILER

Lista tar ikke sikte pd & vare fullstendig.

Leverandpr Ti, Produktnavn Vantiltype
(regersen 2273 6800 | Gregen DOSF (Habedo) | Hus-rykkred. ventil
Branchman D22 Hus-trykdaed. ventil
Branchman D15 Seteventil - direktestyre
Gregen D205 (Habedo) | Seteventl med hjelpestming
Kromback Setevent] med dobbelt sete op
Aotterstyring
TA 32732900 |Muesco §-2400 Seteventil med hjelpestyring
M.E.&Co 3331 8860 |Bermad Seteventil med hjelpestyTing
H. Lindflatzn |22 423990 | Bopp & Reuther Re Seteventi med kolbe/fjzr og
hjelpestyring
HALIN DRY-P Seteventil med kotbe og
hjelpestyring
HALIN E2001 Seeventil med membran og
hjelpestyring
YAG-Ringkolbenv, Nilevenal med manue!l, elektrivk
eller hydraulisk styting
VAG-Regelv. DURA Stempelvent] med flower efler
manuel, elektrisk cller hydranlisk
Styring
Stanarmamr |67 5061 20 [ Bayard Seteventl med higtpeshyming
Fagerberg 6% 26 30 44 | Schomidt Seteventiler diverse arpaver
Vannproduleter | 334594 20 | Inbal Mermbranvent] med hjelpestyring
Sig. Serum a7 54 17 50 | Masoneilan Fleririnngventiler
De Zurik Eksenterventiler
Nordic Valves |22 3532 52 | Erhard Regeliventile Seteven! med el. aktuator, wykk
eller flottgrstyrt, men ogsé direkte
flottproperert
Erhard Ringkolbeny. Nileventil med el akmator, trykk

eller flotarstyrt, men ogsd direkte
flattgroperert.

De fleste ventilene ovenfor kan ogsi leveres med flottgrstyring.
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Nir det gjelder ventiler med vannforingsmodulert utgangsorykk, kan nevnes:

» Inbal Modulator (Vannprodukter)

+ DTS de Zurik (Sig. Sgmm)

»  Claval

~  Blakeborough Variducer Golden Anderson
« Blakeborough/DT3

«  Glenfield 1350

» Bermad 720-07






