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Forord

Med utbildningspaketet i Brandvattenforsorjning dr det Raddningsverkets
avsikt att skapa ett heltickande utbildningsmaterial som omfattar allt fran
brandmannens praktiska handhavande av utrustningen till brandbefilets kun-
skap avseende utbildning, nyanskaffning och planering.

Den tekniska utvecklingen har hjilpt oss att minska vattenforbrukningen vid
de vanligaste insatserna mot briander. Vér utrustning har blivit béttre samti-
digt som den stéller mycket hogre krav pa ett riktigt handhavande.

Hur man bygger upp sitt vattensystem dr av storsta betydelse vid t ex rok-
dykar- och skuminsatser. For att klara av att bygga ett effektivt system som
utnyttjar utrustningen till fullo, krévs att man har en god kunskap om vad
som verkligen sker under vattentransporten.

I utbildningspaketet ingér tre olika delar som delvis riktar sig till olika per-
sonalkategorier. Elevhiftet skall ge brandmannen den kunskap som kréivs for
att pa ratt och effektivt sitt kunna handha utrustningen. Elevhéftet och lérar-
handledningen skall ge brandférmannen den kunskap som krivs for att
kunna utbilda personalen samt att kunna planera och dimensionera slang-
system vid olika insatser. Elevhiftet + ldrarhandledningen + grundboken
skall ge brandmistaren mojlighet att med fordjupad kunskap leda och plan-
era verksamheten avseende brandvattenforsorjning vid rdddningstjinsten
samt att medverka vid planering, nyanskaffning och modernisering av den
utrustning som karen disponerar.

Malsittningen med Grundboken ar att skapa en referensbok dir en djupare
kunskap finns samlad. Den riktar sig framforallt till personal som medverkar
vid rdddningstjidnstens planering av brandvattenférsorjningen och de system
som finns for vattenforsorjning. Grundboken skall ocksa kunna fungera som
uppslagsbok for den som Onskar forkovra sig ytterligare i brandvattenforsorj-
ning utdver det som anges i den Gvriga litteraturen som ingar i utbildnings-
paketet. Forhoppningsvis skall den hidrigenom ocksa medverka till att stimul-
era utvecklingsarbetet for att forbdttra den materiel och de system som an-
vands.

I texten finns ett flertal referenser till VAV-P32 och P38. Detta ar publikatio-
ner utgivna av Svenska Vatten- och Avloppsverksforeningen.

Alla sérskilt viktiga formler 4r markerade med en svart, tunn ram. Vid dessa
formler finns ocksa en sifferhdnvisning inom parantes som bl a gér formlerna
latta att hitta i den formelsamling som finns lédngst bak i boken, bland bila-
gorna.

Denna utgéva av Brandvattenforsorjning dr en omarbetad och reviderad
version av 1994 ars upplaga.
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GRUNDLAGGANDE
HYDRAULIK

For att forsta vad som sker i pumpen och slangen dr det viktigt att man borjar
med att sitta sig in i hur vitskan, d v s vattnet beter sig. Detta avsnitt kom-
mer att gd igenom vilka fysikaliska egenskaper som styr vattnets beteende.
Avsnittet kommer ocksé att ta upp nigra allminna fysikaliska samband som
senare anpassas till den verklighet som vi dagligen befinner oss i vad géller
brandvattenforsorjning.

Vattnet och dess egenskaper

Vitskor skiljer sig fran fasta &mnen pa flera sitt. En vitska kan deformeras

utan att dess s k makroskopiska struktur férdndras. Med detta menas att i en
vitska har molekylerna ingen fast placering utan ror sig hela tiden. I en fast
kropp daremot forskjuts molekylerna i forhallande till varandra.

Bild 1.1
| ett fast material & atomerna bundna till varandra. | en vatska ar atomerna antingen fria
eller hopbundna till molekyler, som kan rora sig fritt.



En vitska kan inte helt begrinsas av sina egna ytor pad samma sitt som ett
fast &mne. Vitskans begransningsytor bestar av vitskeytan, vattenytan och
ytorna pa det kérl eller den behallare som vitskan ar innesluten i. Dessa ytor
kan vara en vattentanks vdggar och botten; en slang eller ett ror eller de
landmassor som omger en sjo eller ett hav. Om man forsoker paverka en fri
vitska kommer den att glida undan och inte ta upp kraften. Foljaktligen gar
det inte att hoja trycket i ett glas vatten genom att trycka pa vitskeytan med
tummen. Ar diremot vitskan innesluten i ett kiirl som begrinsar dess méjlig-
heter att glida undan fran paverkande krafter kommer den att ta upp och
Overfora kraften till omslutningsytorna, vilket mérks genom att trycket okar.

Vitskor skiljer sig fran gaser genom att de inte kan anses vara komprimer-
bara, d v s de dr inkompressibla. Oavsett vilket tryck som liaggs pd kommer
de att behalla sin volym och enbart fora over trycket till omslutningsytorna.

Bild 1.2
Okas trycket pa en vatska kommer vatskan att behalla sin volym. Den &r inkompressibel.
Om man okar trycket pa en gas kommer volymen att minska, gasen ar komprimerbar.

Viskositet

I en vitska finns ett motstdnd mot forméndring, detta motstand kallas for inre
friktion eller viskositet. Viskositeten kan sdgas vara ett mdtt pa hur trogfly-
tande en viitska dr. 1 en vitska som ror sig kommer viétskeskiktet ndrmast
omslutningsytan att std stilla. Vétskan glider sa att séga pa sig sjdlv. Vitskans
viskositet bestimmer vilket motstand vitskan kommer att ge nir den paver-
kas att rora sig.

Vattnets viskositet minskar med 6kande temperatur, d v s ju varmare vattnet
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blir desto mindre blir dess motstand mot formforidndring och rorelse. Vatten
ar en s k newtonsk vitska, d v s en vitska dar viskositeten inte dr beroende
av rorelsetillstandet for vitskan.

Det finns tva olika varianter av viskositet, dynamisk och kinematisk. Den
dynamiska viskositeten har fatt sitt namn av att den ar bestimd ur ett dy-
namiskt samband mellan en kraft och en rorelse. Detta samband sdger hur
snabbt tva skikt i vétskan forskjuts mot varandra. I det sambandet &r den dy-
namiska viskositeten, |1 (my), en proportionalitetskonstant. Konstanten talar
om hur stor kraft som méste sittas in for att halla vétskan i rorelse med en
viss hastighet.

Vid berdkning anvéindes oftast den kinematiska viskositeten, v (ny), istéllet
for den dynamiska. De bada varianterna av viskositet beror av varandra
enligt f6ljande samband:

(1.1)

I
=

dir: p (my) = dynamisk viskositet [Pa s]
v (ny) = kinematisk viskositet [m?/s]
p (ro) = densitet [kg/m?]

Skalet till att man oftast anvdnder den kinematiska viskositeten vid berdkningar
ar att kvoten {} ingér 1 Reynolds tal och det dr bekvamare att tabellera virdet for p
istéllet for att alltid rdkna ut%. (Las vidare om Reynolds tal pa sidan 15)

Viskositeten for saltvatten dr ndgot hdgre dn for sotvatten. Skillnaden &r dock
sd liten for den salthalt vattnet runt vara kuster haller att vi normalt inte
maérker niagon skillnad.

Densitet

m
SELNEY
p \%

dir:  p (ro) = densitet [kg/m?]
V = volymen [m?]
m = massa [kg]

Densiteten, p (ro), dr den massa per volymenhet som viitskan har. Denna ar i
sin tur beroende av vilken temperatur vitskan har. For vatten sker inte sa
stora féréindringar vid olika temperaturer, s man kan anta ett genomsnittligt
virde pa 1000 kg/m’ eller 1 kg/l. Densiteten 1000 kg/m* ar egentligen den-
siteten vid + 4°C, dér vattens densitet har sitt maximivirde. Over och under
denna temperatur kommer densiteten att vara lagre.



Densiteten paverkas av i vattnet l0sta &mnen, t ex salt. Det vatten vi har langs
véra kuster varierar fran ca 1020 kg/m* vid bohuslédnskusten till ca 1005 kg/
m? ldngst upp i Bottniska viken. Fordndringarna dr dock sa sma att vi inte
heller hér ser ndgon praktisk skillnad inom vér verksambhet.

Volym utvidgning

Vattnet har dven en viss formaga att dndra volym p g a temperaturen. Denna
formaga ar dock ganska liten. Vatten har en s k volymsutvidgningskoefficient
pa 0,00018 per grad, dvs om vi har 1000 liter vatten och 6kar temperaturen
10°C sa kommer volymen att 6ka 1,8 liter. Den volymutvidgning som ar mest
intressant for oss dr dock den nir vattnet overgar till fast form, d v s nér det
fryser. Detta kan medfora stora problem vintertid eftersom denna volymdok-
ning samtidigt ger stora krafter som kan forstora utrustningen. Volymen okar
ca 8% nér temperaturen dndras fran 0°C (flytande) till - 4°C (fryst). Om inte
vattnet fritt kan fa 6ka sin volym nér det fryser sd& kommer snabbt ett stort
tryck att byggas upp i isen. Redan vid -5°C ar trycket lite mer dn 600 bar, vid
-10°C ar trycket ca 1100 bar.

bar
1200

s /

600 ]

300 /

Temp

0 - R B -
2,5 5 7,5 10 c

Bild 1.3
Det tryck vattnet kan bygga upp nar det fryser till is och inte kan expandera fritt.

Angtryck

Ovanfor en vitska finns alltid en viss miangd av vétskan i1 fordngad form. Hur
mycket som dr foringat bestims av vitskans angtryck. Angtrycket forindras
med temperaturen och ndr man nar vitskans kokpunkt nar man ocksa ang-
tryckets maximitryck, atmosfértrycket (101,33 kPa).
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Absolut tryck, bar

Bild 1.4
Angtryckskurva fér vatten.

Angtrycket dr det som bestimmer nir en vitska borjar koka. Kokningen
borjar nér angtrycket dr detsamma som omgivningens tryck. Vid ett lagre
atmosfartryck, t ex pa hog hojd, kommer vattnet snabbare att borja koka,
men temperaturen kommer att vara liagre dn de 100°C vi &r vana vid. T ex pa
6 km hojd dr atmosfartrycket bara 47kPa, vid detta tryck kommer vattnet att
borja koka redan vid 80°C.

Bild 1.5
Kélla: Vennard & Street, Elementary Fluid Mechanics.
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Tryck, mekanisk spéanning

Tryck definieras som den kraft per ytenhet, t ex 1 m? som en massa utfvar
vinkelrdtt mot ytan. Tryck kan beskrivas med hjdlp av foljande formel:

_F
LN

(1.3)

dir:  p = tryck [N/m?]
F = kraft [N]
A = area [m?]

Grovt uttryckt kan man siga att en vikt med massan 0,1 kg utdvar en kraft av
1 Newton [N] pé underlaget. Om kraften 1 N far verka pd en yta av 1 m? blir
trycket pd ytan 1 N/m? eller, med en annan beteckning, 1 Pascal [Pa]. Tryck-
enheten Pascal ar alldeles for liten for att vara praktiskt anvandbar vid
berdkningar. Detta blir mycket tydligt om man jdmfor med att det normala
lufttrycket dr 101 300 Pa. Istillet anvinder man enheterna kilo Pascal (1 kPa
= 1000 Pa) eller mega Pascal (1 MPa =1 000 000 Pa). Det normala luft-
trycket blir uttryckt i dessa enheter 101,3 kPa, 0,1013 MPa eller i en vanlig-
are enhet 1013 mbar (eller ca 1 bar).

1 bar =1 kg/em?

1 bar =10 m vp
1 bar = 100 kPa
1 Pa =1N/m?
lkg =10N

Inom brandvattenforsorjning anvdnds normalt tryckenheterna bar eller meter
vattenpelare [m vp]. Niar man talar om tryck skiljer man mellan atmosfars-
tryck, relativt tryck (6vertryck) och absolut tryck. Det absoluta trycket ar
summan av atmosfarstrycket och trycket i vétskan. Det relativa trycket ar
enbart trycket som vitskan skapar, d v s man anvinder atmosfarstrycket som
nollpunkt. I det har utbildningspaketet har vi forsokt att genomgéiende
anvinda enheten bar ndr vi talar om pumptryck och enheten m vp nér vi talar
om stralror- och munstyckstryck. Dessutom anges alltid trycken i form av
relativa tryck. Detta innebér att métare och manometrar dr kalibrerade for att
visa noll vid normalt lufttryck. Det tryck som exempelvis en manometer
visar, dr alltsd hur mycket hogre dn normalt lufttryck man maitt upp. Normalt
skulle dessa tryck anges med enheten bar6, (bar 6vertryck) eller liknande,
men eftersom man inom brandvattenforsorjning alltid &r intresserad av
relativa tryck anviands tryckenheterna utan att man markerar att det ror sig
om Overtryck.

Tryckenheten m vp ér en for brandvattenforsorjning bekvam tryckenhet att
anvinda. Den ger en tydlig bild av storleksordningen pa trycket, och den ar
latt att rdkna med.
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Exempel

Om man vattenfyller ett 10 meter langt upprittstiende rér med
tvérsnittsarean 10 * 10 cm = 0,01 m?, kommer ytan under roret att
utséttas for tyngden av vattnet i vattenpelaren. Den massa med vilken
vattnet trycker pd ytan blir vattnets vikt (100 kg). Denna vikt ar
utspridd 6ver ytan 0,01 m?, vilket ger trycket 1 kg/cm? Med andra
ord motsvarar det tryck en vattenpelare med 10 meters hdjd ger 10 m
vp. Om man dkar ytan i botten av réret kommer roret samtidigt att
rymma mer vatten. Om samma ror istéllet hade snittarean 1 m? skulle
vikten av vattnet i roret oka till 10 000 kg. Eftersom denna vikt dr
fordelad 6ver ytan 1 m? (10 000 cm?) blir trycket detsamma, d v s 1 kg/
cm?. Med andra ord kommer trycket pé ett visst djup under en fii vatten-
yta alltid att vara detsamma oavsett om man mdter i ett smalt ror, i en
tank eller i en sjo. (Detta samband kallas den hydrostatiska paradoxen).

Sambandet mellan trycket uttryckt i m vp och trycket i Pa &r latt att se i
formeln:

p=plth (14

dir:  p = trycket i Pa (N/m?)
p = vattnets densitet (1000 kg/m?)
g = tyngdaccelerationen (9,81 m/s?)
h = hojden pa vattenpelaren, eller djupet under vattenytan [m]

Eftersom bade vattnets densitet och tyngdaccellerationen édr konstanta
kommer trycket foljaktligen enbart att variera med 6kande eller minskande
varde pa h. Om man véljer héjden 10 m, som ovan, kommer trycket att bli:

p=1000-9,81 - 10 =98 100 Pa = 98,1 kPa

Detta dr alltsa det exakta trycket fran en vattenpelare med 10 m hojd. Nor-
malt sdger man inom brandvattenforsorjning att 10 m vp motsvarar ett tryck
pa 100 kPa, eller 1 bar, eftersom avvikelsen inte har nagon stor betydelse for
slutresultaten. Avvikelsen blir i siffror ungefir 3 %, eller ca 33 g/cm?.

Trycket i en vitska verkar lika mycket i alla riktningar (Pascals lag). Om
detta inte vore sant, och trycket enbart verkade pé tvérsnittsytan, exempelvis
i en brandslang, skulle man inte fa slangbrott som en f6ljd av for hogt tryck.

Det statiska trycket kan tvinga vétskan i rorelse. Om vi t ex har en bassidng
med en viss vattenhdjd och ett hal i botten kommer vattnet att stromma fritt
ur halet med hastigheten:

(1.5)

dir: v = hastigheten [m/s]
g = tyngdaccelarationen [9,81 m/s?]
h = hojden [m]

(Se vidare riakneexempel, Elevhiftet sid 12.)
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Det utstrommande vattnet forlorar en del energi nir det sétts i rorelse och
strommar ut vilket gor att uttrycket ger den teoretiskt maximala hastigheten. I
ett verkligt fall kommer hastigheten att vara nagonstans mellan 50 och 99%
av hastigheten enligt formeln. Hur stor forlusten blir beror pa halets utseende,
for olika hal finns det bestdmda s k utstromningskoefficienter.

Vattnets hastighet

Inkompressibel stromning

Som tidigare forklarat dkar trycket med djupet i vatten. Vatten och dven en del
andra vétskor dr inkompressibla, d v s man kan inte komprimera (trycka ihop)
dem och didrmed fa dem att uppta mindre volym.

Matematik och experiment kan visa att densiteten inte dkar mer dn 0,5% om
man lagger pa ett tryck pd 10 MPa dvs 1000 m vp. Detta innebér ocksa att
man i allménhet kan anse att vatten har samma densitet oavsett trycket. Av
detta foljer att om vatten trycks in i ena dnden av en slang maste, for att man
skall f& en rorelse, ocksa vatten tas ut i andra dnden. Detta viktiga faktum
anvinder vi oss av vid berdkningar av hur strdmmande vatten beter sig.

Detta kan ocksa beskrivas matematiskt som ett sk kontinuitetsvillkor for be-
varande av massan d v s lika mycket massa som stoppas in méste vi ta ut. [
ekvationsform skrivs det sd hér:

o A, N, =p,[A ,I¥ ,=konstant (1.6)

diar:  p (ro) = densitet [kg/m?]
A = area [m?]
v = hastigheten [m/s]

Eftersom det dr en vétska sa ar densiteten konstant och kan forkortas bort.
Kvar blir da ett forhdllande mellan arean och hastigheten:

A IV, =A,N ,=Kkonstant= ¢ (1.7)

dir  Q = vattenflodet [m?/s]

Detta innebér att volymstrommen eller flodet ocksa dr konstant eftersom
vattnets hastighet multiplicerat med rorets area blir flodet i roret. Har har vi
alltsa ett samband mellan flodet i ett ror (slang) och vattnets hastighet.

14



v=_ (1.8)
A

Reynolds tal

I stromningsldran finns ett s k dimensionslost tal (d v s det har ingen enhet) som
kan anvédndas for att bestimma vissa samband mellan olika foreteelser, Reynolds
tal (Re). Re bestims av vitskans medelhastighet, rorets diameter samt den
kinematiska viskositeten.

Re =YD (1.9)
\Y)

dir: v = hastigheten [m/s]
D = diametern pé roret [m]
Vv (ny) = kinematisk viskositet [m?/s]

Att Re ar dimensionslost forstds om vi ser pa enheterna for hastigheten v [m/s],
diametern D [m] och viskositeten v [m?/s] vilka tar ut varandra eftersom vi far
[m?/s] béde i téljaren och ndmnaren.

Laminér och turbulent strémning

Det finns tva grundldggande sétt som vatten och dven andra vétskor kan
stromma pa; laminért och turbulent flode. Laminért flode dr, som namnet
antyder, en stromning i skikt dér varje skikt har sin egen hastighet som skiljer sig
fran skikten bredvid.

Bild 1.6
Laminar stromning - hastighetsprofilen visar hur hastigheten ar storst i centrum av roret
och minskar successivt ut mot rérets vaggar.

Turbulent stromning daremot, ar ett flode som kinnetecknas av virvelbildning

och oregelbundna strombanor. Turbulent stromning dr den vanligaste strom-
ningstypen och gdller i samtliga fall for vara slangar. Laminér strtémning géller

15



om Reynolds tal &r mindre dn 2000. For vatten motsvarar detta att hastigheten
multiplicerat med diametern dr mindre dn 0,002 m?/s, d v s for 42 mm slang
maste flodet vara mindre dn 4 /min for att kunna vara laminart.

Bild 1.7
Turbulent strémning - det sker en snabb 6kning av hastigheten fran rérvaggen och inat
mot mitten. Over stérre delen av arean har vatskan ungefar samma hastighet.

Energilinjer/Tryc klinjer

Ett enkelt sétt att visa hur trycket fordndras i ett system &r att ldgga in linjer
som visar trycknivan pd samma bild som systemet. Energilinjerna eller
trycklinjerna kan genom kunskapen om den s k Bernoullis ekvation ocksa
visa hur stora de olika deltrycken i systemet ér.

Bernoullis ekvation

Ett grundldggande samband dr den sé kallade Bernoullis ekvation. Bernoullis
ekvation sdger att summan av alla tryck i ett system &r konstant. Detta ar
samma sak som att konstatera att energin i systemet ar konstant och att det
inte finns nagra ovriga forluster.

PV
—+—+z=H=Konstan (1.10)
P9 29

dir:  p = tryck [N/m?]
p (ro) = densitet [kg/m?]
g = tyngdaccelerationen [9,81 m/s?]
v = hastigheten [m/s]
z = geometrisk hdjd [m]
H = total tryckhdjd [m]

eller om vi skriver lite enklare si star ekvationen for

16



Ngiar + Npasit N ge-= H= Konstan

(tryck + rorelse + lage = konstant energi)

stat

hswa= P = tryckenergi
pg

hst = V2 = rorelseenergi (1.11)
2g

heeo = = lagesenergi

Om vi ser pa den forsta faktorn, h = p/(p - g), s& marker vi att det &r en om-
skrivning av det tidigare uttrycket P = plgLh, d v s tryckhojden pa grund av
det statiska trycket. Att anvdnda sig av denna omskrivning gor att vi kan fa ut
trycket i meter vattenpelare (m vp) vilket blir en vildigt hanterbar enhet for
oss att anvénda.

P4 liknande sdtt hanterar vi hastigheten, v. Uttrycket h,__ = v?/2g motsvarar
den sé kallade hastighetshojden eller det dynamiska trycket och ger oss
faktorn uttryckt i m vp. Uttrycket motsvarar uttrycket vi anvinde for att
beriéikna hastigheten for en fritt utstrtdmmande vitska, v =./2gh, dir h har

16sts ut.

Hojden 6ver en tinkt referensniva, h,. = z, uttrycks i meter vattenpelare

geo

eftersom densiteten for vatten kan antas vara konstant 1000 kg/m?.

Ett enkelt fall man kan ténka sig for att forstd principen dr samma bassdng
som i ett tidigare exempel med ett utlopp i nederkant till det fria. I basséingen
star vattnet stilla, d v s det dr endast det tryck som bildas av vattnet i tanken
som driver ut vattnet. Vattenpelaren mits fran vattenytan till utloppets cen-
trum. Ut ur roret kommer vattnet att stromma med en hastighet motsvarande
hastighetshdjden, v?/2g. Under forutsittningen att all tryckenergi, (tryck-
hojd) omvandlats till rorelseenergi (hastighetshdjd) nir vattnet passerar ut
genom halet skriver man detta:

bassing - H utlopp

+ + = + +
stat.bassing hhast.basséng geo. bassing hstat.utlopp hhast.utlopp hgeo.utlopp

Detta ger att hastigheten v pa vattnet, da det strommar ut genom halet blir:

2
0+0+z=0+ 7 +0
, g
v
2g z
v=12gz

Om vi sitter fast ett ror 1 halet kommer alltsd vattnet att rora sig genom roret
mot dppningen med hastigheten v. Detta forutsitter att det inte finns nagra
forluster i roret. Nar vattnet nar dppningen kommer tryckhdjden att for-
svinna, eftersom vattnet di nétt ut i det fria och trycket dr detsamma som
omgivningens.

17



tryck- +
lagesenergi

tryck- + lages- + rérelseenergi

rorelse- + lagesenergi

A

lagesenergi

Bild 1.8

| basséngen dar vattnet star stilla finns bara den statiska tryckhojden och en héjd 6ver ett
tankt nollplan representerade. | roret tillkommer en dynamisk tryckhéjd p g a att vattnet
har en hastighet. | utloppet slutligen férsvinner det statiska trycket eftersom vétskestrélen
befinner sig i det fria.

Det som sker &r alltsa att vi omvandlar en del av det statiska trycket (tryck-
hojden) som ar i bassédngen till ett dynamiskt tryck (hastighetstryck) i roret.
Hur stor hastigheten blir bestims pa samma sitt som nér vattnet strommade
ur ett hal direkt i bassdngen.

rorelseenergi

tryckenergi

_____________ [— —— _______3'_

lAgesenergi

Bild 1.9

En del av det statiska trycket omvandlas till ett hastighetstryck. Bl a hdjden av vattnet éver
utloppet bestdmmer vattnets hastighet. Bilden representerar ett idealt fall dar stromningen
i roret ar friktionsfri.

Detta &r dock ett idealt fall dar det inte finns nadgot motstand i ledningen. En
friktionsfri strdmning stimmer inte med verklighetens vattentransport i
slangar och ror. Enligt figur tva skulle vi kunna transportera vatten hur langt
som helst, forutsatt att vattnet i bassidngen inte forsvann eller minskade. In-
fors ett motstand i ledningen s kommer det statiska trycket att minska tryck-
héjden p/(p -g), efterhand som vattnet forflyttas i ledningen. Aven vid in-
loppet i roret forsvinner en del av tryckhdjden genom omvandling till en
hastighetshojd.
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rérelseenergi

tryckenergi

S|
=]

lagesenergi

Bild 1.10

Energilinjer som visar hur de olika hojderna (tryckhojd, hastighetshdjd och geometrisk
hojd) forandras i ett enkelt system. | systemet sker en tryckforlust for friktion i roret.
Inloppet i réret resp utloppet i det fria ger i detta enkla system inga forluster.

I bildexemplet kommer hastigheten att bestimmas av trycket i bassdngen pa
den hojd dér rorets inlopp dr och det motstand som finns i roret. Langs roret
faller trycket linjart fram till utloppet dar det statiska trycket ar noll. I inlop-
pet sker ocksa en lokal minskning av det statiska trycket dér det omvandlas
till en hastighet. Hastigheten i roret kommer alltsd att bestimmas av trycket
som 4r vid inloppet till roret och det motstand som finns i roret.

Motstand

Den totala tryckforlusten i ledningar byggs upp av friktionen mot rorviaggar och
den lokala tryckforlust som uppstér i ledningarnas krokar, bojar och armaturer.

Friktion i ledning

Det finns ett matematiskt samband som kallas allminna friktionslagen eller
Darcy-Weisbachs ekvation, dér det framgér att tryckforlusten dr proportionell
mot ledningens lingd, ytans rdhet, diametern pd ledningen och slutligen
hastigheten. Faktorn f dr en konstant som kan bestimmas med t ex ett
Moodydiagram. Allménna friktionslagen:

2
h, :fd‘_gv_ (1.12)
D 2¢g

dir: h= tryckforlust pga friktion [m vp]
f = friktionsfaktor (dimensionslos)
L =lingd pa ror [m]
D = inre diameter pé ror [m]
v = hastigheten [m/s]
g = tyngdaccelerationen [9,81 m/s?]

19



I denna kinns den sista faktorn, v°/2g, igen fran Bernoullis ekvation. Fak-
torn v®/2g finns dven med nir lokala forluster bestims, t ex inlopp i ror eller
nér vattnet passerar en koppling. Hastigheten pa vattenstrommen paverkar
sdledes hur stor den forlust blir som uppstar i rorsystemet. Samtliga kompo-
nenter i ett rorsystem medverkar till friktionsforluster (forlusterna adderas).

Friktionsfaktorn f, kan bestimmas med hjilp av ett Moodydiagram. Moodydia-
grammet dr baserat pa en undersokning dér sandkorn med kénd storlek klistrades
pa ett rors insida for att simulera hur ytan paverkar motstandet.

Med den undersokningen fick man ocksa ett jamforelsetal pa hur olika ror
bidrar olika mycket till motstandet i ledningen, den s k sandréheten, € (ep-
silon). Jamfors sandraheten mellan olika rormaterial kan vi se att ett lagre tal
betyder att ytan ar jdmnare.

Rormaterial Sandrahet, € [mm]
Betong 0,3-3
Gjutjarn 0,25
Galvaniserat jarn 0,15
Smidesjarn 0,046
Stal 0,046
Plastror 0,0015

Bild 1.11
Olika rérmaterial ger olika sandrahet.

Laminart Fléde f = 64
Re

0,091 AL o
Turbulent Stro n“ung, R&a Ror
008l S ~
- AR
N 005
007 1] ] N
I 0,04
(1] x
0.06 - g 003
T | N
0051 g | 002
\:‘ T T %— 0,015
004} \:i\\\_ 2
e N 0,01
\\\\\_—_\\—-‘—— 0,008
003 V \\\\\“ g\\ 0,006
L L]
f ‘\ \\\\\ g 0,004
L T
\ NN T 0,002
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N——— N
003 N it:~ AN 0,001
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\ T~ — il 0,0006
11 <
i\\ 0,0004
0,015 S a— T vo00s
T~ 3
\\\\ . e
O | T ~ 0,0001
\\\ ~ ~
L 1T 0,000 05
0.01| latta Ror \§§\\ 0,000 001 \\\.
0.009 [~ N 0,000 005
N =1 17 |
0.008 —— 0,000 01

2(103) 104 2(10%) 105 2(105) 106 2(106) 107 2(107) 108
Reynolds Tal, Re ‘%
Bild 1.12

Kanner man att sandraheten, flédet och diametern kan ett Moodydiagram anvandas for att
bestamma vilket motstand ett visst ror ger.
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Ett enklare och nagot mer schematiskt sitt att bestimma motstandet i rorled-
ningar visas i bild 1.13. I denna bestédms f for diametern pa roret och en
kurva for aktuell rortyp. Diametern i diagrammet &r den sa kallade hydrauli-
ska diametern, for ett cirkulédrt rér &r den samma som den vanliga diametern.
Diagrammet géller under forutsittning att flodet ar turbulent. Vid lamindra
floden &r alltid £ = 64/Re.

f

0,040
\
N
0,030 N\
\ \
\\ N
N\
N ~
S~
0,020 < —— . o
‘\ ~ Aldre stalror
N —
N\ ~
N Nya stalror
0,010 —~—
Plastror
25 50 100 150 200mm ¢

Bild 1.13
Ungefarliga varden pa f for aldre stalror, nya stalror respektive plastror.

Exempel 1.1

Hur stort ar tryckfallet i ett nytt 25 mm stalrér med ldngden 1 m och
flodet 400 1/min?

For att berdkna tryckfallet behover vi veta foljande:
1. Friktionsfaktorn i roret, f.

2. Vattnets hastighet genom roret, v (m/s).

3. Tryckfallet, h (m vp).

1. Ur bild 1.13 fés att f = 0,026

2. Enligt formeln 1.8 &r i _Q_ (400-10°/60) _ 13,6 m/s
A (ﬂ . 0,0252)
4
Om 2g antas lika med 20 (for enklare berdkning) blir tryckfallet, h.:
=f.L. V2 _ 1 136°_
h, =f Do 0,026 0025 20 - 9,62 m vp

Tryckforlusten pga friktion, med hiansyn tagen till ledningens ldngd,
ytans rahet, diametern samt vattnets hastighet, blir ca. 10 m vp.
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Lokala forluster

Till kategorien lokala forluster i rorsystem hor sadant som krokar, ventiler,
in- och utlopp. Detta ar forluster som oftast kan forsummas vid rorstrom-
ningsproblem med langa ror utan att resultatet paverkas. Hur stor den lokala
forlusten ar for en viss typ av ventil e dyl beror pa vattnets hastighet. Den
lokala forlusten 6kar med stigande hastighet pa vattnet.

Friktionsforlusterna i roret har ocksa betydelse for huruvida man kan for-
summa de lokala forlusterna eller inte. I ett ror med liten friktion far de
lokala forlusterna storre betydelse én i ett ror med storre ytrahet.

Den lokala forlusten h, bestims med ekvationen:

(1.13)

=
1
~
I\)F<
@ N

diar: h= lokal tryckforlust [m vp]

Zf (zeta) = forlustkoefficient (dimensionslos)

g = tyngdaccelerationen [9,81 m/s?]

Faktorn { (zeta) kan jamforas med f % i allménna friktionslagen.

Exempel 1.2

En 25 mm kégelventil har ett flode pa 400 I/min. Vad blir det lokala
tryckfallet? Vattnets hastighet i ventilen dr 13,7 m/s.

For att bedoma tryckfallet behover vi veta foljande:

1. Forlustkoefficienten
2. Vattnets hastighet

1. Faktorn { bestdms till 5 enligt bilaga 1 (s 77 ft.).
2. Vattnets hastighet v = 13,7 m/s

Tryckforlusten berdknas enligt formel 1.13 (2g antas vara lika med
20).

2
ho=el =53 _armvp  (113)
29 20
Den lokala tryckforlusten dver sétesventilen blir 47 m vp.

Vid berdkning av den totala forlusten i ett system kan vi summera alla { och
L - © e . . “es .o

f= innan vi rdknar ut forlusten i meter vattenpelare. En jamforelse mellan

dessa visar ocksé vilka forluster som dr dimensionerande i systemet och var

man kan vinna mest tryck genom att &ndra i systemet.
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Exempel 1.3

Vilken inverkan en lokal forlust far pa ett system framgar om vi
bryter ut alla  och f% och jaimfor dessa.

Vi antar forst ett system dar:

1. Rorets langd L = 10 m

2. Diametern D = 0,3 m

3. Friktionsfaktorn f = 0,03

4. Inloppet i réret en forlustkoefficient { = 0,5

Forlusten i roret blir da enligt formel 1.12 och 1.13

_ s .gj:( .L).ﬁ
hf_hin+hrdr_c_> g+f D 29 C_>+f D 2g

2

2
—h, =(0,5+1,0)2

dvs inloppet svarar for 1/3 och roret for 2/3 av forlusterna.

Om vi minskar diametern, D, till hdlften (D = 0,15 m) blir f% =2
vilket medfor att:

2
h,=(0,5 + 2) 2}'—9

dvs inloppet svarar for 1/5 och roret for 4/5 av de totala forlusterna.

En forteckning pé nagra forlustfaktorer finns i bilaga 1.
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VATTENTAG OCH
BRANDPOSTER

De flesta av oss far vart vatten fran en allmidn VA-anldggning (vatten och av-
loppsanldggning). En allmidn VA-anldggning dr en anlidggning som drivs av
en kommun eller, om den drivs av ndgon annan, har forklarats som allmén

p g a ett behov ur miljo eller hdlsovardssynpunkt. Vattnet i en allmidn VA-
anldggning skall enbart uppfylla krav fran miljé och hilsovardssynpunkt.

Under de senaste aren har det borjat uppstd problem med dricksvatten-
kvalitén. Problemen bottnar ofta i att vattenflédena i ledningarna ar for litet.
Detta gor att vattnet kan st i ledningarna mycket lange, ibland i veckor, utan
att forbrukas. P& grund av att vattnet blir stillastdende bildas det mer avlag-
ringar pd insidan av ledningen och det kan ske en tillvixt av mikroorganism-
er. Problemen med dricksvattenkvalitén &r ofta sirskilt markant i bostadsom-
raden, sdrskilt villaomraden, i ytteromraden av VA-nitet. I ett sddant omrade
kan det ligga en 100/150 mm ledning enbart for att tillgodose tillgdngen pa
vatten till brandslackning. For den normala hushéllsforbrukningen hade en
65 mm ledning varit tillricklig.

Krav pa brandvattenforsorjning

Det finns inget krav i lagstiftning att en kommun maéste ha brandposter och ta
vatten till brandsldckning fran VA-anliggningen.

Déremot sigs 1 Raddningstjinstlagen foljande i paragraferna 4 resp 21:

§ 4 Riddningstjansten skall planeras och organiseras sd att raiddningsin-
satserna kan pébdrjas inom godtagbar tid och genomforas pa ett
effektivt sitt.

§ 21 For varje kommun skall det finnas en rdddningstjanstplan.
Planen skall innehélla uppgifter om
I...
2. vattenreservoarer, brandposter, varningssystem och andra
anordningar for rdddningstjdnsten och hur de skall underhallas.
3.

I detta sammanhang innebér det att om kommunen ténker anvéinda sig av
vatten for brandsldckning s méste de ha en planering for hur de far tillgang
till vattnet.
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Allmanna VA-natet

I publikationen VAV-P38 finns anvisningar om hur man kan utféra ett VA-nit.
Anvisningarna dr endast radgivande men har fatt en bred tillimpning.

Reservoarer

Inom forbrukningsomradet finns oftast reservoarer inlagda for att utjamna
flodesfordndringar och fungera som sikerhet for driftavbrott och brandsléck-
ning.

Om det inte finns andra sitt att sdkerstélla vattenbehovet bor, enligt VAV-P38,

ett magasin med volym enligt tabell bild 2.1 finnas som sdkerhet for brand-
sldckning.

Bild 2.1
Reservoarvolym enligt VAV-P38.

Reservoarvolymen skall inte tolkas som det normala vattenbehovet for
brandsliackning. Vid otillrdcklig kapacitet i ledningsnit tas vattnet ur reser-
voar.
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Vattentryck

Vattentrycket i brandposterna varierar beroende pa:

1. ingdende tryck i nédtet
2. vattenflodet i ledningen
3. ledningens utformning (diameter och langd).

Hur stort det ingdende trycket dr, bestdms av vattennivan i hdgreservoarer, t ex
vattentorn, eller av det tryck pumpstationen lamnar.

Nar vattnet star stilla i ledningen kommer det att vara samma tryck i hela nétet,
men sé fort ndgon borja forbruka vatten nagonstans kommer det att uppsta
tryckforluster. Tryckforlusterna kommer sedan att 6ka med stigande flode, d v s
ju mer vatten som forbrukas desto storre kommer tryckforlusterna att bli.

Niér vatten forbrukas dr trycket i ledningen hdgst ndrmast vattentorn och
pumpstation for att sedan successivt minska med avstandet till dessa.

Av detta foljer att det dr hogst tryck i brandposterna vid en 14g forbrukning
nidrmast vattentorn eller pumpverk. Omraden som ligger langt ifran pump-
stationen och har ledningar i déligt skick eller av klena dimensioner kan
daremot stélla till problem om det finns behov av stora vattenuttag.

Enligt VAV-P38 bér trycket i markplan vid en brandpost ligga mellan 15 och
70 m vp. Det hogsta trycket dr satt som grins p g a héllfastheten pa lednings-
nitet. Det lagre trycket géller vid maximal vattenférbrukning inom aktuellt
omréde.

VA-ledningsnatet
VA-ledningsnitet bestir av foljande ledningar:

* huvudledningar (gar fran vattenverk eller reservoar till distributions-
ledningarna i1 de bostads- och industriomraden som betjdnas).

 distributionsledningar (fordelar vattnet 1 bostads- och industriomraden).

» serviceledningar (gar mellan distributionsledningen och den fastighet den
betjinar).

Ledningsnétets uppbyggnad paverkar hur mycket vatten som kan tas ut pa olika
platser i nitet. Normalt anvinds tva olika 16sningar eller en kombination av
dessa, namligen forgreningssystemet och cirkulationssystemet.
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Forgreningssystemet

1 forgreningssystemet matas varje punkt i nitet fran ett hall. Man kan likna
det vid ett trdd dir vattenverket ligger i roten. Forgreningssystemet forekommer

sdllan helt renodlat. Daremot dr det vanligt i omraden i utkanten av nétet.

Bild 2.2
Forgreningssystem.

Cirkulationssystem

1 cirkulationssystemet kan varje punkt 1 nitet matas med vatten fran minst tva
héll. Inom ett ledningsnits centrala delar finns vanligtvis ett cirkulations-
system. Cirkulationssystemet kan dven finnas i omraden i utkanten av
ledningsnitet, dir vattenforsorjningen dr av stor betydelse.

Bild 2.3
Cirkulationssystem.

Fordelarna med cirkulationssystem ar framst fyra:

1. Bra vattenférdelning.

2. Vid skador pa nétet dr det oftast bara en mindre del som blir utan
vatten, oftast kan det begrénsas till en gata e dyl.

3. Ledningarna kan utféras med mindre diameter.

4. Det dr enklare att undvika stillastiende vatten.
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Aven om det finns ett cirkulationssystem s garanterar det inte att vi kan ta
ut vatten fran hur ménga brandposter som helst. Utnyttjas flera brandposter
pa samma distributionsledning kommer trycket att minska.

Kombinationssystem

Dagens vattenledningsnét bestar ofta av kombinationer av forgrenings- och
cirkulationssystem. Aven om delar av nitet bestar av forgreningssystem kan
dessa ofta forsorjas fran ett eller flera hall beroende pa hur systemet &r upp-

byggt.

Bild 2.4
Kombinationssystem

Brandposter

Det normala séttet for rdddningstjédnsten att hdmta vatten ar fortfarande fran
brandposter. De flesta brandposterna kan limna mellan 1500 till 2500 l/min. Det
finns dock exempel pa brandposter som ldmnar mer eller som ldmnar mindre. 1
VAV-P38 dr minimikapaciteten per brandpost satt till 600 1/min resp 1200 1/min
beroende pa i vilken typ av omrade den ar placerad i.

Precis som vid all annan stromning kommer det som kopplas pa brand-
posten, d v s brandposthuvud och slang, att innebéra ett stromningsmotstand
och minska flodet. Aven om brandposten kan limna 1200 I/min vid minimi-
trycket 15 m vp sa kan brandposthuvudet och en slanglingd minska flodet
till 1000 I/min. Detta innebir att &ven om brandposten uppfyller VAV:s re-
kommendationer sa kan rdddningstjdnstens utrustning orsaka att mdjligt
vattenuttag minskar.

Flédet blir som mest 2200 I/min om man gor en berdkning med en brandpost
som kan halla trycket 70 m vp i markplan, genom brandposthuvud, 20 m
slang och in i bilens tank. Dessa vattenfloden kan dock enkelt forbéttras om
t ex slanglangden minskas eller om ett brandposthuvud utan kigelventil
anvéinds. Att minska slangldngden kan stélla till andra problem. Om bilens
tank dr utrustad med en on/off ventil si kan ett tryckslag uppsta som kan
orsaka skador i brandpostnitet. Tryckslaget dimpas snabbt ut om det finns
tillrdckligt med slang mellan bil och brandpost.
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Vatten for brandslac kning

Vattenledningsnitet kan med avseende pa behovet av vatten for brandslack-
ning utformas antingen som ett konventionellt system eller som ett s k alter-
nativsystem. Det konventionella systemet har brandposter pa ungefar 100 till
150 meters avstand. Alternativsystemet bygger pa att det finns tillgang till
brandposter med hogre kapacitet inom 1000 meter.

Konventionellt system

Ett konventionellt system bygger pa att man tar vatten direkt fran brandposten
och tryckhojer det med hjilp av pumpar. Detta system é&r det vanligaste 1 Sverige.

Bild 2.5
Brandposter i ett konventionellt system. 50 resp. 100 anger ledningens dimension.
(Observera att bilden ej &r skalenlig).
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Omradestyp Brandvatten

forbrukning
A. Bostadsomrdden eller andra jamforliga
omrdden med serviceanldggningar
1) Flerfamiljshus ldgre 4n 4 vaningar,
villor, radhus och kedjehus 600 1/min
2) Annan bostadsbebyggelse 1200 I/min

B. Industriomraden, enstaka industri-

anldggningar eller andra fran

brandsynpunkt jamforliga omrdaden

1) Lag brandbelastning, d v s brandsdkra

byggnader utan upplag av brannbart material 600 I/min
2) Normal brandbelastning, d v s brandsdkra

byggnader utan storre upplag av brannbart

material 1200 1/min
3) Hog brandbelastning, sdsom

snickerifabriker, bradgardar o dyl. 2400 l/min
4) Exceptionell brandbelastning, sdsom
oljehanteringsanlaggningar o dyl. >2400" 1/min

? Bestdms i samrdd med rdddningstjinsten

Bild 2.6
Enligt VAV-P38 bor ovanstdende normalvarden pa brandvattenbehovet for olika typer av
omraden galla.

Tabellen ger en fingervisning om vilken forbrukning som kan bli aktuell, dock
har den nackdelen att den tar brandbelastningen som matt pa vattenbehovet. I
sjilva verket &r vattenbehovet mer beroende av hur stor brandens utbredning kan
forviintas bli samt av risken for brandspridning. Aven andra faktorer som t ex
vilka mgjligheter som finns att fa fram vattnet till branden kommer att paverka
behovet. Brandbelastningen har mer betydelse for varaktigheten pa en brand 4n
for vilket brandforlopp den kommer att fa. Tva byggnader kan ha samma brand-
belastning men visa upp helt olika brandforlopp.

Minimikapaciteten per brandpost ér satt till 600 I/min i omradestyp Al och
B1, i 6vriga omraden 4r minimikapaciteten 1200 I/min. Den forbrukning som
ar upptagen i bild 2.6 dr det sammanlagda behovet for en slickinsats.

I ett konventionellt system sitter ofta flera brandposter pa samma distribu-
tionsledning. Om en brand kraver att vi tar vatten fran flera brandposter som
ar kopplade pad samma distributionsledning sa kommer den sammanlagda
kapaciteten inte att bli summan av vad vi kan ta ut fran vardera brandposten.
Tillskottet per brandpost kommer att minska for varje extra brandpost som
kopplas in.

For att undvika att sta utan vatten maste kapaciteten for brandposterna kon-
trolleras. Flodesmétningen bor ske nér brandposten dr kopplad pé det sétt
som den &r tinkt att anvinda, dvs kopplad till t ex en sldckbil med brandpost-
huvud och slang. Detta for att fa ett rattvisande varde pa hur mycket vatten vi
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fr ut med den strypning som rdddningstjdnstens utrustning ger. Om fler &n
en brandpost kan bli aktuell att anvinda bor méatning ske med alla inkoppla-
de. Mitningen bor ocksa ske vid tva tidpunkter, nir belastningen pa VA-an-
laggningen ar som storst respektive ldgst. Brandposternas kapacitet bor ock-
s foras in i insatsplaneringen.

Alternativsystem

Alternativsystemet bygger pa principen att behovet av vatten for brandslack-
ning kan tillgodoses av rdddningstjanstens tankfordon. Tankfordonen har
med sig vatten vid ankomsten och méste sedan kunna fyllas inom rimlig tid
och pa rimligt avstand fran brandplatsen.

Vid langre insatser far tankfordon antingen kora skytteltrafik eller s& far en
transportledning ldggas fran en brandpost till brandplatsen.

Jamfort med att koppla slackbilen direkt till en brandpost krdver alternativ-
systemet oftast att en man avsitts till att enbart kora tankbilen eller fungera
som pumpskotare vid vattentaget.

Bild 2.7
Brandposter i ett alternativ system. 50 resp. 100 anger ledningens dimension. (Observera
att bilden ej &r skalenlig).
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Aven for alternativsystemet ger VAV-P32 anvisningar pa hur stort vattenuttag
som bor vara mojligt. De méngder som ges har tagits fram med ”...brand-
forsvarets erfarenhet av vattenbehov vid brander inom hér aktuella bebyggel-
setyper”. Trots att de har ett par ar pa nacken sa stimmer de bra dven med
véara nuvarande slickmetoder. Den genomsnittliga vattenforbrukningen for
en rokdykargrupp ligger oftast ldgre dn 200 liter per minut.

Minuter efter Vattenbehov
insats borjan

0 -15 200 I/min
15 - 45 400 I/min
45 -120 600 1/min

Bild 2.8
Vattenbehov enligt VAV-P32 vid anvindandet av alternativsystemet.

Frén varje brandpost bor kunna tas ut minst 900 I/min. Det krévs alltsa en
brandpost som ger 1,5 ggr mer jamfort med vad en brandpost i ett konventio-
nellt system skulle gett. Har skall da observeras att VAV-P32 bara tar upp
alternativ systemet i grupperna Al och B1, dér brandpostkapaciteten bor vara
600 1/min.

Krav pa mer 4n 45 min utgér enligt VAV-P32 om bebyggelsen ligger mer 4n 4
meter fran tomtgrins eller om det dr 8§ meter mellan byggnader eller om vigg
ar utford som brandvigg enl BBR94. Normalt skall d& inte finnas nagon
mdjlighet att branden sprider sig.

Tankf ordon

Att anvinda sig av tankbilar for vattentransport krdver att man har tinkt
igenom tdnkbara situationer och har en planering for hur transportsystemet
skall fungera. Mgjligheten att anvinda tankbilar &r val beprovad vid forsok
pa olika rdddningskarer. Gransen for var det kapacitetsméassigt borjar 16na sig
att anvinda sig av tankbilstransport ligger ungefar vid femhundra meters
avstand mellan brandplats och vattentag.
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Bild 2.9
Transportkapaciteten for tva olika tankbilsvolymer.

I en undersdkning gjord i Viésterds 1977 kom man fram till att en tankbil
pa 10 m?® har en kapacitet pa ca 550 I/min vid ett avstand pa 1000 meter.
Samma resultat gav ett forsok som SRV gjorde 1989 i Kristinehamn. Av
dessa resultat framgar ocksa att forsta korningen tar ldngre tid &n de
foljande, d v s kapaciteten i borjan av insatsen dr nagot ligre.

Kapaciteten kan enkelt berdknas utifrdn tankvolymen och omloppstiden.
Kapaciteten ar da kvoten av volymen och omloppstiden d v s:

Tankvolym .1

Kapacitet= -
Omloppstic

Omloppstiden &r summan av kortid, pafyllningstid, tomningstid och angor-
ingstid. Enklare uttryckt dr omloppstiden den tid det tar fran det att tankbilen
lamnar brandplatsen for att hdmta vatten tills det att den é&r tillbaka och har
tomt ut vattnet, och dr klar att dter [amna brandplatsen. Faktorer som paver-
kar omloppstiden &r végstandard, trafikbelastning, sikt, arstid etc.

Brandpostmarkeringar

Brandpostens ldge skall anges med skylt. Det finns tyvérr inte nagra norme-
rande och allmingiltiga bestimmelser om hur markeringen skall vara utford.
Mairkningen kan darfor variera frin kommun till kommun. En allmén regel ar
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dock att markeringen - flaggor eller platar - skall séttas upp ca 2,2 m 6ver
gatuplanet. Pa skylten skall anges avstdendet till brandpostens lucka samt
eventuellt ocksa sidoavstandet. Man skall med utgdngspunkt fran marke-
ringen kunna mata sig till var brandpostluckan &r beldgen. Detta dr nddvan-
digt om luckan tillféalligt skulle vara tickt av sand, grus eller sno.

Varje brandman kénner till att innan man ansluter slangar till en brandpost,
skall den spolas ur grundligt. Om man av nagon anledning inte skulle gora
detta riskerar fororeningar fran brandposten att fastna i pump eller stralror
och pa sd vis dventyra en siker vattenforsorjning.

Vintertid ar det synnerligen viktigt att brandposten stings till full tathet och
sedan omedelbart ldnsas.

I omraden dir alternativsystemet anviands bor man stilla hogre krav pé
skotsel och underhall av de fa brandposter som finns. Har bor man dven
overviga behovet av eluppviarmning av brandposterna.

Forbigangsledningen dr diar VA-maétaren ar placerad, alltsa en strypning
(mindre rorarea). Vid stort vattenuttag, exempelvis vid brand, 6ppnas huvud-
ledningen och vattnet far fritt flode. Innehavaren debiteras ej for slackvatten.

Bild 2.10
Exempel p& brandpostflagga och férbigdngsventil. Markningens utformning kan variera
fran kommun till kommun.

Framatblick

Svarigheter att hélla bra dricksvattenkvalité gor att kommunerna ofta vill minska
ledningsdimensionerna. Ibland kan &ven underhallskostnader gora att antalet
brandposter minskas, ofta i samband med att de gar sonder eller att ledningar
byts ut. Detta ar tva saker som kan paverka raddningstjanstens mdjligheter att fa
fram vatten i den kvantitet som ar 6nskvard.

Farre antal brandposter i nétet innebér att vid insatser som kréver vattenforsorj-
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ning fran brandpost kan ytterligare slangldngder mellan brandpost och bilens
vattentank behovas. Rdknas exempel 2.1 om med dubbelt sa stor slangforlust
kommer flodet att minskas fran 1000 l/min till ca 850 l/min for trycket 15 m vp.
Vid VA-nditets hogsta tryck, 70 m vp, kommer flodet att sjunka frdan 2200 l/min till
1900 I/min. For ytterligare slanglédngder géller att de kommer att leda till mindre
flodesminskningar én de tidigare. Detta ses 14tt om man tdnker pa att den andra
slanglangden kommer att fordubbla forlusterna i systemet jamfort med den
forsta. Den tionde slangldngden kommer i sig att ge lika stora tryckforluster som
den forsta och andra, men dess inverkan pa systemet kommer bara att utgéra en
tiondel av systemets slangforluster. Skillnaden mellan flodet 1 nio och tio slang-
langder kommer alltsa inte alls att vara sa stor som mellan en och tva slang-
langder.

Flode vid olika slanglingder och tryck

Tryck i bp 1 st 63 mm 2 st 63 mm 4 st 63 mm

15 m vp 1000 I/min 850 1/min 650 1/min

70 m vp 2200 I/min 1900 1/min 1700 I/min
Bild 2.11

Mer slang mellan brandpost och pump innebar att kapaciteten sjunker.

P& samma géng som detta skapar problem sa dppnar det ocksd mojligheter
att anpassa en gammal VA-anldggning till de behov som finns i dag. Det kan
vara bittre att ha tillgang till nadgra fa brandposter som kan limna ett stort
flode och tryck jamfort med manga sma som ldmnar ett mindre flode.

Minskad ledningsdimension behdver inte innebéra att kapaciteten minskar.
Kan trycket i brandposten héllas relativt hdgt, 50 m vp, s& visar undersok-
ningar i Givle att VAV:s rekommendation pa 600 1/min kan klaras med 65
mm ledning som far vatten fran tva hall (Kélla: L. Andersson, VBB-Viak,
Personlig kommunikation sept, 1993).

Hur vattenforsorjningen 16ses ar ett val med flera ingaende delar, tva av de
viktigare delarna bor vara dricksvattnets kvalité och raddningstjénsten
insatsplanering.

Exempel 2.1

Antag att en brandpost kan ldmna 1200 1/min och haller trycket 15 m
vp i markplan. Vi kopplar ett brandposthuvud och en 20 meters langd
63 mm slang till slackbilen.

I detta enkla system har vi nu féljande forluster:

1. Hojdskillnad, z =2 m

2. Friktion i 2 m, 65 mm ror (brandposthuvud samt i bil)
3. Ventil pa brandposthuvud

4. Tva bojar pa ror i bil

5. Friktion 1 20 m, 63 mm slang
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dvs

1. Hojdskillnad, z, =2 m
2. Friktion i ror, f- B_ 0,020 - (WGS_ 0,6 (f hdmtas ur bild 1.13, sid 21)

3. Ventil { . =5 (hiamtas ur bilaga 1, sid 80)
4. TvabOJar 90°,R/d=5,(=2" 021 0,42
5. Friktion i slang 63 mm, f=0,015*

L _20
f-==0,015- 0.063 =438

(* Déa bra vérden pa friktionsfaktorer (f) saknas for brandslang antar
vi virden for plastror ur bild 1.13, sid 21)

Om nu allt tryck vi har i markplan forbrukas for att forflytta vattnet
in i bilens tank kan vi stilla upp summan av friktions- och lokala
forluster samt hojdskillnaden sa hér:

2 v,2
th C_,ror +C_,\enl Vz +€boj +C_,slan M g+Z (113)

For att forenkla berdkningarna antar vi att v, = v, = v, = v, da tvér-
snittsytan inte skiljer s mycket. Darmed forenklar vi formeln till:

th (EC_,)_ +7z
2
15=(0,6 +5+03 +4,8)2V—+2

v \[05-2) 28 _ 49y
10,7

Om vi antar att systemet har en konstant diameter sa far vi foljande:

7-0,063
4

Q=v-A=49. =0,0152 m’/s =913 I/min

Om vi véljer en 76 mm slang istéllet kan vi inte ldngre anta en
konstant hastighet i systemet. Vi antar dock att v, = v, = v, men att vi
har en annan hastighet genom 76:an (v,). Ekvationen blir da:

th: (Cr'o’r"r C_,\em"l‘ Cbéj) ‘;'I—gz +Cs]ang . % +



Da Q é&r konstant &r:

AV, =AV, (1.7)

2
dl ,V]:di. v,

_di-v, 0,063y,
¢ 0.076

v, 0,687 v,

Om vi sétter in siffror 1 huvudekvationen far vi:

20~ (0.687v.)

VZ
15=(0.6+5+03) 50+ (0,012-

0.076 2

v, =6,3 m/s . 2

Q=v,-A,=63 % =0.0196 m'/s = 1178 I/min
V;=4,3 m/s

Berédkningarna visar att om vi byter 63:an till en 76:a minskar
friktionsforlusterna i systemet. Darmed féar vi ocksta ut storre flode
(1178 l/min).
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PUMPAR

Anda sedan ménniskan bérjade odla och bruka marken har hon haft ett behov
att pumpa upp vatten. En av de forst kinda pumpkonstruktionerna ar Arki-
medes skruv fran antiken. Sedan dess har utvecklingen gatt framat och nu
finns ett antal olika pumptyper.

Pumpar kan arbeta enligt tva olika principer, tvingat eller icke tvingat flode.
En pump med tvingat flode transporterar alltid lika mycket vatten for varje
pumpslag eller varv oberoende av hur stort mottrycket ar. Detta gor att det
inte gér att stinga av flodet ndr pumpen ir igdng eftersom trycket dé kan
spranga pumpen. En pump med tvingat flode kallas ocksé for en fortrang-
ningspump. I en pump med icke tvingat flode varierar flodet beroende pé hur
hogt vattnet maste lyftas upp innan det nar pumpen och hur stort mottrycket
ar. Att flodet ar icke tvingat gor att det gér att stdnga av och reglera med ven-
tiler. En pump med icke tvingat flode kallas ocksa for turbopump.

Centrifugalpumpar har icke tvingad strémning och dr vanligast forekom-
mande for brandslickningsdndamadl. Att centrifugalpumpen kan koras mot
stingd ventil dr en viktig egenskap for en brandpump. Det ger oss mojlighe-
ten att ha ett tryck framme vid strdlrorvet utan att vi behéver ta ut vatten hela
tiden. Risken for varmgdng i pumpen mdste emellertid beaktas! I detta
avsnitt kommer bara centrifugalpumpar att beroras.

Det arbete en pump gor ar att dverfora energi till vattnet som passerar genom
pumpen. Energioverforingen sker genom att pumpen sétter vattnet i rorelse.
Pa samma sétt som energinivaerna kan visas med energi/trycklinjer for ett
slangsystem, kan pumpens sug- resp tryckhdjder visas som olika trycknivder
(se bild 3.1).

Hogtryckspumpar dr vanliga utomlands och har tidigare funnits inom
rdddningstjansten i Sverige. De har under ett antal ar varit mer eller mindre
borta men allt fler rdddningstjdnster borjar ater se hogtryckspumparna som
ett alternativ/komplement till de pumpar som anvinds idag. De behandlas
dock inte i denna bok.

Nér det giller pumpar pratar man vanligtvis om verkningsgrad och pump-
karateristik som de viktigaste egenskaperna. Vilket man vérderar hogst beror
pa vad pumpen skall anvdndas till. Den ideala pumpkurvan for vara dndamal
anses ofta vara den som har konstant tryckhdjd dven vid 6kande flode.
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Arbetsprinciper foér pumpar |

| Tvingad strémning | Icke tvingad strémning |
Fortrangningspumpar Turbopumpar
t ex lamellpumpar t ex centrifugalpumpar
och kolvpumpar

Exempel pa arbetsomraden: Exempel pa arbetsomraden:
Industri R&addningstjansten
Hydraulverktyg VA-verk

Benamningar pa olika tryck- och sughtjder

A
d
y
A
g
b
i
a
¢ h
&)
Bild 3.1
a = uppfordringshojd (avstand fran vattenytan till stralror)
b = statisk tryckhojd (avstand fran pumpens centrum till stralrér)
¢ = statisk sughojd (avstand fran vattenytan till pumpens centrum)
d = forluster pa trycksida(slangens dimensioner och langd, armaturens
utformning och stralrorets flode)

e = munstyckstryck (trycket framme vid stralroret)
f = forluster pa sugsida (forluster i sugsil och slang)
g = dynamisk tryckhéjd (pumpens utgdende tryck - avldses pd manometern)
h = dynamisk sughojd (undertrycket som kan avlasas pa manovakuummeter)
i =

dynamisk uppfordringshéjd (summan av dynamisk sug- och tryckhdéjd, h+g)
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Centrifugalpumpens arbetssatt

Centrifugalpumpen bestar i princip av ett pumphus med ett 16phjul (pump-
hjul). Lophjulet drivs via en drivaxel av en motor, t ex en bilmotor. Lophjulet
sitter vattnet i rorelse och pressar det utat och in i tryckledningen.

4

Bild 3.2
Centrifugalpumpens delar.

I och med att vattnet pressas utdt bildas ett undertryck i mitten pa 16phjulet.
Undertrycket utjamnas i stort sett omedelbart genom att atmosfarstrycket
pressar in nytt vatten i pumpen via sugslangen.

Utrymmet mellan 16phjulet och pumphusets viagg blir langsamt stérre och
omvandlar den hastighet som vattnet har nir det lamnar pumphjulet till ett
statiskt tryck. Genom att utformningen &r gjord med s k diffusorverkan sa
kan detta goras i stort sett utan forluster.

Flodesriktning

Bild 3.3
Diffusor.

Lophjulet ger hogst tryck om det ér ett s k radialhjul. Detta innebér att vattnet
kommer in vinkelrdtt mot hjulet och ldamnar det vinkelrétt mot axeln.

Andra typer av 16phjul i centrifugalpumpen &r axialhjul eller halvaxial.
Axialhjulet ger stora fldden men kan inte bygga upp nagot stort tryck.
Halvaxialhjulet dr ett mellanting mellan radial och axialhjulen.
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Bild 3.4
Tre olika I6phjulstyper.

Varje 16phjul arbetar parvis med en ledskena. Ledskenorna sitter runt om
pumphjulet och styr vattnet som ldmnar pumphjulet ut i diffusorn (detta
kallas steg). Ledskenorna fungerar som en extra diffusor som minskar
hastigheten och omvandlar den till ett statiskt tryck. Genom ledskenorna kan
friktionen i diffusorn minskas och en stérre uppfordringshdjd kan vinnas.
Verkningsgraden kan fordndras beroende pa ledskenans utformning. Man
kan ocksd hdja pumpens verkningsgrad genom att bygga samman tva eller
flera steg.

Pumpkurvor

For varje varvtal har en pump en speciell pumpkurva. En pumpkurva visar
forhallandet mellan pumptrycket och angiven vattenméngd, dvs flodet.
Pumptrycket sjunker oftast med 6kande flode. Vi pratar om pumpens karak-
teristik, dvs hur mycket vatten den kan ge vid ett visst tryck.

I centrifugalpumpen é&r det fraimst ledskenan som bestimmer vilken karakte-
ristik pumpen kommer att fa. Det &r antalet steg i pumpen och stigningen pa
skovlarna som ger en pumpkurva dess speciella utseende. En pump med flera
steg, dvs tva eller fler 16phjul, kommer att fa en brantare stigning pa pump-
kurvan jamfort med en pump med farre steg. P4 samma sétt kommer en liten
utloppsvinkel pa 16phjulsskovlarna att ge en brant pumpkurva och en stor
utloppsvinkel en flack pumpkurva.

Moderna brandpumpar uppvisar oftast ett "knd" i pumpkurvan, lutningen
fran knit till ddmda punkten &r vald sé flack som mdjligt. Det finns pumpar
som bara har 15% tryckvariation mellan knét och den dimda punkten. (Det
tryck som pumpen skapar ndr motorn kors med stingda tryckuttag.)

En flack kurva &r oftast att foredra vid skiftande floden eftersom det blir

enklare att kdra pumpen, en brant gor att pumpen maste regleras med hjilp av
motorns gasreglage. Om pumpen skall ldmna ett konstant flode har det mindre
betydelse vilken karakteristik den har eftersom den konstrueras for en specifik
driftspunkt. Oftast viljs en pump for ett konstant flode efter verkningsgraden.
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Bild 3.5

Jamforelse mellan en pump med flack karakteristik och en med brantare. Det som skiljer
dessa tva pumpar at ar vinkeln pa lophjulsskovlarna.

Det finns olika uppfattningar om hur en bra pumpkurva skall se ut. Pump-
tillverkare med pumpar som har en flack karakteristik talar sig varma for den
flacka, medan de som har brant karakteristik bara ser fordelar med den
branta. Om en pump ar tinkt att arbeta vid ett visst flode och tryck har det
ingen storre betydelse vilken lutning kurvan har.

Lutningen &r egentligen inte ndgot stérre problem &ven om pumpen skall
fungera vid olika floden och tryck. En brant karakteristik kraver mer av
pumpskotaren dn vad den raka karakteristiken gor, eftersom en forandring av
flodet kommer att ge en stor dndring av trycket. Ett sdtt att komma tillrdtta

med denna flodeskdnslighet dr att anvinda sig av pumpar med en flack
karakteristik.

Det ar som tidigare sagt bl a utloppsvinkeln pa pumphjulsskovlarna som
bestdmmer vilken lutning pumpkurvan féar. En liten vinkel gor att kurvan blir
flack medan en storre vinkel ger en brantare kurva.

Bild 3.6
Skovelns utloppsvinkel bestammer till stor del pumpens karakteristik.
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En flack kurva far betalas med minskad verkningsgrad, d v s motorns effekt
utnyttjas simre och en kraftigare motor maste anvéndas. Det hogre effekt-
behovet ir séllan ndgot problem vid val av pumpar som dr monterade i ett
brandfordon. Motorn dr anpassad till att driva fordonet vilket gor att motorns
effekt Overstiger pumpens behov.

Istdllet for en flack karakteristik kan man anvinda sig av ett 6vervaknings-
system med tryckreglering som héller trycket konstant. Overvaknings-
systemet har kontroll pa hur stort vattenuttaget 4r. Om vattenuttaget minskar
sdanks motorns varvtal och pumpkurvan dras nerét.

Ett sétt att 4stadkomma en pump som inte dr kénslig for flodesfoérandringar
ar att komplettera pumpen med en reduceringsventil pa nedstrémssidan.
Denna 16sning har vissa nackdelar, bl a att ventilen tar plats och att den
kraver att man kor pumpen med marginal dver det tryck som onskas.

Verkningsgrad

Pumpens verkningsgrad talar om hur vdl man utnyttjar kraften som tillfors
frdn motor till vattnet i form av tryck och flode. P4 samma sétt som det finns
en kurva dver flode och tryck sa finns det ocksa en kurva for flode och verk-
ningsgrad.

En kurva 6ver verkningsgraden visar var pumpen arbetar bést och har stor
betydelse for pumpar som dr tdnkta att arbeta vid ett specifikt varvtal. For en
pump som dr ténkt att arbeta i en rdddningstjanstsituation bor verknings-
graden vara sa stor som mojlig vid alla floden som ar aktuella.

Centrifugalpumpar som har en optimal verkningsgrad fiar pumpkurvor med
stor lutning, vilket medfor att tryckhéjden fordndras vdsentligt vid kdrning
med varierat flode.

Affinitetslagarna

Affinitetslagarna ar tre samband som styr forhallandet mellan varvtal, flode
och effektbehovet hos pumpar. De kan anvidndas nir man vill utrona hur en
dndring av varvtalet hos en pump péaverkar vitskeflode, uppfordringshdjd
och effektbehov.

a) Sambandet mellan fléde och varvtal

En (3.1)

Q = fléde (m?/s)
n = varvtal (rpm)

Volymstrommen ar proportionell mot varvtalet.
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b) Sambandet mellan tryckhdjd och varvtal
H n ¥
o 62

H = total tryckhdjd (m)
n = varvtal (rpm)

Tryckhdjden ar proportionell mot varvtalet i kvadrat.

¢) Sambandet mellan effektbeov och varvtal

f)i = <Ir1112>3 (3.3)

P = effektbehov (kW)
n = varvtal (rpm)

Effektbehovet ér proportionellt mot varvtalet i kubik.

Om man anvénder sig av b) och c) erhalls ett forhallande mellan effektiv-
behovet och tryckhojden.

P, (M2
b <H> (3.4)

1

P = effektbehov (kW)
H = total tryckhdjd (m)

Effektbehovet dr proportionellt mot tryckhdjden upphdjd till 1,5.

Evakueringsanordningar

En centrifugalpumps konstruktion gor att den inte kan ansuga vatten. Darfor
utrustas dessa pumpar med en evakueringsanordning.

Evakueringsanordningen, som kopplas till pumpens sugsida, kan evakuera ut
luften ur sugslangen. Evakueringen leder till att trycket i sugslangarna sénks,
atmosfarstrycket kommer att trycka upp vatten i sugslangen. Nir sugslangen
och pumpen é&r fyllda med vatten och vatten kan tas ur ett tryckuttag, kan eva-
kueringsanordningen kopplas ur. Evakueringsanordningar kréver att sug-
slangen &r formfast och inte trycks ihop av det yttre lufttrycket nér luften
evakueras ur den.

Olika typer av ejektorer drivna med avgaser eller tryckluft kan férekomma,
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men dessa har blivit ovanligare med aren. Ejektorerna fungerar pa samma
satt som en skuminjektor, d v s de sénker trycket i sugslangen genom att luft-
eller avgasstrommen har ett hogt hastighetstryck. Speciellt pa dldre motor-
sprutor dr avgasejektorn vanlig.

De tva vanligaste evakueringsanordningarna som anvinds idag &r kolv- eller
membranpumpar dvs pumpar med tvingad stromning, exempelvis "Membra-
mat" och "Trokomat". Bada dessa har automatisk urkoppling nir vattnet nér
upp till pumphjulet.

Avgasejektor

Avgasejektorn fungerar pa sé sitt att man i anslutning till avgasréret monte-
rar ett avgasspjéall. Genom att stinga detta spjéll kan avgaserna ej passera
genom avgasroret utan tvingas istéllet ga via ejektorn.

Nir avgaserna passerar genom ejektorns drivmunstycke okar hastigheten pa
avgaserna och diarmed skapar ejektorn det undertryck som kréavs for att
atmosfirstrycket ska klara av att fylla sugslang och pump med vatten.

Tryckluftsejektor

En tryckluftsejektor fungerar pd samma sitt som avgasejektorn, med den
skillnaden att evakueringen hir sker med hjilp av tryckluft istillet for avgaser.

Tryckenergi

Rorelseenergi

Atmosfarstryck

Lagesenergi

Bild 3.7

Forenklad beskrivning av energiformer och energiomvandling. Atomsfarstrycket trycker pa
vattenytan (lagesenergi). Vid evakuering sjunker lufttrycket i sugslangen vilket gor att
vattnet pressas upp till pumpens centrum (rérelseenergi). Pumpen omvandlar rérelseen-
ergi till tryckenergi.

Membranpump/k olvpump

Ett automatiskt torrevakueringssystem fungerar i princip sa att pd pumphuset
sitter det en cylinder med tva stycken helt fran varandra fristiende fjader-
belastade kolvpumpar (eller membranpumpar), vilka arbetar mot en excenter
monterad pa pumpaxeln.

Nér pumpaxeln borjar rotera drar kolvarna (membranen), genom sina fram-
och tillbakagdende rorelser, ut luft frin pumphus, rér och sugslangar.
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Nér fullt vakuum ar uppnatt och pumphuset ar fyllt med vatten, pressar
vattentrycket de fjaderbelastade kolvarna ut i ett dndlige, fritt frin pump-
axeln.

Om nu vattentrycket upphor, exempelvis p g a att pumpen av ndgon anledning
tappar vatten, sjunker trycket i pumphuset och fjadertrycket pressar tillbaka
kolvarna. Proceduren med evakuering trader ater i kraft med automatik.

Bild 3.8

Kolven ligger i topp p& excentern, trycker
ihop fjadern och skapar ett undertryck. Det
"inre" membranet ger efter och slapper in
luft.

Bild 3.9

Nar axeln snurrar vidare, sjunker kolven pa
excentern tillbaka, stdnger mot pumphuset
och det "inre" membranet tatar. Det "yttre"
membranet ger efter och slapper ut luft.

Bild 3.10

Pumpen har ansugit vatten och trycket i
pumphuset pressar nu de fjaderbelastade
kolvarna ut i ett andlage. Det "inre"
membranet ger efter medan det "yttre" tatar.

Drénkbara pumpar

Fordonsmontage som bara erbjuder 6ppen seriekérning har inte heller nagon
monterad evakueringsanordning. Om det dndé finns ett behov av att pumpen
skall kunna fa vatten fran Gppet vattentag kan olika typer av forpumpar vara en
16sning.

En drinkbar hydraul- eller eldriven pump eller en vattenstralpump &r tre

46



olika alternativ for att forsorja en pump utan evakueringsanordning fran
Oppet vattentag. Alla tre alternativen medfor oftast en reduktion av pump-
kapaciteten jaimfort med om centrifugalpumpen har en evakueringsan-
ordning.

Hydraul- och elpumpen kriver att det antingen finns en hydraulpump eller
en generator for driften av pumpen. Bada dessa ér oftast utformade som cen-
trifugalpumpar, men dven andra varianter finns.

Vattenstralpumpen anvinder sig av utgdende vatten frdn pumpen som driv-
kélla. Pumpen é&r ett tillforlitligt och enkelt alternativ tack vare att den saknar
rorliga delar. Pumpen fungerar genom att en motorspruta eller en fordons-
monterad pump trycker in vattnet i vattenstralpumpen genom ett drivmun-
stycke. Vattnet skapar ett undertryck kring drivmunstycket. Undertryck gor
att omkringliggande vatten strommar till och fingas upp i vattenstrommen.
Via en diffusor (se, sid 40, Centrifugalpumpens arbetssitt), fors vattnet upp
till pumpen alternativt till ytan om pumpen anvénds till lanspumpning.

Kavitation

Kavitation innebdr att en vatska Gvergar i gasfas p g a att trycket sjunker. Det &r i
princip samma sak som nir en vétska borjar koka vid atmosfarstryck. Skillnaden
ar att man istdllet for att hoja temperaturen till Gver vétskans kokpunkt, sénker
trycket till under vétskans angtryck. For vatten ar det trycket 2,3 kPa (0,23 m vp)
vid 20°C. I bada fallen dvergar vitskan i gasform — den kokar!

Nar trycket sjunker under dngtrycket bildas en gasbubbla. Nar sedan trycket okar
igen kommer bubblan att implodera, falla ihop, och det kommer lokalt att skapas
ett mycket hogt tryck. Om bubblan &r i kontakt med ytan pa t ex pumphjulet eller
ett ror s& kommer ytan att fa ett slag som av en mycket liten hammare.

Att kavitation uppstar mirks genom att det hors ett smattrande ljud inne i
pumpen. Kavitation sliter mycket hart pd pumpen.

Nar angtrycket pa vattnet 6kar med stigande temperatur innebdr det varmare
vattnet att kavitation trader in tidigare. Litet vattenuttag innebar storre risk
for kavitation. Kavitation kan hidvas genom oOkat vattenuttag (6ppna stralror
eller uttag pa pumpen). For att férhindra kavitation kan bilarna utrustas med
en termoventil.

Svensk standard for motorspr  utor

Den nuvarande svenska standarden for motorsprutor, SS3496 har i dag en
klassindelning i tre olika klasser, I, II och III, med avseende pa kapaciteten
hos motorsprutan.
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Klass Flode Tryck  Sughojd

(I/min) (bar) ™M)
I 400 6 1,5
I 120 6 1,5
I'T 1200 10 3,0
IT 360 10 7,5
ITI 2400 10 3,0
ITI 720 10 1,5

Bild 3.11
Motorsprutors klassindelning enligt svensk standard SS3496.

Den svenska standarden kommer sa smaningom att ersittas av en Europa-
norm, EN1028, som troligtvis kommer att behandla motorsprutor savil som
fordonsmonterade pumpar. I denna standard kommer det att finnas fler
varianter dn i dagens svenska standard.

I klassindelningen finns fyra huvudgrupper enligt nedan:

Klass Nominellt tryck Nominellt flode Nominell sughdjd
I 6 bar 500 I/min 3,0 m
11 10 bar 750 1/min-6000 1/min 3,0 m
(sju undergrupper)
111 15 bar 1000 I/min-3000 1/min 3,0 m
(tre undergrupper)
v 40 bar 250 1/min 3,0 m
Bild 3.12

Klassindelning i forslag till standard prEN1028.

Europstandarden kommer att kompletteras med en del fér motordrivna
brandpumpar. Eventuellt kommer standarden att indelas i bogser- och
avbrostbara motorsprutor.

Kapacitetsprovning av pumpar

Provning av pump bor ske med jamna intervaller. Gors detta kommer pumpens
kondition kontinuerligt att foljas, vilket ger ett bra underlag for planering av
underhall och eventuella reparationer. Det &r viktigt att prova pumpen nér den ar
nylevererad for att fa riktiga startviarden att jimfora senare provningar med. En
liten klass II motorspruta, dér hela motoreffekten gar 4t till att driva pumpen,
kommer att visa en kapacitetsminskning niar motorns kondition sénks. Pa en
fordonsmonterad pump kommer det ddremot inte att mérkas lika mycket efter-
som inte hela motoreffekten anvinds vid drift av pump. Se dven Pumpskoétarens
ABC i elevhiftet.
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Provningsfor utséttningar

Enklast sker flodesbestimning med hjilp av ett enhetsstralrér. Enhetsstralrorets
utbytbara munstycken kan ge olika munstycksdiametrar. Kénner vi sedan trycket
kan vi bestdimma flédet genom munstyckssformeln:

q=O,2Ekf u/ h, (3.5)

diar: q = flodet [1/min]
d = diameter pa stralrérsmunstycket [mm]
h = tryckhgjd i strdlrérsmunstycket [m vp]

0,2 ar en munstyckskonstant

Munstyckstrycket i rokdykarens stralror bor vara 60 m vp. Eftersom enhets-
strilrdren har en bestimnd munstycksarea kan berdkningen av volym-
strommar med godtagbar exakthet faststillas genom att infora tumregler.

7 mm munstycke 75 I/min.
10 mm munstycke 150 1/min.
14 mm munstycke 300 1/min.
18 mm munstycke 500 I/min.
22 mm munstycke 750 1/min.

Om munstycket bestdms till 60 m vp blir vattenflodet enligt ovan.

Dessa tumregler giller alltsa vid ett munstyckstryck av 60 m vp. Varierar
munstycket berdknas ett tilligg/avdrag pa 10% per 10 m vp.

14 mm munstycke - 50 m vp = 270 l/min.
14 mm munstycke - 70 m vp = 330 I/min.

Vattenstrom i l/min vid olika munstycksdimensioner och m unstycksstryck

Den ur ett munstycke utstrommande vattenmingden ar beroende ej endast av
munstycksdimension och munstyckstryck utan dven av loppets utformning.
Tva munstycken med samma diameter men med olika lopp ldmnar dirfor ej
samma vattenstrom. I tabellen nedan ar vattenstrommen for de mindre
munstycksdimensionerna berdknad enligt formeln g =0, 20 W, som
passar for svenska trappmunstycken. For stérre munstycken ér vattenstrom-
men angiven med ledning av métningsuppgifter och dessutom avrundade.
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Munstycks- | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 | 120
trycki mvp=
h (kg/em?®) | (1) () 3) ) ©)] (6) @) ) 9 | a0 | an | az2
Munstycks-
diam i mm=d
5 16 23 28 32 36 39 42 45 48 50 52 54
6 23 32 40 46 51 56 60 64 68 72 76 79
7 31 44 54 62 69 76 82 88 93 98 103 107
8 41 58 70 81 90 99 107 115 122 128 134 | 140
9 52 73 89 103 114 125 135 145 154 162 170 178
10 64 90 110 127 141 154 167 179 190 200 210 219
12 91 128 158 183 203 222 240 257 273 288 302 315
14 121 170 208 241 272 300 325 348 370 390 409 427
16 157 223 273 316 352 386 418 447 475 502 528 553
18 202 284 349 404 451 496 535 572 606 640 673 705
20 256 360 440 508 564 616 667 714 760 800 839 876
22 320 455 550 630 700 765 830 890 940 990 | 1040 | 1080
25 420 595 705 805 895 980 1060 1130 1200 | 1270 | 1340 | 1410
30 560 800 970 | 1120 | 1260 | 1380 1490 1590 1690 | 1780 | 1880 | 1970
40 1060 1480 | 1800 | 2060 | 2300 | 2510 2710 2900 | 3080 | 3250 | 3400 | 3540
50 1680 2360 | 2820 | 3220 | 3580 | 3920 4230 4530 | 4820 | 5100 | 5370 | 5640
Bild 3.13
Ur Renning. Konstruktions- och arbetsprinciper for brandpumpar (SBF).
d [mm]
7 10 14 18 22
h,, [m vp]
30 54 110 208 349 550
40 63 127 241 404 630
Utgangs- 50 69 141 272 451 700
lage 60 76 154 300 496 765
70 82 167 325 535 830
80 88 179 348 572 890
90 93 190 370 606 940
100 98 200 390 640 990
Bild 3.14

Lathund for bestamning av flédet i stralréret vid ett bestamt stralrorstryck.

Trycket bestims enklast med en kalibrerad manometer placerad i anslutning

till munstycket.

Slutligen behovs bara en séker angivelse av varvtalet. Detta fas bast genom

att en separat kalibrerad varvridknare ansluts.

Kapacitetskontroll av pumpar beskrivs i elevhiftet (sidan 32). Vill man gora
ett tryckflodesdiagram for pumpen goér man detta pa samma sitt som i

elevhéftet punkt 1 - 3. Dérefter enligt foljande:
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4. Kor mot stingda ventiler, fullgas ( se provningssitt nedan max 30 sekun-
der och notera det dimda trycket och varvtal i ett protokoll. (Se bilaga 4).

5. Oppna tryckuttagen maximalt och kér pumpen pé fullgas. Belasta pum-
pen gradvis med allt storre munstycken. Notera manometerutslag, varvtal
och munstycksdiameter vid varje mitning. Fortsitt tills pumpen inte orkar
hélla upp nagot tryck pa grund av det stora flodet. Alla virden noteras.

6. Rikna ut eller anvidnd tabell som anger vilket flode olika munstycken ger
vid aktuella tryck. Rita upp ett tryck-flodesdiagram och for in alla vérden.
Av tabellen kan sedan ldsas ut om pumpen haller den sé kallade garanti-
punkten och 6vriga tryck vid olika floden. (Exempel pa pumpkurva, se
nedan).

Observera att de floden som tas fram &r ungefarliga. Det beror bland annat pa
avvikelser vid avldsningen av instrumentet pa grund av den grova skal-
indelningen, manometerns felmarginal och att de virden som fas med hjilp
av munstycksformeln ar avrundande. Onskas en mer exakt flodesbestimning
maste man anvinda sig av annan métutrustning.

Provningssatt

For att leveransprova pumpar vid fullt effektuttag fran motorn rekommenderas
att man sénker varvtalet med ca 5%. Detta bor man gora for att tillata en margi-
nal for normal forslitning p4 motorn vid framtida pumpprovningar. Om man inte
gor detta, utan provar pa hdgsta mojliga varvtal kommer det i fortséttningen bli
svart att utvirdera pumpens prestanda, eftersom man inte sikert kan veta att
motorns slitage inte paverkar matningen. Det kan vara svart att veta om man
provar pumpen eller motorn. Det ar ocksé lampligt att man forsoker bestimma
den punkt pd pumpkurvan dir mest effekt forbrukas. Denna ligger i omradet
kring garantipunkten. Det varvtal som bestdmts reduceras pa samma sitt som
tidigare med 5%, och anvinds sedan vid vidare provningar. Se dven Pumpskotar-
ens ABC i Elevhiftet.

Pumptryck
bar
20

P,
" Mpep, Svan

800
— | Tplm,
\\ 2600 % i
\25\ /r Min

12 min

16

)

4 Vattenflode
1000 2000 3000 4000 5000 6000 liter/min.

Bild 3.15
Pumpkurva uppmatt vid sughdjd 1,35 meter.
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Vid leveransprovning av fordonsmonterade pumpar kors pumpen pa ett
lampligt varvtal som motsvarar driftférhdllanden. Motorns maxeffekt ligger i
allménhet 1angt 6ver det behov pumpen har.

Fordonsmonter ade pumpar

Placeringen av pumpen gor att vissa problem uppstér. Det finns tre huvud-
sakliga placeringar front-, mitt- och aktermonterade pumpar.

Rordragningen mellan tank och pump innebidr svarigheter pa grund av brist
pd utrymme. Roren skall forbi framaxelbalk, hjulupphdngning och motor.
Svérigheterna leder bl a till att mindre rér kan behdva anviandas eller att fler
krokar maste sittas in. Mindre rordimension och fler krokar gor att pump-
kapaciteten inte kan utnyttjas helt ut p g a att tillflodet ar strypt.

Bild 3.16
Rordragning i ett BASII-fordon.

Frontpumpsmontage ar vanligast pa dldre fordon. I dag har de flesta slutat
med denna placering bland annat p g a det utsatta laget. Pumpen blir latt
nedsmutsad dven om den ticks over vid fard. En annan svarighet &r att
frostskydda pumpen. Om den inte dridneras och/eller fylls med glykol eller
liknande vintertid sd kommer den att frysa ihop och skadas.

Bild 3.17
Placering av en frontmonterad pump.
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Vid frontpumpsmontage kriver dvergangen mellan tankkorning och extern
vattenforsdrjning mandvrer fran en erfaren operatér som maste 0oppna och
stdnga ventiler samt justera utgéende tryck.

Frontpumpen innebdr ocksa att tyngdpunkten forédndras. Detta kan ge mindre
chassier forsimrade koregenskaper.

Kraftuttagen pa moderna fordon erbjuder mojligheten att montera pumpen
bakom motor och vixelldda. Méanga av frontpumpens nackdelar kan helt
elimineras. Den stora fordelen med frontpumpen, 6verskadligheten, forsvinner
dock. Den bristande &verskadligheten kan kompenseras med enkla flédes-
scheman pa manoverpanelen.

Bade till aktermonterad och mittmonterad pump &r ledningsdragningen enk-
lare. Ledningen kan bade goras grévre och roren dras rakare utan onddiga
forluster 1 rorkrokar.

Aktermontage har minskat till forman for midskeppsmontage. Anledning &r
de langa axlar som aktermontaget kriaver for kraftoverforing. Axlarna tar
mycket plats och kan medfora oljud. Ett alternativ till axlarna kan vara att
driva pumpen pé hydraulisk vig.

Bild 3.18
Mitt- och aktermonterade pumpar.

Bade aktermontage och mittmontage ger dkad driftsdkerhet jamfort med
frontmontage. Orsaken ar till storsta delen att pumpen sitter mer skyddat
inne i skdpen.

Atkomlighet for service pa pumpen ir sirskilt god pa fordon med dubbelhytt.

Vattentank
Tillopp till pump sker via en kort ledning fran tanken, ofta med en tankventil

vid tankutloppet. Vid tillkoppling av extern vattenforsorjning sker detta
oftast direkt till tanken. Tankens tillopp kan vara utformat med nigon auto-
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matisk nivdhallning. I och med att vattnet alltid tas via tank dr det enklare for
pumpskotaren att kdra pumpen. Att alltid ta vattnet fran tanken utgor ocksa
bra driftforutsattningar vid inblandning av skumvétska med en pumpinjektor.

Pa tilloppssidan kan man tillata ett tryckfall pa upp till pumpens sughdjd, d v s
atmosfarstrycket minus tryckforluster och kavitationstryck. Det maximala
tryckfallet hamnar runt 8,5 m vp. Tryckfallet 6ver ledningssektionen bestdms for
det maximala flode som pumpen och fordonet projekterats for.

Vid frontmontage tas vattnet ut direkt fran pumpen. Roren ut fran pumpen
blir langre vid mitt- och aktermontage dn vid frontmontage. Detta ar inget
storre problem eftersom det gar att tillata storre tryckfall pa ror ut frén
pumpen in pa tilloppsror. Aven for akter- och mittmonterade pumpar gar det
att ta vattnet direkt fran pumpen om uttagen placeras langst bak resp pa
bilens sida.

Det finns ingen egentlig fysikalisk grans for vilka tryckfall som kan tillatas
pa trycksidan. Allmént kan sdgas att ett tryckfall 6ver 10-20% av det totala
trycket som pumpen skall ldmna inte dr ekonomiskt forsvarbart. Forbrukas sé
mycket energi i ledningarna kan grovre ledningar vara ett alternativ. Grovre
ledningar kan ocksa innebéra att pumpen inte behover vara lika stor.

Nivahallning i vattentank

Oppen seriekdrning kriver ndgon form av nivakontroll i tanken, genom
handmandvrering eller automatik.

BAS-automatikkonceptet har en nivdanordning som &ppnar tilloppsventilen vid
en forutbestimd tankniva och stinger ventilen vid full tank. Detta innebér inte
nagra direkta problem for vattentransporten ut fran pump, men det kan péverka
parallellt korda pumpar eller matarvattenledningen genom de tryck- och flodes-
variationer som uppstéar da tilloppsventilen ppnas och stangs.

For att undvika snabba flodesfordandringar i VA-nitet kan en tilloppsventil
med langsammare stingning anvindas. Det finns automatiska ventiler som
minskar eller 6kar vattenflodet in i tanken successivt, beroende pa vatten-
nivén i tanken. Flodesforandringarna i VA-nétet kommer da att ske langsammare
och inte ge upphov till kraftiga tryckslag. Det finns mdjlighet att variera vid
vilken vattenniva i tanken tilloppsventilen skall vara helt 6ppen. Detta ger moj-
lighet att vélja en storre eller mindre vattenmangd som buffert i tanken. Om
vattenuttaget frén tanken forvintas vara stort maste dven bufferten vara stor
eftersom tilloppsventilen skall hinna 6ppnas innan tanken tomts.
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VATTENTRANSPORT |
SLANGSYSTEM

Frén pumpen bygger vi upp ett slangsystem som skall se till att vi kan utnyttja
den energi som vi via pumpen tillfort vattnet. Ett effektivt slangsystem gor att
pumpen inte behover belastas sa hart och ddrmed kan fa en langre livslangd.

Slangsystemets huvuddelar

Huvuddelarna i ett slangsystem ar framst tre: slang, grenrér och stralrér. For
att stralroret skall kunna leverera forvéntat vattenflode maéste slanglédngden,
slang-dimensionen och armaturen beaktas vid uppbyggnaden av ett slang-
system. Om vi inte bygger slangsystemet utgaende fran de krav situationen
kraver kan resultatet bli att trycket minskar vid munstycket och vi inte far ut
den médngd vatten vi rdknar med.

Pumpens utgiende tryck skall ricka till for att 6vervinna forluster i slang och
armatur och dndéd kunna hélla tillrackligt hogt tryck for att stralroret skall
fungera som tankt.

Tidigare anviandes formeln P = F + M £ N for att bestimma tryckfallet
mellan pump och slangledning.
Numera anvinds formeln:

h =h+h +h (1

dar:  h = pumptrycket [m vp]
h = slangforlusten [m vp]
h = forluster i armaturer [m vp]
h = tryckhgjd i strdlrérsmunstycket [m vp]

Den materiel som finns idag har ofta utvecklats for att passa till befintlig
dldre materiel. S& dr t ex nuvarande grenrdr och slangkopplingar utvecklade
ndr vi huvudsakligen anvinde enhetsstralror och inte stéllde nigra storre
krav pa tryck och flode.

Slang

Den helsyntetiska slang som huvudsakligen anvéinds dr ur stromnings-
synpunkt mycket bra. Slangen har en innervigg som é&r att betrakta som glatt,
dvs ytan har en mycket lag friktionsfaktor. Det som huvudsakligen bjuder det
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storsta motstandet 4r slangens diameter och slangkopplingarna. Aven
utlaggningen av slang kan orsaka stora forluster. Genom att 14gga slangen i
langa mjuka béagar och undvika skarpa béjar optimerar man genomstrom-
ningen och minimerar forlusterna. Givetvis dr dessa minst da slangen ar helt
rak.

Traditionellt arbetar vi med slangformeln:

Gl 6

dir:  h = slangforlusten [m vp]
ks = slangens k-faktor (enligt bild 4.1)
q = flodet [1/min]
L = slangldngd [m]

1 slangformeln dr k-virdet bestimt for 100 meter slang vid ett flode pa 100 I/
min. Det vi har gjort ar alltsé att vi har skapat en referenspunkt mot vilken vi
jamfor forlusten for Gvriga langder och slangdiametrar. Referenspunkten ar
forlusten for 100 meter av 63 mm obelagd slang vid flédet 100 1/min, eftersom
den forlusten blir 1 m vp.

Slangformeln ar uppbyggd pa samma sitt som allménna friktionslagen, dar
forlusterna beror av vattnets flode eller hastighet i kvadrat samt slangens
eller rorets langd och diameter. Diametern ingér hér i k-virdet som &r speci-
fikt for varje slangtyp.

Slang k-vérde
38 mm 7,5

42 mm 4,5

51 mm 1,75
63 mm obelagd 1,0

63 mm belagd 0,6

76 mm obelagd 0,4

76 mm belagd 0,25
110 mm 0,03
150 mm 0,005

Bild 4.1
k-varde for olika slangdimensioner. k-vardena ar ej exakta, de kan variera beroende pa
slangtyp/material.

I slangformeln dr k-virdet bestdmt for 100 meter slang. Detta innebér att om
vi anvdnder kortare lingd sa kommer slangformeln att underskatta tryckfor-
lusten eftersom k-virdet ger ett linjart samband fran uppmaétt punkt till origo
(inget tryckfall for O meter slang). Detta dr inte helt dverensstimmande med
verkligheten eftersom vi har forluster i inloppet som vi inte tar hdnsyn till.
Startpunkten for 0 meter slang borde starta en bit upp for att vara mer rétt-
visande (se bild 4.2).
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Aven slangkopplingens genomslipp har en betydelse for hur pass bra uppskatt-
ning slangformeln ger. Ett relativt stort genomslipp jamfort med slangens dia-
meter inverkar mindre pd k-virdets tillforlitlighet. Ar slangkopplingens genom-
slépp trangt i forhéllande till slangens diameter, s kommer k-vérdet att 6ka vid
en kortare slanglingd och minska vid slanglangder 6ver 100 meter. Detta beror
pa att den forsta slangen kriver tva kopplingspar. Vid pakoppling av fler slang-
langder okar antalet kopplingspar bara med ett per slangliangd.

bar
8

7 / -~
6
5 d
. pd
3 / /
/

2/
1
0

0 25 50 75 100 meter

Bild 4.2

Uppmatt tryckforlust i 42 mm slang. Berékningar enligt slangformeln stammer fér 100
meter slang, men kommer att ge ett for 1agt tryckfall fér kortare langder. Forsta langden
kommer ocksa att ge ett storre tryckfall an évriga langder.

Hur tryckforlusten fordelar sig i slang respektive koppling kan visas genom
att gora berdkningar utgdende fran mitresultat pa tryckforlusten 6ver nagra
slangléngder. 1 bild 4.2 redovisas en métning av 42 mm slang. Tar vi start-
virdet 13 m vp och gor en berdkning av tryckforlusten vid en abrupt minsk-
ning fran 55 mm till 25 mm och dérefter en abrupt 6kning till 55 mm igen sa
kommer resultatet att bli 10 m vp. Startvirdet motsvarar en dvergangskopp-
ling 63/38 mm. Sedan kan vi fortsitta och gora motsvarande berdkningar for
klokopplingen och jaimfora dessa med métningen. Av resultatet ser vi dé att
slangen maste ha en vildigt glatt insida. Resultaten visar ocksa att kopp-
lingen kan svara for upp till 1/3 del av slangens totala forlust.

Det som kan forbéttras for att minska tryckforlusten i1 slangen &r dels slang-
ens genomstromningsarea, dels kopplingen. Den lilla 6kningen av diametern
mellan 38 mm och 42 mm slang innebdr att arean okar ca 20%. Enligt k-
vérdet for slangen innebér denna lilla 6kning en minskning av forlusten med
40%. Samtidigt som slangen har minskat sin del av tryckforlusten sd har
kopplingen fatt en storre inverkan. Detta beror pa att forlusterna i koppling-
arna jamfort med slangforlusterna blir storre for 42 mm én for 38 mm
eftersom man avinder samma typ av koppling till bdda dimensionerna. Ett
sdtt att minimera detta dr genom att byta packningar och/eller ersétta befint-
liga kopplingar med nya.
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Flodespotential

Vid en jimforelse mellan olika slangdimensioners k-viarde kan man latt
forledas tro att flodespotentialen ar direkt kopplad till k-vardet. Hur mycket
vatten en slang kan transportera dr beroende av slangfriktionen och
genomstromningsarean. For att fi en rittvisande bild av vad olika slang-
dimensioner kan transportera maste de jamforas vid lika ldngder och samma
tryckfall.

Flodespotentialen kan &ven rdknas ut om vi har tillgdng till métresultat pa k-
virdena for olika slangar och armaturdelar. Genom att 16sa ut flodet i resp
gren och sitta det lika med ett totalt flode far vi delflodena.

Ot = 01 * 02 (4.3)

dir: q,, = totala flodet [I/min]
q, = delfléde [I/min]
q, = delflode [I/min]

2
For att kunna berdkna delfléden anvinds formeln 4.2 h, = k(%) IOLO

Héar méste man sedan stuva om i formeln for att kunna berdkna q, enligt
nedan:

(). L, he100 9 Y
h.=k.(155) 105 L ~(00)

4y b0, 4 \BT00_ | |10
(100 k. L 7100 k. L — ] L 100

_ (\[iT00 h, 100
q (\/ T 1oo)+( kS.LZ-mo)

s

Bild 4.3

Flodespotentialen i olika slangdimensioner kan askadliggéras med parallell utlaggning av
tva olika slangdimensioner med gemensamma kopplingspunkter. Flodet kommer att
fordela sig i slanglangderna beroende pa slangfriktionen och genomstrémningsarean.En
jAmvikt kommer att instélla sig dar forlusterna &r lika stora for respektive slangledning.

58



Exempel 4.1

Tva 20-meterslingder 38 mm slang kopplas mellan ett grenrors
smalslangsuttag och ett byxror, via en dvergangskoppling. Parallellt
med smalslangen kopplas tva lika langa slangar med dimensionen
63 mm mellan grenrdrets grovslangsuttag och byxroret. Anta att k-
vardet for grenrorets smalslangsuttag och tva langder smalslang
genom matning faststillts till 14,5. Man har ocksa bestdmt k-vardet
for grenroret och tva lingder 63 mm slang till 0,4. Systemet tryck-
sdtts och flodet ut ur byxroret mats upp till 1000 liter. Hur mycket
vatten passerar genom respektive slangledning?

Det totala flodet fordelar sig mellan slangarna enligt sambandet:

Aoy =qe Ty (43)

q, = (h | [SRLIE 100) 100 100)
63+gr 1 384

1000= ((\[A-_100 ) ( 100 )

(\/04 25 100 5100

om h loses ut ger detta
h=11,8m vp

Om tryckfallet h sitts in i respektive formel blir flodet:
q,; = 858 I/min
qy, = 142 I/min

;:r‘W‘

Byts 63 mm slangen mot 76 mm slang sjunker flodet 6ver 38 mm
slangen till 116 /min och flodet genom 76 mm slangen blir 884 1/min.

Observera att den sammanlagda k-faktorn pa 38 mm och grenror bara
giller tva slanglangder.

Slangv olymer

Chaufforer och pumpskdtare bor vara medvetna om att lang slangdragning
innebdr att en betydande del av bilens tankvolym gar at for att enbart fylla
slangsystemet.

Den vattenvolym som ryms i en slang bestdms av slangens area och slangens
langd. Slangens area bestims genom formeln:

2
A= nrz=ﬂ4_D (4.4)
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dir: A =area [m?]
D = diameter [m]
r = radie [m]

Multipliceras arean [m?] med ldngden [m] far man fram hur ménga
kubikmeter (1000 liter) slangen innehéller.

Exempel 4.2

Vid en skogsbrand kopplar man upp foljande system: tva st 76 mm
slangar (2 x 25 m) till grenrdr. Ut frén grenrdret kopplas fyra 38 mm
slangar (4 x 25 m).

Vilken blir da den totala vattenméngden som gér at for att fylla upp
slangarna med vatten?

Ldsning: Volymen vatten i en slang ar lika med slangens area - ldngden.

2
V=A-LdéirA:n4'—d

- — D’ - 3
Vo, =A - L76_>V76_”r2=% .25m=0,113m

I m* = 1000 1 vatten. En 25 m lang 76 mm slang rymmer
0,113 - 1000 = 113 1 vatten.

P& samma sitt rdknas volymen for en 25 m lang 38 mm slang ut.
— _ m-0,038% 55 = 3
Vi=Ay Lyi—> V= — 4 25=0,028m

En 25 m ldng 38 mm slang rymmer alltsé 0,028 - 1000 = 28 1 vatten.
Vattenméingden som krivs for hela systemet blir:
2-V, +4-V, =2-113+4-28=3381.

Grenror

En del av slangsystemet, som innebér stora forluster men som vi hittills inte
har rdknat med, 4r grenroret. Mitningar (grenrér SMS 1163) visar pa forlus-
ter i storleksordningen 25 m vp nér vi tar ut 300 1/min vatten via smalslang-
suttaget. Denna forlust innebdr att vi inte fr ut sd mycket vatten som vi
forvantar oss. Framme vid stralréret kommer tryck och flode att hamna
langre ner pa reglerkurvan. Om man forlorar s mycket tryck att stralrors-
trycket sjunkit till 30 - 40 m vp sa har tryckautomatiken strypt flodet med
30%.
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Byxror/klaffror

For att ge mdjlighet att sammanlénka slangledningar, att mata slangsystem
fran flera pumpar, eller for att kunna utnyttja dubblerade ledningar kan man
anvéanda sig av byxror och klaffror.

Klaffroret ar helt enkelt ett byxror som kan matas fran bada inloppen samtidigt,
eller bara frén det ena. Inuti byxroret, mellan inloppen sitter en rorlig klaff. Nér
denna klaff utsitts for vattentrycket fran ett pakopplat slangsystem kommer
klaffen att svinga med vattnet och stdnga det andra inloppet. Vattentrycket
kommer att hélla fast klaffen mot inloppsdppningen sa att en titning ges.

Om det lediga inloppet skulle kopplas till en annan pump skulle klaffen
forbli stangd till trycket utifrdn motsvarar eller dverstiger trycket inuti
byxroret. Da skulle klaffen 6ppna och, om tryckskillnaden var stor nog,
stdinga mot det andra inloppet. Om klaffroret matas i bada inloppen fran
samma pump, eller med samma tryck fran olika pumpar, kommer klaffen att
std i ett mittlige dir bada inloppen ar 6ppna.

Om klaffrorets kopplingar ar forsedda med en s k svivel kommer detta att ge
en inkopplad slang mojlighet att vrida sig da den trycksétts, utan att detta
paverkar klaffroret, eller den armatur som &r kopplad till utloppet.
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Bild 4.4
Det gér att minska tryckfallet éver ett grenrér uppkopplat med tva smalslangslangder med
ca en tredjedel genom att byta till grovslangsuttaget och anvénda en 6vergangskoppling.

En praktisk konsekvens av grenrorsforlusterna dr att vi aldrig bor anvdnda
fler @n tva smalslangsldngder efter ett grenrér. Med mer &n tva langder blir
forlusterna for stora och ett godtagbart munstyckstryck blir svart att uppratt-
halla.

Pa samma sdtt som i den klassiska hydrauliken kan tryckfallstermer adderas dven
1 vara slangsystemsberdkningar. Vid bestimning av tryckfallet 6ver ett helt
slangsystem kan varierande dimensioner adderas samman med olika armaturer

61



exempelvis grenror och dvergangskoppling. Det enda som krivs &r att man
bestdmmer en konstant for olika armaturer, precis som vi raknade om
munstycksformeln tidigare.

Med hjilp av provningsresultat uppmdtta pa ett smalslangsuttag pa ett
grentror (tryckfall, flode) kan en konstant bestimmas:

For ett grenrdr med tryckfallet 45 m vp vid flodet 400 1/min bestims kon-
stanten till:

ka:L - 45 sy

(o) (i)

bar
10
9 ///
8

1
7 //
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Bild 4.5

Ett battre utformat grenrér kan ge oss vinster i tryck. Vid 1 har smalslangsdelen pa vart
normala grenror bytts ut mot ett 40 mm ror och kulventil samt en férbéattrad slangkoppling.
2 resp. 3 visar tryckflodesforhallandet for 2 slanglangder, 42 resp. 38 mm slang.

62



Praktiska métningar utforda pa uppkopplat slangsystem

Flode Standardgrenror Standardgrenror Standrardgrenror  Modifierat
iliter/minut  kopplat via kopplat via kopplat via grenror kopplat
smalslangsuttag  standard overgings- konad overgangs- via smalslangs-
koppling pa koppling pa uttag med
grovslangsuttag grovslangsuttag kulventil
300 2,5 bar 1,0 bar 0,8 bar 0,9 bar
600 2,3 bar 1,1 bar 1,0 bar 0,8 bar

300 liter/minut motsvarar fullt vattenuttag pa rokdykarnas ledning.

600 liter/minut motsvarar fullt vattenuttag pa rokdykarnas + rokdykarledarens ledning.

Bild 4.6

Tryckfall uppmétta i grenror i olika slangkopplingar enligt standardutlagg, steg 1 (Se
kapitel 5). Samtliga méatningar ar utférda pa grenror utrustade med byxror pd ingdende
ledningen. Pumpens utgdende tryck ar satt till 10,0 bar. Matningarna &r gjorda pa
rokdykarnas ledning.

Som framgér av tabellen ovan kan rékdykarnas ledning kopplas via grov-
slangsuttaget pa standardgrenroret for att minimera tryckforlusterna och ge
ett godtagbart munstyckstryck.

Exempel 4.3

Ett slangsystem kopplat till en pump ar uppbyggt med tva slang-
langder 76 mm till ett grenr6r. Fran smalslangssystemet gér tva
slangldngder 38 mm fram till ett strélror (en fogfighter). Flodet &r
300 l/min. Vad ar tryckfallet?

Foljande forluster finns i systemet:
1. Friktionsforluster i slang 76 mm och 38 mm (h_, h,,)
2. Friktionsforluster i grenrdr (h,)

For systemet géller foljande samband:

h =h +h th (sammanlagda friktionsforluster)

K, = 0,25 (bild 4.1), k= 7.5 (bild 4.1) - k= 2.8 (enligt utrikning sid 62)
300 3007 40 00y _
h= 025(100) 40175 (390) - 40 +28(3%) = 531 mwp

Tryckfallet fran pump t o m munstycke dr 53 m vp. Da fogfightern
kraver ett munstyckstryck pa 60 m vp for att ge 300 1/min krivs ett
pumptryck pa 113 m vp.
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Stralror

Dagens stralror har blivit mer allsidiga 4dn tidigare enhetsstralror eller
dimstralror. Tallriksstrélrdren ger bade en bra dimma och har en bra kast-
langd.

Moderna tallriksstralror ar utrustade med en tryckautomatik som skall halla
trycket uppe. Detta for att fa stralroret att fungera sa effektivt som mojligt i
sin uppgift, t ex att kunna ge sa sma droppar som mojligt. Tryckautomatiken
bestar oftast av en enkel fjider som beroende pa trycket Oppnar munstycks-
arean olika mycket. Detta syftar till att bibehalla trycket i munstycket genom
att variera arean och ddrmed ocksé flodet.

Tryckautomatiken haller trycket uppe pé bekostnad av flodet. En fogfighter
med tryckautomatik héller for ett visst slangsystem ett munstyckstryck pa 40 m
vp och ldmnar 220 I/min. Utan tryckautomatik, dvs med konstant munstycks-
area, skulle samma stralror hélla ett tryck pa 30 m vp och ldamna 240 1/min.
Tryckautomatiken har ett regleringsomrade som foljer en rit linje i forhallandet
mellan flodet och trycket istéllet for den kurva som den vanliga munstycks-
formeln ger (ekv. 4.3).

m vp
100
% =====Tryckflodesforhallande for s Iangsyétem
———— Oreglerat omrade for stralroret
0 e Tryckreglerat omrade for stralroret
70 N ;
60 A a
N\ ,7
50 £ _ ,o,
20 : T S
ZiEN
10 m vp - 2
30 = s :Z‘/\//
P Pt ‘7/\'
20 &
20 lit/min
10
0
0 100 200 300 400 lit/min

Bild 4.7

Tryckautomatiken gor att det blir ett hogre stralrorstryck pa bekostnad av flédet. De
streckade falten visar arbetsomrade for tryckautomatik. Utanfor arbetsomradet galler
andra varden.

Den tidigare beréiknade faktorn k  géller inte ndr strilroret arbetar i tryckregle-
ringsomradet. Vi kan inte gora en teoretisk bestimning av flode och tryck nér vi
befinner oss i regleromradet. Fogfighters regleromrade ligger under 60 m vp. [
exempel 4.3 ovan dr munstyckstrycket 64 m vp.

Var tryckregleringen ligger kan visas genom att mita forhallandet mellan flode
och tryck. Dir kurvan viker av och borjar folja en ¢’-kurva slutar regleromradet.
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Fran vart gamla enhetsstralror har vi munstycksformeln (jmfs sid 49):

q=0, o0k W (3.5)

dar: q = flodet [1/min]
d = diameter pa stralrérsmunstycket [mm]
h = tryckhgjd i strdlrérsmunstycket [m vp]

som ger oss flodet, g, vid ett visst stralrorstryck.

Slangformeln dr egentligen bara en forenkling av att flédet Q ar lika med
hastigheten v, multiplicerat med arean, A.

dgz (JAmfo d fq 1 1.8, sid 15)
=v[A =./2ah amfor med formel 1.8, si
Q veght=

dir: Q= flodet [m?/s]
v = hastigheten [m/s]
A = area [m?]
h = hojden [m]
D = diameter [m]

Loser vi ut alla konstanter, vV 2g och Tt/4 och riknar ut en konstant av dessa
fas ett flode i m?/s:

Q= JZgE—f;:[u/hm [D? = 3,480/h [D?
Réknas detta om till ett flode 1 I/min blir resultatet:

60 - 3,48
q= "= \h,, - D*=0209-\p,, - D*

Detta kidnns igen som slangformeln.

Nar det giller moderna tallriksstralrér med tryckreglering kréver dessa att vi
byter ut faktorn 0,2 - d> mot ett provat virde k . Faktorn k_ ér specifik for
varje stralrorstyp. De moderna tallriksstralréren har ett vegleromrade dir de
automatiskt varierar strdalrérséppningen, och ddrmed flodet, for att bibe-
halla trycket. Utanfor regleromradet dr stralrorvets oppning konstant. Ddrfor
bor mdtningar och berdkningar frimst ske utanfor detta regleromrade, dver
eller under. Det dr mojligt att géra métningar och fa ett virde pa k_ dven
inom regleromradet, men dessa dr da specifika endast for det uppmatta
flodet, vilket gor dem praktiskt taget oanvandbara for berékningar.

Faktorn k_ bestims enligt:

- g
k =—21_ (4.6)
m \/m

ddr g och h_ ges av mitningar.
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Exempel 4.4

En Fogfighter ger enligt métningar 335 1/min vid 6 bar. Detta ger ett
k =43,2 enligt ekvation 4.6:

g _ 335 _
K, =——=—F—+~==432
"= ho " Jeo P
munstyckstryck
m vp

. /
80 /
" i
50 @ﬁ@
- <
. T

10

0
0 100 200 300 400  lit/min

Bild 4.8
Det streckade omradet markerar regleromrade pa ett fogfighterstralror.

Fogfighterns regleromrade slutar vid ca 335 I/min och 60 m vp. For att
faktorn k_ skall kunna anvéindas berdkningsméssigt for varierande floden
maste flodet och trycket vara hogre dn detta.

Man kan bestdmma flodet ut ur munstycket i ett slangsystem genom att sitta
in slangformeln och munstycksformeln i det tidigare sambandet:

h =h+h+h

For att forenkla bortser vi tillfalligt ifran de forluster som uppstar i armaturer
och bukter pa slangen. Med denna forenkling beskrivs balansen mellan
pumptryck, slangforluster och munstyckstryck pa foljande vis:

h =h_+h
p s m

(o (9 L 9 )
(e (%) )+ (5)

eller

2 q 2
_ q ). L -4
b, ‘(k'(m) 100) - (k)
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Exempel 4.5

Vad blir flodet q genom 2 st 20 m slangldngder 38 mm, k = 7,5,
kopplade till stralroret i exempel 4.2? (Pumpen ger ett pumptryck

h =100 m vp). Aven hir bortser vi frén forluster fran hojdskillnader,
bukter och armatur.

Sambandet hp= h+h_ ger foljande:

() ) - ()
- (- (%) 49) - (%)

vilket ger flodet, g = 345 1/min.

Resultatet ar giltigt eftersom det &r hogre én reglerkurvan (q = 345 I/min,
h = 64). Se sid 66.
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Seriepumpning

Det dr normalt bara seriepumpning som ar aktuellt for raiddningstjénst-
insatser. Parallellpumpning har ingen direkt tillimpning eftersom det inte
blir ndgon vinst att koppla ihop all slangdragning till ett system som matas
av flera pumpar. Seriepumpning dyker didremot upp var gang vi transporterar
vatten langa strackor.

Vid seriepumpning och parallellpumpning av centrifugalpumpar i fasta
installationer kan man 6verlagra pumpkurvorna for att se hur den samman-
lagda kurvan kommer att se ut. For tva likadana pumpar kommer seriedrift-
kurvan att ha dubbelt sa stort tryck som den enkla pumpkurvan har vid
respektive flode. Parallelldriftskurvan kommer ddremot att fordubbla flodet
vid konstant tryck.

a. En pump
A b. Seriepumpning (sluten)

A\

Bild 4.9
Bild a visar en pump med normalkurva bild b visar tvd pumpar i sluten seriepumpning och
bild ¢ visar tvd pumpar i parallellpumpning.

Seriepumpning (b) gor att det gar att fa ut ett hogre tryck, d v s vi kan tran-
sportera vattnet lingre. I rdddningstjanstens fall sker seriepumpning sé att
trycket fran forsta pumpen forbrukas innan nésta pump kopplas in. Vid
parallellpumpningen (c) kommer trycket att vara detsamma medan flodet
okar, och fordubblas om det &r likvardiga pumpar som parallellkopplas.
Indirekt anvinds dven parallellpumpning eftersom vi bara kan ta ut sa
mycket vatten som pumpen dr dimensionerad for utan att bli av med trycket.
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Reaktionskrafter

Nar vatten lamnar en ledning och kastas ut som en fri strdle kommer det att
bildas en resulterande kraft som péaverkar det som haller fast stralroret, oftast
en brandman men dven en stege eller lavett till en vattenkanon.

Storleken pé kraften kan berdknas for stralror med fast munstycksdiameter
med formeln:

R =1 60 i (4.7)
100
dir R = reaktionskraften [N]

d = munstycksdiametern [mm]
h = munstyckstrycket [m vp].

Exempel 4.6

Hur stor blir reaktionskraften om stralrorstrycket ar 60 m vp (6,0 bar)
i ett 22 mm sldtborrat stralrdr som ldmnar 750 I/min.

60 _ yes (4.7)

= .002.
R=1,6-22 100

Reaktionskraften 464N motsvarar en tyngd av drygt 46 kg (F = m-g).

Siffrorna i exemplet ovan dr hamtat ur bild 4.11 nedan.

Stralror Flode Stralrorstryck Reaktionskraft
[/min] [kPa] [N]
m vp
7 mm 75 60 79
10 mm 150 60 96
14 mm 300 60 188
18 mm 500 60 311
22 mm 750 60 464
Bild 4.10

Resultat av matningar av reaktionskrafter vid anvandning av olika stralror.

Tryckslag okar trycket och ger ddrmed storre reaktionskraft. En snabb fordnd-
ring av reaktionskraften kan gora att en stralforare forlorar balansen och eventu-
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ellt tappar stralroret. Ett vanligt tallriksstralrdr ger 300 1/min vid ett tryck pa 60
m vp, detta ger normalt en reaktionskraft pd 190N. Nagonstans i systemet stings
en ventil, t ex ett annat stralror, som ger en tryckvag pa 40 m vp, en storlek som
kan upptrada vid pulsationssldckning. Nér denna nar stralrdret kommer
reaktionskraften att dka till 310N for att sedan omedelbart minska till 60N.
Kraften dndrar sig pa delar av en sekund fran att motsvara ca 30 kg till 5 kg - det
blir som att forsdka fanga en liten sick cement i luften.

Tryckstétar

Ett problem som dr vilként i rdddningstjdnstens verksamhet dr tryckstotar.
En tryckstot uppstar vid snabba flodesdndringar, t ex om ett stralror 6ppnas
och stidngs snabbt. Vid en snabb avstdngning skapas en tryckvag som gér
tillbaka i ledningen med hog hastighet. For brandslang, som har en liten
elasticitetsmodul (= hog elasticitet) och tunna vdgar kommer hastigheten
som tryckvagen ror sig med att vara hogst 100 m/s. En jimforelse mellan
brandslang och ett kopparrdr i samma dimension visar att utbrednings-
hastigheten i kopparroret kan niarma sig ljudets hastighet, ca 1450 m/s.

Pulsationsmétningar har gjorts i Goteborg. Trycksvangningar vid snabb
pulsation uppmattes framme vid stralroret till mellan 60 och 150 m vp. Tack
vare slangens elasticitet dimpades tryckvagen snabbt och nir den nadde
tillbaka till pumpen var amplituden som mest +/- 15 m vp.

Vid samma tillfdlle gjordes dven méatningar pa tva olika typer av tillopps-
ventil till tanken. Den ena Oppnar och stinger tvért och har tva lagen, Sppet
eller stangt. Den andra 6ppnar och stdnger successivt, och under en liangre
tidsperiod. P4 den senare motsvarade stingnings-, respektive dppningstiden
den tid det tog att fylla ca 1000 liter i tanken. Under métningen togs mattliga
floden ut fran slackbilen. Resultatet fran dessa métningar var att sténgningen
skapade ett tryckslag som gick upp till 90 m vp vid intaget pa tanken. Ute
vid brandposthuvudet hade tryckvagen dampats till ca 75 m vp. Det normala
trycket 1 brandposten var ca 50 m vp.

Resultatet tyder pa att momentant stingande ventiler kan skapa problem om
det blir friga om storre floden. Stings ventilen under ldngre tid kommer inte
tryckvéagen att bli lika stor. Med langre tid menas for ett stralror med tva
langder smalslang ca 1 sek.

Framfor allt vid stora floden ut fran pumpen och snabb avstingning av
stralror, skapas stora reaktionstryck som fortplantar sig bakat i slang-
systemet. Om inte slangarna kan utjdmna trycket genom sin elasticitet och
om inte pumpen &r utrustad med backventil, kan reaktionstrycket bli sa
kraftigt att det 6verstiger pumpens ddmda tryck och "slar" igenom pumpen.
Om pumpen suger vatten i detta ldge fortplantar sig trycket ut i sugslangarna.
Eftersom det finns backventiler i sugslagarna stinger dessa med paf6ljd att
det finns stor risk att sugslagarna slits av.
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SLANGUTLAGGNING
SOM SYSTEM

Foljande exempel pa ett system for slangutliggning bygger pé en standard-
rutin for rokdykarinsats enligt SRVs handbok i rokdykning, som bl a an-
vinds pa Ridddningsskolorna.

Tanken &r att man skall pabdrja insatsen med ett slangsystem som gér att
bygga pa i den hindelse insatsen skulle trappas upp.

Observera att i samtliga system som presenteras hidr anvinds grenrér med
byxror (ror med klaff/klapp).

Steg ett, standardutlagg

Detta system borjar med en 76 eller 63 mm slang fran slackbil fram till ett
grenror. Nér tillfalle ges kan man dven ldgga ut en torr slang mellan grenror
och sliackbil. Till grenrorets grovslangsuttag, via dvergangskoppling, ansluts
rokdykarnas slangledning som laggs ut i mandverbagar. Slackbilen forsorjs
med vatten fran brandpost eller dylikt.

Det som skiljer detta utldgg fran det normala &r att vi genom att anvénda ett
grenrér med byxror, tillater oss att ansluta ytterligare en transportslang. Byxroret
bor vara utrustat med ndgon form av swivel pa ingéngarna sa att grenror och
byxror inte roterar vid trycksittning. Manoverbagarna laggs ut pa normalt sitt i
lampliga bukter for att vara smidiga for rokdykargruppen att dra med.

Man kan dven gora en forsta insats med 3 x 42 mm slang direkt frén bilen till
rokdykarna. Darefter kan man bygga systemet enligt ovanstaende beskrivning
for att sdkra vattenforsorjningen och for att forbereda for en eventuell utveckling
av slangsystemet. Bilden nedan visar ett forslag till uppkoppling. Det maste
naturligtvis anpassas efter den enskilda rdddningstjdnstens organisation, fordon,
utformning etc.

Bild 5.1
Grunden i vart slangutlaggningssystem. Den ena grovslangen mellan grenrér och slackbil
ar utlagd torr. (Se aven schematisk bild i Elevhéftet).
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Med nominellt uttag pa 300 I/min och ett strilrorstryck pa 55 m vp vid
vardera stralroret maste pumpen ge ett utgdende tryck pa ca 10 bar. Da
kommer forlusterna att fordela sig enligt féljande (Obs! ungefarliga virden):

25 meter transportslang (grovslang, 76 mm) I mvp
50 meter transportslang (smalslang, 42 mm) 20 m vp
Grenrdr (via smalslangsuttag) 25 m vp
Grenrdr (via grovslangsuttag) 10 m vp*

* Beror pa typ av overgangskoppling

Steg tva, standardutiagg med
férstarkningsstralror

Om insatsen kréver en hogre skyddsniva kan det forsta utldgget enkelt
byggas pa. Fran en annan sldckbil (alt. motorspruta) ldggs en ny transport-
ledning till ett nytt grenror. Fran grenroret dras en grovslang som mandver-
slang for ett forstarkningsstralror. Samtidigt sékras vattenforsorjningen
genom att korsvis forsorja grenroren fran bil 1 och 2.

Nu har rokdykarna sin vattenforsorjning fran tvd pumpar samtidigt som rok-
dykarledaren har fatt forstarkningsstralror med mdjlighet till storre vatten-
fléde och lingre kastldngd.

Foérstarkningsstralror

Bild 5.2
Vattenforsorjningen till rokdykarna sékras och rokdykarledaren far ett forstarkningsstral-
ror.

Forstarkningsstralroret behdver ca 75 m vp munstyckstryck for att ge 1000 I/min.
Med tva slanglangder 76 mm och ett grenror plus en langd 76 mm till
forstarkningsstralroret har uppmdtts en forlust pa 2,8 bar. Detta innebér att
pumpen maste lamna 10,5 bar. Viss skillnad finns pa olika forstiarkningsstralror
avseende munstyckstryck.
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Steg tre, hdg r iskmiljo

Om rédddningsledaren gér bedomning att en skyddsgrupp behovs for att
trygga rokdykarnas sdkerhet, kopplar denna grupp in sin manéverslang via
smalslangsuttaget pd samma grenrér som rokdykarna. I detta system anvinds
42 mm slang som mandverslang och 76 mm (63 mm) som matarledning.
Man ldgger ut 3 x 25 m 42 mm pé samtliga mandverslangar och jobbar sig in
75 m fran baspunkten.

Bp

Slackbil 2

Ev. Forstarkningsstralror

Vid "hog riskmilj6" kan det dven finnas ett behov av ett nodlagesgrupp.

Tva alternativ dr dé ténkbara:
a) vattenforsorjning via standardutligg fran egen pump
b) uppkoppling enligt nedan

Ev. Forstarkningsstralror

> sard

Genom att det ligger tvé ldngder transportslang mellan grenréren, har en
sikrare vattenforsdrjning uppnatts jimfort med enbart en slangledning.
Nedanstaende exempel bygger pa att slackbilarna ger olika tryck, vilket
innebdr att den ena levererar vatten medan den andra endast har en
sakerhetsfuktion, for ev. slangbrott etc.
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Bp

Bp

Detta system byggs pa tva slickenheter (1+4) det vill sdga 10 man. Utav
dessa 10 bildas:

RL

Chauffor

Rdl

RdI 2 (alternatuv Rd kontrollant beroende pa var han behdvs)
1 rokdykargrupp

2 skyddsgrupper (SG1, SG2)

Nasta sldackenhet (1+4) som kommer bildar avldsningsgrupp och tar dven
hand om luftdepén. R1 pé denna bil kan bli rokdykarbefdl. Sliackbil 3 kan
dven sta "stand by" som nodlagesgrupp.

3x25 42mm Rdl 2 (kontrollant)
——+—> Rl

Slackbil 1

Slackbil 2 Forstarkningsstralror

—+—>sG2

1 >Rd avlosningsgrupp

Slackbil 3

Avlésningsgrupp
(ev. nodlagesgrupp)

V= === - } Forstarkningsstralrér
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NOMENKLATUR

= area [m?]

= kompensations faktor (avsnitt om venturiméitare)
inre diameter pé roret [m]

kraft [N], alt. slangforlust

= total tryckhojd [m]

= ror eller slanglédngd [m]

effekt [kW]

flodet [m?/s]

volymen [m?]

<

<QmErrmmga

diameter [mm]

friktionsfaktor for insidan pa roret [-]
= tyngdaccelrationen [9,81 m/s?]

= hojd [m]

tryckforlust [m vp]

tryckhdjd 1 brandpost [m vp]

= pumptrycket [m vp]

= slangforlusten [m vp]

forluster i armaturer [m vp]

tryckhojd i stralrorsmunstycket [m vp]
= statiska tryckhojden [m vp]
dynamiska tryckhdjden [m vp]
tryckhojden p g a. hojdskillnad [m vp]
tryckforlustkonstant for armatur

= strélrorskonstant till munstycksformeln
= k-vérde slang

massa [kg]

varvtal [rpm]

= tryck [N/m?]

= flodet [I/min]

hastigheten [m/s]

hojd [m]

€ (epsilon) = sandrédhet [mm]

M (my) = dynamisk viskositet [Pa s]
Vv (ny) = kinematisk viskositet [m?%/s]
p (ro) = densitet [kg/m?]

( (zeta) = forlustkoefficient
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BILAGOR

Bilaga 1
Lokala for lustk oefficienter

Alla forluster grundar sig pa ekvationen,

V2
h =(—
f ZZg

dar:  h= tryckforlust [m vp]
C (zeta) = forlustkoefficient (¢ dr en dimensionlds forlust-

koefficient vilken kan jamforas med f% i allménna friktionslagen

(se sid 19).
v = hastigheten [m/s]
g = tyngdaccelrationen [9,81 m/s?]

( varierar med vad det ér for ndgot som ger forlusten enligt nedan.

Hastigheten v dr hastigheten pé vattnet i roret fore inloppet, om inget annat
anges.

Rétvinklig inlopp:/1/

S

™

(=0,5; v=v,

Raitvinkligt indraget inlopp:/2/

_f

->V2

"

(=0,8; v=v,

"7



Rétvinklig rundat inlopp: /2/

L

F

(=0,1; v=v,

om radien pa inloppet > 0,14d sa &r (=0

Abrupt 0kning resp minskning: /1/

D d
— It 1
V - - |
1 Ly I r
V2
oD T
03 0,5 55
04 04 25
0,5 03 13
0,6 02 09
0,7 0,1 05
0,8 0,06 03
0,9 0,03 0,1
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Konisk okning: /2/

h={(v,-v,)*/2g

6 ¢

10 0,2
20 04
40 09
60 1,15
80 1,15
100 1,1
120 1,05
140 1,05
160 0,99
180 0,98

Konisk minskning: /2/

D d
—A_\

= = \/
V Yy _—t 2

(=0,04 for kort, stromlinjeformad fortrangning

V=Yv,



Kigelventil: /1/

=5

Slidventil: /1/

(=0,2

Kulventil: /3/

T
a°

5 0,05
10 0,3
20 1,6
30 5,5
40 17
50 53
60 206
70 485
80 00
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Forgreningar: /1/

V1 —>
(=1,0 for v,
V, =

q,/q,

0,4 0,1
0,6 0,5
0,8 0,7
1,0 0,9

0,3
0,4

0,6
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Skarp Boj: /2/

\/ =

< =

90° Z=1,5
450 7=0,4

Mjuk Boj: /2/

R/d Z9() Z45
20,19 0,13
5 021 0,15
10 033 0,20
15 047 0,28

/1/ Dahlvig, G. (1975). Energi. (Fjirde upplagan). Stockholm: Liber.

/2/ Vennard, John K., & Street, Robert L. (1982) Elementary Fluid
Mechanics. New York, N 'Y; John Wiley & Sons, Inc.

/3/  Titus, John J. (1988). Hydraulics. I P.J. DiNenno & C.L. Beyler (Eds.),
SFPE Handbook of Fire Protection Engineering. Quincy, MA: NFPA.
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Bilaga 2
Formelsamling

1.1 Sambandet mellan dynamisk och kinematisk visk

<
I
o=

M (my) = dynamisk viskositet [Pa s]
Vv (ny) = kinematisk viskositet [m?/s]
p (ro) = densitet [kg/m?]

1.2 Densitet
p= m
\Y

p (ro) = densitet [kg/m?]
V = volymen [m?]
m = massa [kg]

1.3 Tryck av en ytire kraift

p=t
A
p = tryck [N/m?]
F = kraft [N]
A = area [m?]

1.4 Tryck pa visst djup i vétska

p=pLgth

p = tryck [N/m?]

p(ro) = densitet [kg/m?]

g = tyngdaccelerationen (9,81 m/s?)
h = hojd [m]

ositet
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1.5 Hastighet pa fritt utstrommande vatska (eller hastighetshojd)

2
v=2gh (eller ;_zh)
g

v = hastigheten [m/s]
g = tyngdaccelerationen (9,81 m/s?)
h = hdjd [m]

1.6 Kontin uitetsvillkor  for bevar ande av massa
p A IV, =p,[A ,II ,=konstani

p (ro) = densitet [kg/m?]
A = area [m?]
v = hastigheten [m/s]

1.7 Forhallandet mellan area och hastighet
A -v, =A, v, =konstant = Q

dir Q = vattenflode [m?/s]

1.8 Samband mellan hastighet och flode i ett rér

v=2
A

v = hastigheten [m/s]
Q = flodet [m?¥/s]
A = area [m?]

1.9 Reynolds tal
V-D

Re=—
v

v = hastigheten [m/s]

D = diameter [m]
Vv (ny) = kinematisk viskositet [m?/s]
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1.10 Bernoullis ekvation

2
£+V—+z = H = Konstan
P9 29

p = tryck [N/m?]

p (ro) = densitet [kg/m?]

g = tyngdaccelerationen (9,81 m/s?)
v = hastigheten [m/s]

z = geometrisk hojd [m]

H = total tryckhdjd [m]

1.11 Bernoullis ekv ation - férenklad form
h +h -+ hgeo= konstant

stat hast

(tryck + rorelse + ldge = konstant)

haw= 2 = tryckenergi
pg

has = Y2 = rorelseenergi
2g

heo = = lagesenergi

1.12 Allménna friktionslagen (Darcy-W eisbachs ekvation)

2
h =0l
D 2g

h= tryckforlust [m vp]

f = friktionsfaktor (dimensionslos)
L = ror(slang)ldngd [m]

D = inre diameter pa roret [m]

v = hastigheten [m/s]

g = tyngdaccellerationen (9,81 m/s?)

1.13 Lokal forlust

h= tryckforlust [m vp]

( (zeta) = forlustkoefficient

v = hastigheten [m/s]

g = tyngdaccelerationen [9,81 m/s?]
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2.1 Kapacitet pa tankbilskérning

Kapacitet= M
Omloppstic

= Vattenavgivningkapaciteten [l/min]

Kapacitet
Tankvolym = Fordonets tankvolym
Omloppstid = Summan av angdringstid, fyllningstid, kortid (2ggr),
tomningstid
3.1 Affintetslag, samband mellan flode och var  vtal
Q_N
Q
Q = flédet [m?¥/s]
n = varvtal [rpm]

3.2 Affintetslag, samband mellan tryc  khojd och varvtal
H(m j
Hl n1

H = total tryckhojd [m]
n = varvtal [rpm]

3.3 Affintetslag, samband mellan effekt och var  vtal

3
ﬁ_(ﬁ)
Pl nl

P = effektbehov [kW]
n = varvtal [rpm]
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3.4 Samband mellan eff ekt och tryckhgjd, av 3.2 och 3.3
3
P _ (E_T
P, H,
P = effektbehov [kW]
H = total tryckhdjd [m]

3.5 Munstycksformel

q=0,20FQ/h,

q = flodet [1/min]

d = diameter [mm)]

h_ = tryckhdjd i stralrorsmunstycket [m vp]
0,2 ar en munstyckskonstant

4.1 Pumpformel

hp= h+h+h_
dar hp= umptrycket [m vp]
h = slangforlusten [m vp]
h, = forluster i armaturer [m vp]
h = tryckhgjd i stralrorsmunstycke [m vp]

4.2 Slangfor meln
(LY. L
h. = k(755) 160

h = slangforlusten [m vp]
k = k-vdrde slang

q = flodet [1/min]

L = ror eller slanglédngd [m]
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4.3 Flodespotential
o™ 4 9

q,,~ totala flodet [I/min]
q, = delflode [I/min]
q, = delflode [I/min]

4.4 Slangens area
2

A= nr2=n‘i—D

A = area [m?]

D = diameter [m]

r = radie [m]
4.5 Forlustk onstant for ar matur

h,

2
(%)
100

k = tryckforlustkonstant for armatur

h, = tryckforlust [m vp]
q = flodet [1/min]

k, =

4.6 Forlustk onstant for tryckreglerat stralror

=~
I

3
%“.Q
3

= stralrorskonstant till munstycksformeln
ar giltig ovanfor tryckregleringsomréadet
flodet [1/min]

= tryckho6jd 1 stralrérsmunstycket [m vp]

km
km
q
hm
4.7 Reaktionskraft pa stralror

R=160F 0™

R = reaktionskraften [N]
d = munstycksdiametern [mm]
h = munstyckstrycket [m vp]
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Bilaga 3
Vattenhastighet i ror
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Bilaga 4

Exempel pumpprotokoll

Munstycks- Manometer Berdknad
diameter visade Varvtal Vacumeter volymstrom
Déamt

tryck
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