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Tiivistelmé

Tédmin tyon tavoitteena oli tutkia, miten ilma kéyttiytyy vesijohtoverkostossa. Tutkimuskysymysta
lahestyttiin  teoreettisesti tekemadlld kirjallisuustutkimus, haastattelemalla suunnittelijoita,
laitetoimittajia ja vesihuoltolaitoksia sekd tekemdlld kokeellinen mittaus ilman poistumisesta
ilmanpoistoventtiileistd vedensiirtolinjassa. Ilman kayttdytymistd on tutkittu paljon ja useita ilman
kulkeutumista selittdvid malleja on luotu. Kéytdnndn tason tuntemusta puuttuu kuitenkin erdisti
kriittisimmistd kysymyksisti ja suomeksi tietoa on saatavilla viahén. Yksi tutkimuksen tarkoituksista
oli selvittdd, miten aihetta tunnetaan Suomessa ja vahvistaa tai kumota yleisimpid kasityksia.

Sekd teoriaosan ettd haastattelujen kautta tydssd havaittiin, ettd ilma padsee vesijohtoverkostoon
pitkélti pumppauksen, linjan kdyttdonoton ja putkirikon yhteydessd. Vedessd on myds itsessdin
ilmaa kaksi tilavuusprosenttia, mutta koska vesi paineistetaan vesijohtoverkostossa, veteen
mahtuukin enemmén ilmaa eikd se vilttamaittd erkaannu sieltd, jollei paine laske tai veden ldmpétila
nouse. Suurimpien ilman verkostoon aiheuttamien haittojen todettiin olevan kapasiteetin
pieneneminen, energiahidviot sekd pahenevat paineiskut. Haastatteluissa havaittiin, ettd suunnittelijat
ja laitetoimittajat tunsivat teorian parhaiten ja vesihuoltolaitokset kertoivat havainnollisia
esimerkkejd verkostojensa toiminnasta.

Ilmanpoisto tapahtuu joko ilmanpoistoventtiileistd, kayttdjien hanoista tai paloposteista. Vaikka
suunnittelijoiden ja laitevalmistajien ndkemykset teoriasta ovat hyvinkin samanlaiset, heidin
ndkemyksensd kdytdnnon ilmanpoistosta eroavat. Laitetoimittajien suunnitteluohjeet suosittelevat
ilmanpoistoventtiilien sijoittamisesta muun muassa 400 — 800 metrin vélein huippukohtiin, pumpun
yhteyteen, loiveneviin nousuihin tai jyrkkeneviin laskuihin ja tasaisille osuuksille. Suunnittelijat
sijoittaisivat niitd vain huippukohtiin kilometrin, parin vélein riippuen paljon linjan yleispiirteista,
halkaisijasta sekd venttiileiden kapasiteetista. Kéytannossd vesihuoltolaitosten venttiilit sijaitsevat
vain huippukohdissa, jos niitd on tai jos ne ovat toimintakuntoisia.

Tyossd annettu suunnittelusuositus pitdd linjan huippukohtia parhaimpina venttiilin
sijoituspaikkoina. Jokaiselle huipulle ei kuitenkaan valttdmattd pidd asentaa ilmanpoistoa, silld linjan
profiili, paine ja venttiilien vdlimatkat vaikuttavat asiaan. Vaikka linjasta ei arvioitaisi poistuvan
ilmaa, ilmanpoistoventtiilejd on silti hyvd asentaa mdirdvilein poistamaan ja antamaan ilmaa
poikkeustapauksia varten. Venttiilien mdérd tulisi optimoida siten, ettd ne minimoivat ilman
aiheuttaman haitan, mutta niita olisi mahdollisimman vahan huollettaviksi. Huoltamattomat vent tiilit
aiheuttavat hygieniariskin vesijohtoverkostolle.

Avainsanat Vesijohtoverkosto, ilma, erkaantuminen, ilmanpoistoventtiili, suunnittelusuositus
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Abstract

The objective of this Master’s Thesis was to study how air conducts in a water supply network. This
thesis was conducted by making a literature review, interviewing designers, equipment suppliers and
water supply departments as well as making an experimental research of air removal in a water
supply network. Lots of research has been done about air conduction and several models have been
created to represent how air moves in a pipeline. However, practical knowledge is lacking about
some of the key areas and there is only little information available in Finnish. One of the aims of the
study is to clarify how well the subject is known in Finland and to confirm or refute the most common
conceptions.

Through the theoretical part and interviews, it was observed that air enters the water supply network
from pumping, plumbing and pipe bursting. In addition, water itself contains two volumetric
percentiles of air. However, since the water is pressurized, it can contain more air and it does not
necessarily diverge, unless the pressure drops or the temperature rises. The reduction of pipe
capacity, energy loss and surges were found to be the greatest harms of having air in the network.
The designers and equipment suppliers knew the theory best, and the water supply departments were
able to describe examples from their networks well.

Air removal occurs either from air valves, customers’ taps or fire hydrants. Even though the designers
and equipment suppliers had equal views over the theory, their views differed on how to remove air
in practice. The design manuals recommend placing air valves in every 400 — 800 meters for example
to the summits, decreasing upslopes, increasing downslopes, horizontal runs and near pumps.
Designers would only place air valves to the summits every one or two kilometers depending on the
diameter, the capacity of the valves and the general feature of the line. Practically, all the air valves
locate only at the summits if they even exist or are functional.

The design manual given in this thesis considers the summits as the best location for the air valves.
However, an air valve should not necessarily be placed in every summit, since the profile of the line,
the pressure and the distance between the valves should be considered. Even though air is not
estimated to be removed from a pipeline, air valves should be placed at regular intervals to give and
remove air when an exception occurs. The number of air valves should be optimized so that they
would minimize the harm from air with at least valves as possible, since they must be maintained.
Unmaintained air valves are a hygienic risk for the water supply network.

Keywords Water network, air, separation, air valve, design recommendation
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1 Johdanto

Ilman kayttdytymiseen vesijohtoverkostossa on kiinnitetty huomiota jo 1930-luvulla, jolloin
tehtiin ensimméiset tutkimukset aiheesta (Lauchlan ym. 2005). Tésté eteenpdin tutkimuksia
on julkaistu tasaisin viliajoin ja ilman kulkeutumista on onnistuttu mallintamaan usein
erilaisin menetelmin (Taitel & Dukler 1976; Falvey 1980) ja matemaattisin teorioin
(Escarameia 2007; Kent 1952; Pothof 2011; Wisner ym. 1975). Tutkimusten tulokset
poikkeavat toisistaan jossain miérin ja jotkut voivat olla jopa ristiriidassa keskendin, silld
testausmenetelmét, 16ydosten kirjaaminen, madritelmit ja yhtéloiden muuttujat ovat olleet
ajan saatossa erilaisia (Little 2002). Littlen mukaan muun muassa tista syysté ei ole 16 ytynyt
yleisesti hyvidksyttyd teoriaa, jolla voisi mallintaa ilmataskujen liikkumista tai edes
yksinkertaisempia kuplavirtauksia vesijohtolinjassa. Kaiken kaikkiaan ilman kulkeutuminen
ja sen poistamisen tarve ovat kohtuullisen hyvin tutkittuja aihealueita tdhdn paivddn
mennessd, mutta aihe sisiltdd myos monia vastaamattomia kysymyksia.

Kéytdnnon tasolla tilanne on Suomessa kuitenkin toisenlainen. Suomeksi ei ole juurikaan
aineistoa tai ohjeistusta ilman kulkeutumisesta (Pulli 2016) ja poistosta laitevalmistajien
ohjeita lukuun ottamatta. Tdmé johtaa siihen, ettd suunnittelukdytdnnot voivat olla sekavia
ja puutteellisia, eikd asian tirkeyttd vélttdmattd ymmarretd tai arvosteta vesihuoltolaitoksilla
ja  suunnittelutoimistoissa. Tukeutuminen pelkéstddn kaytdnndn suosituksiin tai
laitevalmistajien ohjeisiin on ongelmallista, silld venttiilien sijoittaminen ja koon
valitseminen on haasteellista: todellisen venttiilin paikka ei ole vilttimattd verrannollinen
tyyppiratkaisuun, vaan suunnittelu vaatii ilman kéyttdytymisen kokonaisvaltaista
ymmartamistd (Ramezani ym. 2015). Vaikka ilman kulkeutuminen on hyvin tutkittu aihe,
muun muassa ilman erkaantumisesta vedestd ei ole tehty mitddn tutkimusta
vesijohtoverkoston kaltaisessa ymparistossa.

Aiheen tarkeyttd tulevaisuudessa korostaa Suomen vesijohtoverkoston kasvava korjausvaje.
Adnekoskella 2016 talousvesi saastui ilmanpoistoventtiilin kautta, joka oli sijoitettu
virheellisesti samaan kaivoon viemdrin ilmanpoiston kanssa. Vesijohtoverkostossa sattui
todennékoisesti  putkirikko, jonka arvellaan aiheuttaneen alipaineen ja saaneen
ilmanpoistoventtiilin imemédn ilmanpoistokaivoon viemdristd tullutta jitevettd, miké
saastutti vesijohtoverkoston (Yle 2016). Mahdollisesti védrin sijoitetut, tarpeettomat tai
hoidollisesti laiminlyddyt ilmanpoistoventtiilit ja venttiilikaivot ovatkin riski talousveden
saastumiselle, kuten Ainekosken tapaus osoittaa. Lisdiksi Suomessa rakennetaan uusia
vesijohtolinjoja: esimerkiksi yhdelle suunnitteilla olevalle 40 km pitkélle vedensiirtolinjalle
on alustavasti suunnitteilla yli 50 ilmanpoistoventtiilid.

Tédméin diplomitydn tavoitteena on tutkia ilman kéyttdytymistd vesijohtoverkostossa
seuraavilla tutkimuskysymyksilld. Miten ilma vaikuttaa vesijohtoverkostossa? Onko
vesijohtoverkostossa ilmaa ja minkd verran? Miten se sielld litkkuu? Kuinka paljon
huomiota sen poistaminen vaatii? Minkélaisia késityksid 16ytyy vesihuoltolaitoksilla,
laitetoimittajilla ja suunnittelijoilla ilmanpoistosta Suomessa? Erityisend tarkastelun
kohteena on vedensiirtolinjat, joihin tarvitaan ilmanpoistoventtiilejd parantamaan ja
turvaamaan linjan toimintaa seké poistamaan ja padstdméén ilmaa sisddn riippuen tilanteesta.

Ty6 koostuu kirjallisuus- ja haastattelututkimuksesta, joissa tarkastellaan ilman paidsemisti
ja poistumista vesijohtoverkostossa, sen kulkeutumista, erkaantumisen syitd sekd ilman
merkitystd energian kulutuksen ja painehdvididen kannalta sekd sitd, mitd



vesijohtoverkostopuolen kentdlld tiedetddn ja ei tiedetd. Kokeellisessa osuudessa
tarkastellaan padkaupunkiseudulla olevaa vedensiirtolinjaa ja mitataan ilmavirtojen
likkkumista ilmanpoistoventtiileissd. Osion tavoitteena on vahvistaa tai kumota tavallisimpia
ilmanpoistoon liittyvid késityksid ja tuoda lisdd ymmarrysté siitd, kuinka paljon ilmaa kertyy
ja poistuu vesijohtoverkostosta. Lopuksi teorian ja kokeellisen osuuksien pohjalta laaditaan
suositus, jossa esitelldin konkreettisia ohjeita ja reunaehtoja ilmanpoistoventtiilien
tarpeeseen ja sijoitteluun.

Tyon ovat rahoittaneet konsulttiyhtid Ramboll, vesihuoltolaitokset HSY ja Porvoon Vesi,
laitetoimittaja Lining Oy sekid Vesilaitosyhdistys VVY. Rahoittajien suuri kirjo osoittaa, ettd
kiinnostus aihetta kohtaan on laajaa ja ilman kéyttdytymisestd tarvitaan enemmén tietoa
Suomessa. Tydtd ovat ohjanneet Ramboll ja Aalto-yliopisto.



2 Kirjallisuuskatsaus

Téssd luvussa luodaan katsaus sithen, minkélaista ymmarrystéd ja tutkimusaukkoja aiheesta
I0ytyy viimeisten 80 vuoden aikana tehtyjen tutkimusten perusteella. Lipi kaytdvid
aihealueita ovat ilman pddseminen ja sen méidrdt verkostossa, mitd ilma aiheuttaa sielld,
miten ilma kulkeutuu ja miten sitd voidaan mallintaa sekd miten ilmaa voidaan poistaa
verkostosta. Jotta ilmasta tulisi ongelma vesijohtoverkostolle, taytyy verkostossa vallita
seuraavat olosuhteet Escarameian ym. (2005) mukaan:

1) ilman ldhde
2) ilman erkaantumista aiheuttava tekiji ja
3) otolliset olosuhteet ilman kertymiselle vesijohtolinjaan

Kirjallisuuskatsaus ja sen 10ydokset vaikuttavat sithen, miten kokeellisen osuus suoritetaan.
Néiden molempien perusteella annetaan luvussa 5.4 suositus.

2.1 liman esiintyminen vesijohtoverkostossa

Vesijohtoverkostossa ei pitdisi olla ilmaa, vaan linjan pitdisi olla kokonaan paineistetun
veden tayttdma. On kuitenkin yleisesti havaittu, ettd verkostossa on ilmaa erilaisista syista.
Jo normaali oloissa vedesséd on todettu olevan noin kaksi tilavuusprosenttia ilmaa (AWWA
2001). Tama aiheuttaa sen, ettd vesijohtoverkostossa on ilmaa — ainakin liuenneena — silld
sisddn virtaava vesi tuo mukanaan vesijohtoverkostoon ilmasta kylldisen liuoksen, joka on
I0ytédnyt tasapainotilan tietyn ldmpotilan ja tavallisen ilmanpaineen kanssa. Ilman
liukenemista auttavat vesimassan pyorteisyys, turbulenssit sekd vesisuihkut, jotka
sekoittavat vettd ja mahdollistavat ndin ilman liukenemisen kaasufaasista veteen (Lachlan
ym. 2005; Schuit 2009). Henryn laki soveltuu kuvaamaan ilman liukenemista veteen, silld
eri kaasujen osuus verrattuna veden moolimassaan on hyvin pieni (Benjamin & Lawler
2005). Talloin Henryn laki méérittelee ilman liukoisuuden ja se saavuttaa normaalissa
ilmanpaineessa kahden prosentin kylldisyyden tilan, silld ilmassa kaasuja on saatavilla
riittdvasti. Veden ollessa avoimessa uomassa tai sdilidssd veteen liukenee samanaikaisesti
yhtd paljon ilmaa kuin mitd siitd erkautuu takaisin ilmakehddn. Tdtd tasapainotilassa
tapahtuvaa kaasun liikkkumista kutsutaan kaksoisfilmiteoriaksi ja se on esitetty kuvassa 1.
Olosuhteiden muuttuessa (paine, lampdtila) ilmaa joko liukenee lisdd tai erkaantuu.

Kaasun
Nestefaasin rajapinta
konsentraatio | |
r\*@ @
I ]
i Nesteen | Bulkki kaasu
| rajapinta '
. | Kaasufaasin
Bulkki neste | | konsentraatio
i !
1 ]
1 ]
Rajapinta

Kuva 1. Kaksoisfilmiteoria: miten kaasumolekyylit kdyttaytyvit kaasun ja nesteen
rajapinnassa (Benjamin & Lawler 2013).



Ilmaa voi péddstd myds muilla tavoilla vesijohtoverkkoon: pumppauksessa, tiytettéessé tai
tyhjennettiessi linjaa, venttiileistd tai putken liitoksista alipaineen vallitessa sekd biologisten
prosessien seurauksena (Lauchlan ym. 2005; Pulli 2016). Pozos (2010) arvioi, ettd
pumppujen virtaamasta jopa 5 — 10 % voisi olla ilmaa, mikd on jo huomattavasti enemmén
kuin alkuperdinen kaksi prosenttia. Pumppauksessa syntyvit pyOrteet aiheuttavat ilman
liukenemisen vesimassaan vedenottoaltaassa ja ilmidon vaikutusta voi pienentdd
huolehtimalla imuputken vedenottopddn riittavastd syvyydestd (Schuit 2009). Toisaalta
tavallisella paineenkorotusasemalla ei ole allasta eikd vesi ole kosketuksissa ilman kanssa,
jolloin pumppu ei voi tuoda enempéé ilmaa virtaukseen.

Ennen kuin putki tdytetdén vedelld, se on tdynnd ilmaa. Ilmanpoistoenttiilien rooli
korostuukin juuri putkea téyttdessi ja tyhjentdessd. Venttiileitd on oltava tarpeeksi tihedsti,
jottei putki vaurioituisi tdyttojen ja tyhjennysten aikana, ja jotta putkeen ei jdisi ilmaa.
Suositellut tdytto- ja tyhjennysnopeudet ovat samat kuin venttiilin ilman anto- tai
poistamiskapasiteetti (noin 0,3 m/s tdyttdon ja 0,6 m/s tyhjennykseen), jotta ilmaventtiilit
pysyisivdt auki ja ilman aiheuttamat ongelmat voitaisiin minimoida (AWWA 2001;
Ramezani ym. 2015).

Alipaine on ei-toivottu tilanne vesijohtoverkostossa. Normaalikdytdssa sitd ei pitdisi ilmetd,
mutta esimerkiksi paineisku tai putkirikko voivat aiheuttaa alipaineen. Vesijohtoverkostossa
on aina my0s jonkin verran mikrobiologista toimintaa, vaikka taudinaiheuttajat poistetaan ja
talousveden mikrobiologinen stabiilius pyritddn turvaamaan vedenkaésittelyssa.
Mikrobiologisen toiminnan vaikutus vesijohtoverkostossa olevan ilman mddardédn on
kuitenkin tuntematon.

Seuraavaksi aihetta tarkastellaan teoreettisemmasta nikokulmasta. Puhdas ilma koostuu
lahinna typesté ja hapesta, jolloin ne ovat vallitsevat veteen liuenneet kaasut. Hiilidioksidilla
on yli 20-kertainen vesiliukoisuus happeen néhden ja 50-kertainen typpeen, jolloin sitd voi
olla liuenneena huomattavia méarid, kunhan hiilidioksidia on saatavilla vettd ympardivéissi
ilmamassassa. Henryn lain liukoisuusvakiot riippuvat ldmpdétilasta ja ne ovat ndhtivissé
taulukosta 1 edelld mainittujen kaasujen ilmakehdn mooliosuuksien kanssa. Henryn lain
mukaan  tasapainotilassa  olevan  kaasun  liukoisuuskonsentraatio = madrdytyy
liukoisuusvakion, kaasun mooliosuuden sekd kaasufaasin paineen funktiona (3.1) (Pothof
2011).

C=Hmp (2.1)
missé C [mol/m’] liukoisuuskonsentraatio
H [mol/m*bar] Henryn lain vakio
m [-] kaasun mooliosuus
p [bar] kaasufaasin paine



Taulukko 1. Henryn lain liukoisuusvakiot 15 °C asteessa™ (Pothof 2011) ja kaasujen
osuudet ilmakehdssa** (North Carolina Climate Office 2018). Kaasujen liukoisuus
ilmakehdn paineessa on laskettu edelld esitellylld kaavalla (3.1).

Kaasu H [molV/m3bar]*  m [-]** C; [mol/m’
(073 1,3*103 0,21 2,73 * 10
N2 6,5 * 10* 0,78 5,07 * 10
CO. 3,4 %102 0,001 3,4 *10°

Taulukossa 1 on myds laskettuna tavallisessa ilmanpaineessa liukenevien kaasujen méérit.
Téstd huomataan, ettd typpi on liuennein kaasu, mutta jos esimerkiksi sdilidssd on
hiilidioksidia ilmassa enemmin kuin 0,1 %, niin jo reilun prosentin ilman pitoisuudella
hiilidioksidia liukenisi veteen enemmén kuin vetyd. Tadmid johtuu hiilidioksidin
huomattavasti suuremmasta Henryn lain liukoisuusvakiosta. Kun kaasuista tiysin kylldinen
vesi etenee paineistettuun vesijohtoverkostoon, se saavuttaa Henryn lain mukaisen uuden
liukoisuustasapainon, jossa veteen mahtuukin enemmin kaasuja, silld paine on kasvanut.
Télloin ilman erkaantuminen vaikeutuu ja kaikki kaasu saattaa liueta veteen. Suomessa
vesijohtoverkostojen vedenpaine vaihtelee kolmesta seitsemddn bariin (RIL 2010), jolloin
hapen, typen ja hiilidioksidin liukoisuudet ovatkin kolme- tai jopa seitseménkertaiset
tavalliseen ilmanpaineeseen nahden.

Paineen lisdksi ilman liukoisuus veteen on riippuvainen ldmpétilasta, koska Henryn lain
vakio on sidottu tiettyyn ldmpdétilaan. Kuvassa 2 on kuvattuna veteen liuenneen ilman
tilavuusprosentti limpdtilan seké paineen funktioina. Kun lampétila laskee tai paine nousee,
veteen voi liueta lisdd ilmaa, ja kun paine laskee tai lampdtila nousee, vedesté voi erkaantua
ilmaa, jos se ei mahdu sinne Henryn lain mukaisesti. Esimerkiksi 10 Celsius-asteen
lampdotilassa veteen mahtuukin viiden barin ylipaineessa melkein 14 % ilmaa. Jos ilman
lahtotilavuus vedessd on 2 % ja vaikka pumppauksessa liuenneen ilmanmééri olisikin 5 —
10 % (Pozos 2010), niin tilloink&dn vedesti ei pitdisi erkaantua lainkaan ilmaa, paitsi jos
pumppausprosessi on huonosti suunniteltu ja olosuhteet muuttuvat. Ramezani ym. (2015)
toteaakin kirjallisuustutkimuksessaan, ettd ilman erkaantuminen on yksi suurimmista
tietdmysaukoista, jota tulisi tutkia enemmin, silld ilma voi sekd erkaantua tai olla
erkaantumatta ja ilman erkaantumismaérdt ovat tuntemattomia.

Vesijohtoverkostossa tapahtuvaa paineiden vaihtelua kuvaa hyvin Bernoullin yhtils (3.2),
joka ilmaisee energian sdilymisen veden virtauksessa. Yhtdlon mukaan kahta eri pistettd voi
vertailla toisiinsa paineen, asemakorkeuden sekd nopeuden energiakomponentteina, mutta
matkalla tapahtuu my6s kertahdviditd sekd jatkuvaa kitkahdviotd. Tdlloin voidaan pédtelld,
ettd putken paine voi pienentyd nopeuden kasvaessa, asemakorkeuden noustessa
(esimerkiksi mielle nouseminen) tai jos putkessa tapahtuu hividitd. Tdlloin ilma voi
erkaantua sopivissa olosuhteissa.

2 2
hy+ B4+ =p, + 22472 L Ap (2.2)
Pg 29 Pg 29
missé h [m] asemakorkeus
p [Pa] paine

p [kg/m®]  nesteen tiheys
g [m/s?] gravitaatiokiihtyvyys



18 %

16 %
14 %
.E
5 12 %
S 10% PN W
2 NN
S 8% A~
E < L \"-—.-__ — 6,2
- 6% \ \ S — ==3 55 E
c 4,8
© S~ ._'-'"'--.__ — 11 2
= e - - 34 @
= . IlI‘---..____......-I.!.--_"---.___ %"i :
U P h— e — 5
’ ~— 14 &
0,7

0 10 24 38 52 66 80 93 100
Lampotila [°C]

Kuva 2. llman liukoisuus veteen ldmpotilan ja absoluuttisen paineen funktioina (American
Wheatley 2018).

v [m/s] nopeus
Ah [m] haviot

Ilman erkaantumisen lisdksi se voi Henryn lain mukaisesti liueta veteen myds
vesijohtoverkostossa olevista ilmataskuista (Schuit 2009). Néin voi kdyda, jos vesi ei ole
kylldinen kyseessd olevasta kaasusta. Aiheesta ei ole kunnollista tutkimusta, silld se liittyy
muun muassa ilmataskujen hajoamisaikaan, jossa osa ilmasta liukenee veteen ja loppu
kulkeutuu virtauksen mukana (Schuit 2009). Pienemmilld tilavuuksilla ja virtausnopeuksilla
liukenemisen on kuitenkin todettu olevan kaasun péadkulkeutumistapa, jolloin ilman
kyllaisyys vaikuttaa vesijohtoverkostossa oleviin ilmamaéaériin (Pothof2011). Pullikin (2016)
mainitsee ohimennen mahdollisuuden ilman liukenemiselle, mutta toteaa ilman erkaantuvan
helpommin kuin liukenevan takaisin. Haastattelun kautta selkenee, ettd Pulli tarkoittaa télla
sitd, kun olosuhteet ovat muuttuneet (paine vdahentynyt ja/tai lamp6tila noussut) ja ilma on
erkaantunut vedestd, eikd ilma tdssd muuttuneessa olosuhteessa enié liukene takaisin.

Ilmaa voi myds “huokoistua” (liueta turbulenttisen virtauksen rajapintaan joko ilmakuplina
tai vesipisaroina — englanniksi surface entrainment) virtauksen ylékerroksiin esimerkiksi
vesikynnyksen yhteydessd. Vaikka aiheesta ei ole tutkimuksessa loytynyt havaintoja,
huokoistumisen on arveltu lisddvin ilman kulkeutumista etenkin suurissa putkissa, kunhan
Reynoldsin luku ja putken halkaisija ovat tarpeeksi suuret (Pothof 2011). Niiden lisdksi
veden pinnassa tdytyy olla turbulenttinen pintajinnityksen rikkova rajapinta, joka
mahdollistaa ilman huokoistumisen (Brocchini & Peregrine 2001). Virtauksen tdytyy myos
olla tarpeeksi nopeaa, jotta ilma voi kulkeutua vesipisaroiden (yli 10 m/s) tai ilmakuplien
(pienemmissd nopeuksissa) mukana ilmataskusta virtaukseen (Rein 1998).



Paineen ja ldmpotilan salliessa vedesté erkaantuva ilma muodostaa kuplia tai taskuja ja néin
vesijohtoverkostossa voi virrata sekd nestettd ettd kaasua yhtd aikaa. Niiden
virtausmekaniikkaa sekd mallintamista kasitellddn 2.3 luvusta eteenpiin.

2.2 liman vaikutukset vesijohtoverkostossa

Ilmasta on vesijohtoverkostossa monenlaista haittaa. Ilmataskut pienentdvdt putken
poikkileikkauspinta-alaa, mikd aiheuttaa kasvavia painehdviditd ja pienenevid virtaamia
sekd saattaa ddritilanteessa jopa estdd virtauksen (Lauchlan ym. 2005). Tima nostaa energian
kulutusta, silld ilmataskujen aiheuttama painehévié voi olla 0,95L sin(6) mittaluokkaa, kun
L on putken pituus [m] ja 6 [°] on putken kulma (Pothof & Clemens 2010) ja saman
virtaaman saamiseksi vettd pitdd pumpata suuremmalla teholla. Kuvassa 3 on demonstroitu,
mitd kasvava ilmanmiédrd aiheuttaa vesijohtoverkostossa. Ilmataskujen kasvaessa ja
painehdvididen suurentuessa systeemikiyrd jyrkkenee Systeemi I -kayristd Systeemi 2:ksi.
Télloin vaaditun virtaaman saavuttamiseksi tarvitaan tehokkaampi pumppu, sillé tarvittava
nostokorkeus on kasvanut hdvididen takia eikd Pumppukdyrd I pysty tuottamaan vaadittua
virtaamaa tarvittavalla nostokorkeudella. Tdmén vuoksi virtaama pienenee, jos jatketaan
vanhalla pumpulla. Tehokkaampi Pumppukdyrd 2 pystyy vastaamaan muuttuneeseen
tilanteeseen, mutta samalla se kuluttaa enemmén energiaa ja pumpun vaihtaminen aiheuttaa
investointikustannuksia.

A

Pumppukayra 2
— s -

Pumppukéyra 1

— —
—
—

I
Keus Ml

vittu nostc

dl

Pumpun nostokorkeus H [m]

>

Vaadittu virtaama Qv
Pumpun virtaama Q [I/s]

Kuva 3. Painehdvididen kasvaessa systeemikdyrd jyrkkenee, jolloin vaadittuun virtaamaan
Qv tarvitaan tehokkaampi pumppu, silld tarvittava nostokorkeus Ht on kasvanut.

Kuvassa 4 kuvataan, miten ilmatasku vaikuttaa paineviivaan — se pienentdd sitd AH, -
komponentin verran. Télloin pumpun tidytyy pumpata 4H, -komponentin verran enemmén
saavuttaakseen saman virtaaman kuin ilman kaasua. Ilman kaasun kertymisti paineviivaan



vaikuttaa ldhinné kitka: putken pinnan ja veden vilinen kitka vastustaa jatkuvasti virtausta
ja putken suunnan tai koon muuttuminen aiheuttaa kertahdviditd. Eliméntyonsa
vesijohtoverkostojen parissa tehneen kanadalaisen Thomasin (2003) mukaan veden
pumppaukseen kiytetty energia vastaa usein noin 75 % vesijohtoverkoston
kayttokustannuksista ja ilmataskut voivat vdhentdd energiatehokkuutta jopa 30 %.
Tavallisesti luku on 20 % tietdmilld, jolloin pumppujen tehoja pitdd nostaa hivididen verran.
Hyvink&élld pohjavesilaitoksilla veden pumppaus vesijohtoverkostoon vastaa 30 — 70 %
kokonaisenergian kulutuksesta (Kuronen 2014), joten luvut voivat olla hyvin vaihtelevia ja
paikkasidonnaisia Suomessa.

Otetaan pumppaushdvididen havainnollistamiseksi esimerkki. Kun vesijohtoverkostossa ei
ole ilmaa, pumppaus vastaa 70 % kéayttokustannuksista. Jos ilmaa kuitenkin alkaa kertya
verkostoon eiki sitd poisteta sieltd, tavallinen energiahdvio on 20 %. Téllaisessa tapauksessa
kokonaiskustannukset kasvavat 14 %:lla alkuperdisestd tilanteesta ja pumppaus vastaa
uudessa tilanteessa 74 % kustannuksista.
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Kaasun kertyminen

Referenssitaso

Kuva 4. llman vaikutus paineviivaan ja ndin myés energian kulutukseen. Paine laskee sekd
kitkan ettd ilmataskujen vaikutuksesta (Pothof & Clemens 2011).

Muita ilman aiheuttamia ongelmia ovat veden virtauksen ja sen ominaisuuksien
muuttuminen (nesteen tiheyden ja elastisuuden muutokset ilman méérdan lisdéintyessd sekd
ilmakuplien nosteen aiheuttamat hiiriot virtauskentéssd), veden laadun heikkeneminen
(veden samentuminen, biologisen aktiivisuuden lisdéntyminen ja ilman mahdollinen
reagoiminen putken kanssa) seké mittareiden virhelukemat (Lauchlan ym. 2005; Escarameia
ym. 2005). Myo0s paineiskut ja kavitaatio ovat merkittdva riski. Tdmi on mahdollista, kun
pumppaus on epditasaista tai se pysdhtyy sdhkokatkoksen takia; venttiileitd avataan ja
suljetaan dkillisesti tai nditd tehdddn viardssa jarjestyksessd, linja tdytetddn kiyttdonotossa
liilan nopeasti tai putkissa on epéjatkuvuuskohtia kuten putken koon é&killinen muutos tai
jyrkkéd mutka (Pozos 2010; Pulli 2016). Burrows (2003) ja Jonsson (1992) ovat osoittaneet,
ettd etenkin pienet ilmataskut lisddvdt paineiskujen voimakkuutta puristuessaan kasaan ja
kerdtessddn suuret médrét energiaa, joka voi aiheuttaa jopa putken rdjihtdmisen (Ramezani



ym. 2015). Thorley (2004) on huomannut, etté tarpeeksi suuret ilmataskut voivat toisaalta
my0s pehmentdd paineiskuja. Ilman muiden huonojen vaikutusten, kasvavan
energiankulutuksen sekd hallitsemattomuuden takia vesijohtoverkostoa ei kuitenkaan
kannata suunnitella sisédltdmién tillaisia taskuja.

Edelld mainitut syyt voivat aiheuttaa paineiskun, joka muodostuu Parmakianin (1955) ja
Wattersin (1980) mukaan siitd, kun virtaus &killisesti muuttuu ja jaykkd neste alkaa
painautua kasaan nopeasti kasvavan paineen vuoksi. Télloin nesteen tiheys ja putken
halkaisija kasvavat, ja ndihin vaikuttavat sekd putken ettd nesteen elastisuus ja dimensiot.
Yksinkertaisessa ympéristossd paineen muutos noudattaa Joukowskyn yhtdléd (3.3), jossa
ddnennopeudella etenevd paineaalto, nesteen tiheys sekd nopeuden muutos mairittavit
paineiskun suuruuden.

AP =pcAv (2.3)
missé AP [Pa] paineen muutos
c [m/s] ddnennopeus
p [kg/m®]  nesteen tiheys
Av [m/s] nopeuden muutos

Pulli (2016) kuvailee, miten paineisku jatkuu tdstd siten, ettd paine yrittdd tasaantua ja
saavuttaa tasapainotilan. Ylipaineinen ja paisunut linjapdd muodostaa ndin kdédnteisen
virtauksen, jolloin paine tasaantuu pullistuneessa péddssd, kun putken muoto palautuu.
Syntynyt virtaus aiheuttaa kuitenkin toiseen péddhdn seuraavan ylipaineen, jolloin
alkuperdiseen pddhdn syntyy alipaine ja sielld putki supistuu alipaineen voimasta. Alipaine
saa virtauksen palaamaan takaisin, jolloin paddytién ldhtotilanteeseen, kun aikaa on kulunut
neljd kertaa putken pituus jaettuna &dinennopeudella. Tdmid toistuva edestakainen
virtaustilanne eli oskillointi jatkuu, kunnes paine- ja energiahdvidt ovat kéyttdneet
vapautuneen energian loppuun. Kuvassa 5 on esitelty tdmé kuvattu paineaallon eteneminen.

Painevaihtelut voivat vahingoittaa putkea ja alipaine aiheuttaa hygieniariskin, silld putken
liitoksista, saumoista tai rei’istd pddsee ympérdivistda maaperdstd vettd, partikkeleita ja
bakteereita sisdén (Lauchlan ym. 2005). Alipaine voi aiheuttaa my0s kavitaation, jolloin
nesteen paine alittaa hoyrystymispaineen, jolloin vesihdyrykin erkaantuu vedestd kaasuksi
ja paineen palautuessa tiivistyy takaisin aiheuttaen paineiskun (Pulli 2016).
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PAINEAALLON KULKEMINEN YKESINKERTAISESSA PUTKUARJESTELMASSA

v=0

o] — -
t —» DH

PV = PAINEVIVA — — —

¢ = PAINEAALLON NOPEUS

L= PIuUus

DH = PAINEVI'VAN KORKEUDEN MUUTOS
t = AllA

¥ = virtausnopeus

A = putken normaali poikkipintz-ala
a = putken muuttunut poikkipinta-ala
R = veden normaali tiheys

= veden muuttunut tiheys

Kuva 5. Paineaallon eteneminen yksinkertaisessa vesijohtolinjassa (Pulli 2016).

2.3 Virtausmekaniikka

Vesijohtoverkosto on melkein kokonaan vaakatasossa tai se laskee ja nousee loivasti. Tdmén
vuoksi veden ja ilman virtausta tarkastellaan seuraavaksi vain vaakatasossa, jolloin virtaus
ei ole symmetristd, vaan ilmalla on taipumus kertyd putken yldpinnalle, jossa sithen
vaikuttaa virtauksen, painovoiman ja nosteen lisdksi myos putken pinnan aiheuttama kitka
(Lauchlan ym. 2005). Virtausolosuhteissa ilmalla on myds taipumus “venyd” pitkiksi,
ohuiksi ja kapeiksi ilmataskuiksi. Ilman virtauksen eri muotoihin vaikuttavat nesteen ja
kaasun virtausméarit, niiden fysikaaliset ominaisuudet sekd putken halkaisija ja kulma
(Lauchlan ym. 2005). Erilaisia virtaustyyppeji pienemmastd ilmamééréstd suurempaan on
esitelty kuvassa 6. Naitd ovat (Falvey 1980):

e Kuplavirtaus — ilma erkautuu pieniksi kupliksi putken halkaisijan ylemmalle
puolikkaalle, kun vesi on selkeésti hallitseva virtauselementti. Veden ja ilman
virtaamat ovat noin yhté suuret, silld kuplat kulkevat veden mukana. Téllaiset kuplat
ovat halkaisijaltaan pienempid kuin 2 mm (Mosvell 1976).

11



e Tulppavirtaus — ilmakuplat kasvavat yhteen jaksollisiksi virtauskuvioiksi, joita vesi
kuljettaa putken yldpintaa pitkin tai ne jaavit ilmataskuiksi putken taitekohtiin.

e Tasainen kerrostunut virtaus — vesi ja ilma ovat selkedsti erillddn ja ilma muodostaa
tasaisen kerrostuman. Ilman mééri on suhteellisen pieni verrattuna veteen.

e Aaltoileva kerrostunut virtaus — tasaisesta kerrostuneesta virtauksesta tulee
aaltoileva, kun ilman méira kasvaa.

e Moykkyvirtaus — veden virtaus on hetkellisesti tarpeeksi laajaa, etti se pystyy
vaahdotessaan tdyttdmddn melkein koko putken. Ilma kulkee putkessa nopeammin
kuin vesi.

e Rengasvirtaus — ilman virtaus on niin suurta, ettd se kulkee putken keskidssé
pakottaen veden putken laidoille rengasmaisesti. Ilman virtaus on huomattavasti
nopeampaa kuin veden.

e Suihkuvirtaus — darimmdisen suuri ilman virtaus, jossa rengasvirtauksessa putken
pinnoille pakotettu vesi irtoaa ilmanvirtauksen voimasta yksittdisiksi vesipisaroiksi.

s, "® ® . [ '6 @'
- - e - L - =
Kuplavirtaus ® - . & _
Y .
= @

Tulppavirtaus

Tasainen
kerrostunut
virtaus

Aaltoileva
kerrostunut
virtaus

Moykkyvirtaus

Rengasvirtaus

Kuva 6. Eri virtaustyypit: kupla-, tulppa, tasaisesti kerrostunut, aaltoileva kerrostunut,
moykky- ja rengasvirtaukset (Falvey 1980).

Taitel ja Dukler (1976) kehittivét virtaustyyppiopin kaksifaasiselle kaasu-neste virtaukselle,
joka on kuvassa 7. Tyyppi riippuu veden ja kaasun keskindisistd virtausnopeuksista. Taméa
oppi erittelee eri virtaustyypeiksi kuplavirtauksen, jaksottaisen tulppa- ja moykkyvirtauksen,
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tasaisesti ja aaltoilevasti kerrostuneen virtauksen, sekd rengasvirtaukset. He tutkivat myos
sitd, miten putken kaltevuus vaikuttaa virtaustyyppiin ja huomasivat, etti alaspiin
viettdvédssd putkessa tarvitaan huomattavasti suurempia nopeuksia, jotta kerrostuneesta
virtauksesta tulisi jaksottaista. Y10spdin nousevassa putkessa tilanne oli pdinvastainen:
jaksollisen virtauksen alueet kasvoivat ja tasaista virtausta ei esiinny. Tétd tutkivat myos
Barnea ym. (1980) ja he saivat laadittua virtaustyyppikuvat + 10° asteen kulmille, jotka ovat
kuvassa 8. Tdtd suuremmille kulmille ei ole laadittu vastaavaa virtaustyyppimiiritysti
(Lauchlan ym. 2005).
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Kuva 7. Yleistetty virtaustyyppioppi vaakatasossa olevalle kaksifaasiselle virtaukselle
(Taitel & Dukler 1976).
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Kuva 8. Virtaustyypit nousevalle (vasemmanpuoleinen) ja laskevalle (oikeanpuoleinen)
virtauksille (Barnea ym. 1980).
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Virtausnopeudet ovat varsin hitaita vesijohtoputkistoissa: Suomessa ohjeistus on 0,6 — 1,2
nm/s maksiminopeuksille (RIL 2010). I[lman virtaus on myos yleensé hitaampaa kuin veden
— kokeellisessa ymparistossd ilman nopeus vaihtelee sadasosasta melkein veden nopeuteen,
silld putken yldpinnassa kiinni olevaan ilmakuplaan kohdistuu virtauksen vetovoiman lisiksi
putken aiheuttamaa kitkavoimaa (James & Silberman 1958; Lubbers & Clemens 2005,
2006). Talloin virtaustyypin ratkaisee 1dhinnd veden virtausnopeus, ja vesijohtoverkostojen
ilmataskut litkkuvat tyypillisesti joko kuplavirtauksena, jaksottaisena tulppa- tai
moOykkyvirtauksena tai sitten tasaisena kerrostuneena virtauksena. Kuten ylli olevista
kuvista voi havainnoida, ilmalla on tapana kasvaa isommiksi kupliksi alaspdin viettivilla
osuuksilla ja taas yldméessi jakautua pienemmiksi kupliksi. Isommat kuplat ovat hitaampia,
koska niihin kohdistuu enemmaén nostetta ja kitkaa, ja siksi niilld on suurempi riski kulkea
vastavirtaan alamiesséd (Kent 1952).

2.4 Virtauksen mallintaminen

Kobus (1991) kertoo, ettd virtauksen kyky kuljettaa ilmaa on riippuvainen ldhinnd veden
virtausnopeudesta ja ilman nosteesta sekd ndiden vélisestd suhteesta. Noste ja kaltevuus
vaikuttavat puolestaan kitkan suuruuteen. Seisovalla vedelldi ei ole ollenkaan
kuljetuskapasiteettia, silld ilmakupliin vaikuttaa pelkédstdén noste. Hitaassa virtauksessa vesi
alkaa kuljettaa erkaantunutta ilmaa ja ndiden kuplien tai taskujen liikke voi aiheuttaa
virtauskentéissi huomattavia muutoksia. Virtausnopeuden ja turbulenssin kasvaessa
kulkeutuneen ilman méiré kasvaa. My®ds silld on merkitystd, mihin suuntaan noste vaikuttaa
virtaukseen néhden, eli auttaako noste kuplan liikettd ylospdin mentdessd vai vastustaako
noste virtauksen mukana kulkemista alaméessd. Kobuksen mukaan kuljetuskapasiteetti on
suurimmillaan pystysuorasti ylospdin mentdessd ja pienimmilldéin pystysuorasti alaspdin
etenevdssd virtauksessa, mutta pienimmén kuljetuskapasiteetin kulmasta 10ytyy eridvid
tutkimustuloksia. Kobuksen ajatus vaikuttaa loogiselta, mutta ilmakuplan vastukseen
vaikuttaa nosteen ja kitkan lisdksi myds sen muoto (miten virtaus vetda sité ja kuinka paljon
kitkapinta-alaa silldi on putkessa), jolloin Kobuksen ehdotusta pienemmilld kulmilla
saavutetaan suurin vastus. Jos noste ja siitd aiheutuva kitka ylittdvit virtauksen
kuljetuskapasiteetin, ilmaa kertyy taskuksi putken ylitaitteeseen.

Kuljetuskapasiteetin tutkituin tunnusluku on kriittinen nopeus. Se kertoo, kuinka suuri
virtausnopeuden tiytyy olla, ettd virtaus kykenee kuljettamaan kaiken ilman virtauksen
mukana eteenpdin. Tétd aihetta tarkastellaan lisdd seuraavassa luvussa. Leijumisnopeus
kuvastaa puolestaan virtausnopeutta, joka ylldpitdd olemassa olevaa ilmataskua vakaassa
ympdristossi. Se on 0,8 — 0,9 kertainen kriittiseen nopeuteen ndhden (Escarameia ym. 2005).

Tarkemmista vesi-ilma—virtauksen yksityiskohdista asiantuntijoilla on vdhén eridvid
tuloksia. Pullin (2016) mukaan 0,3 m/s virtaus riittdd kuljettamaan ilmaa vaakasuorassa
putkessa eteenpdin, mutta vaadittava nopeus kasvaa alaspdin viettdvdssd putkessa 0°
kulmasta aina 50° kulmaan asti. Falvey (1980) taas méérittelee, ettd ylospdin nousevissa ja
vaakatasossa olevissa putkissa virtaus riittdd kuljettamaan ilmaa eteenpdin, kun taas
laskevissa putkissa ilma voi joko litkkua virtauksen mukana tai nousta vastavirtaan putken
ylétaitteeseen asti. Kuvassa 9 on Falveyn luonnos ilman kulkeutumisesta alaspdin
viettdvéssd putkessa virtauskulman ja -nopeuden funktioina. Kuvassa on kolme erilaista
vyohykettd: 1) kaikki kuplat liikkkuvat vastavirtaan ja yhdistyvét 2) pienet kuplat liikkuvat
myotidvirtaan, mutta isommat ilmataskut liikkkuvat vastavirtaan ja 3) kaikki ilma liikkuu
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virtauksen mukana. Dewhirst (1991) pdityi kuitenkin tutkimuksessaan tulokseen, ettd
ilmakuplan tai -taskun koko ei juurikaan vaikuttaisi kriittiseen nopeuteen. Muun muassa
Escarameia ym. (2007) ja Lubbers (2007) ovat pyOrtdneet tdmén.
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Kuva 9. Illman eteneminen virtauksen mukana riippuu virtauksen nopeudesta ja
kaltevuudesta. Falvey (1980) jakaa virtaukset kolmeen kategoriaan: 1) kaikki ilma kulkee
vastavirtaan, 2) pienemmdt kuplat etenevdit myotdvirtaan, mutta ilmataskut eivdt, ja 3) kaikki
ilma kulkee myotdvirtaan.

On osoitettu, ettd vaakatasossa olevassa putkessa pitdd olla kriittisen nopeuden ylittdva
virtaus, jotta ilma liikkuisi eteenpéin (Escarameia ym. 2005). Pothof (2011) kuitenkin toteaa,
ettd virtaus kykenee kuljettamaan ilmakuplia sekd tasaisessa ettd ylospédin viettdvassd
putkessa, mutta huomauttaa, ettei alaspdin viettdvdssd putkessa ole vield voitu selittda
perustavanlaatuisella teorialla, milloin ilmakuplasta tai -taskusta tulee seisova. Pothof seka
Lubbers & Clemens (2007) ovatkin tutkineet aihetta ja tulleet sithen lopputulokseen, ettd
kriittisen nopeuden maksimi olisi kulmavalilld 10° — 20° johtuen ilmakuplan muodosta —
jyrkemmissd alamdissd kuplan pinta-ala virtauksen suuntaan kasvaa, jolloin siithen
kohdistuva virtauksen vetovoima olisi suurempi ja ndin virtauksen kuljetuskapasiteetti
kasvaisi. Nédin ollen ilman kulkeutumisesta vaakatasossa sekd kriittisen nopeuden
maksimikulmaviélistd ei 10ydy konsensusta.

Ilmatasku pyrkii usein pysdhtymddn putken yldtaitteseen, koska sen kulkeutumisen
edellytykset ovat heikommat alaspdin viettdvissd putkessa kuin tasaisella tai ylospdin
suuntaavalla putkella johtuen kitkasta, nosteesta ja virtauksen vetovoimasta (Dewhirst 1991;
Kent 1952). Ylitaitteessa olevassa ilmataskussa nimé voimat ovat tdlloin tasapainossa
keskenddn. Kentin mukaan virtaus voi turbulenttisissa olosuhteissa irrottaa vetovoimalla
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ilmataskusta pienempid kuplia, mutta jos sen virtausnopeus ei ylitd kriittistd nopeutta,
ilmatasku pysyy yldtaitteessa. Tdmi johtuu siitd, ettd vaikka ilmatasku pienenee pienien
ilmakuplien irtautuessa siitd, niin samalla pienentyy sithen kohdistuva virtauksen
vetovoima, kun ilmataskun pinta-alan kutistuu, jolloin vetovoima ei pysty endi irrottamaan
kuplia ilmataskusta.

Kaltevuuskulman lisdksi on ehdotettu, ettd alaspéin viettévén putken pituus vaikuttaa ilman
kulkeutumiseen (Ervine 1998). Ervine jakoi putkien pituudet kolmeen eri luokkaan: L/D <
5,5 <L/D <20 jaL/D> 20, jossa L on putken pituus ja D on putken halkaisija. Kun
ilmakupla tai -tasku ldhtee liikkeelle ylétaitteesta, se on tdysin virtauksen vietdvissi.
Alaspdin viettdvdan osuuden pituus vaikuttaa sithen, ettd ehtiikd ilma kerddntyd nosteen
vaikutuksesta jélleen putken yldpintaan, jolloin kitkavoima alkaa vastustaa kulkeutumista.
Lyhyissé putkissa kaikki ilma etenee, koska noste ei ehdi nostamaan niitd putken yldpintaan
kiinni. Alaspdin viettdvin osuuden pidentyessd putken yldpintaan ehtivdt nousta ensin
isommat kuplat ja lopulta pienemmitkin. Sielld ilmakuplat jddvit yleensd ensin paikoilleen.
Yhdistyessdéin muiden ilmakuplien kanssa ne kasvavat ja ldhtevdt lopulta nousemaan
vastavirtaan kohti ylataitetta, jos virtaus ei ole riittdvd. L/D > 20 —nousuissa ainoastaan
kriittisen nopeuden ylitys kuljettaa ilmakuplia eteenpéin.

Muita ehdotettuja ilman kulkeutumiseen vaikuttavia tekijoitd ovat pintajannitys,
viskositeetti, ilman ja veden virtausluvut, putken kitkavoima ja jossain médrin myos veden
kyllastysaste ilmakuplien ja -taskujen kaasuista (James & Silberman 1958; Pothof 2011).
Pintajénnityksestd ja viskositeetista on hyvin vaihtelevia kisityksid: on osoitettu, ettei
kriittinen nopeus ole riippuvainen pintajdnnityksesti tai viskositeetista, jos putken halkaisija
on tarpeeksi suuri — suurempi kuin 175 mm (Viana ym. 2003; Zukoski, 1966). Mittakaavan
vaikutuksen arvellaan kuitenkin lisddvén pintajdnnityksen merkitystd (Escarameia ym.
2005) ja hollantilaiset ovatkin huomioineet sen ja viskositeetin vaikutukset tutkimuksessaan
(Pothof 2011). Virtausluvut vaikuttavat puolestaan virtaustyyppiin, ja putken kitkavoiman
on arvioitu olevan samaa luokkaa tai vahian korkeampi (James & Silberman 1958), jos veden
lisdksi putkessa kulkee kaasufaasissa olevaa ilmaa.

Riittdvén suuret ilmataskut muodostavat putkeen vesikynnyksen. Ilmatasku kuristaa
virtauksen tilaa ja pakottaa sen kiitovirtaukseen. Kun ilmatasku loppuu, vedelld on taas
enemmin tilaa virrata ja kiitovirtaus hidastuu verkasvirtaukseksi muodostaen
vesikynnyksen, jossa virtaus muuttuu hyvin turbulenttiseksi veden kasvattaessa
virtaussyvyyttd. Vesikynnyksen kohdalla virtauksen vetovoima kykenee irrottamaan ilmaa
mukaansa. Vesikynnykset voivat jopa luoda avouomavirtauksen tyyppisid olosuhteita
linjaan (Dewhirst 1991) ja pahimmillaan ilmatasku on koko alaméden mittainen. Pothof &
Clemens (2010) kuvasivat 10° alaspdin viettdvéssd putkessa (halkaisija 0,192 m ja L/D on
209) tapahtuvaa neljad erilaista virtaustilannetta, jotka ovat myds esiteltyind kuvissa 10 ja
11:

1) Kerrostunut virtaus: ilmatasku tadyttdd putken yldosan koko alamden matkalta
aiheuttaen maksimaalisen painehédvion. Taskusta irtautuu ilmaa virtauksen vietdviksi
vasta alamien jilkeen. Painehdvid on suurempi kuin 0,95L sin(@), kun L on putken
pituus [m] ja @ [°] on putken kulma.

2) Vastavirtaan etenevi ilman virtaus: alaméessi on yksi tai useampi ilmatasku, joista
irtautuu ilmakuplia vesikynnysten yhteydessd. Ilmataskut liikkuvat vastavirtaan,
mutta kokonaisuudessa ilmaa kulkeutuu veden virtauksen mukana enemman, silla
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vesikynnykset irrottavat isommista taskuista pienempid kuplia. Kun virtausmaaraa
kasvatetaan, painehdviot pienenevit ja yhden suuren yhtendisen ilmataskun (alue 2a
kuvassa 10) sijaan alamiessd on useampi taskuja (alue 2b).

3) Tulppavirtaus: putkessa kulkee useita tulpan muotoisia taskuja, jotka liikkuvat
putken yldpintaa pitkin. Vesikynnyksid ei ole ja painehdvidt ovat pienempid kuin
0,05L sin(@). Virtaus vastaa vaakatasossa tapahtuvaa tulppavirtausta (Ruder &
Hanratty 1990).

4) FEiilmaa: kaikki ilma kulkeutuu erillisind pienind kuplina tai pienini tulppina putken
ylépintaa pitkin. Painehdviot ovat ldhelld nollaa.

) - F~_~1DEID=D.4
= 19 _'_"-_‘:b.ﬁ =yt =0.8
i= T —~F,-1000 = 2
; e % F,+1000 =4
— i2a) % ; _'_F","ID'BD:E

= 0.5 i ™
=y .
L |
13 & 4)
0 \ ~ —
0 0.5 F. 1

Kuva 10. Nelji eri virtausvaihetta (1-4), joissa painehdviot AH. pienenevdit veden
virtausluvun ~ Fw  (veden  virtausnopeuden  suhde  putken  halkaisijaan  ja
gravitaatiokiihtyvyyteen) kasvaessa. Koeputkeen syotetty ilman mddrd (kaasun virtausluku
Fo) vaikuttaa siihen, kuinka suuria painehdviditd tapahtuu (Pothof & Clemens 2010).

3

Kuva 11. Neljd eri virtausvaihetta alaspdin viettivdssd putkessa: (1) kerrostunut virtaus,
(2) vastavirtaan etenevd ilman virtaus, (3) tulppavirtaus sekd (4) ei ilmaa (Schuit 2009).

Jotta putki tyhjenisi ilmasta, veden tdytyy saavuttaa kriittinen nopeus ja kidydd ndma edelld
mainitut vaiheet ldpi. Suuret ilmataskut aiheuttavat painehdviditd ja ndin ollen myds
pienentdvét vedenvirtausnopeutta, mikd hidastaa tyhjentymisprosessia (Lubbers 2007).
Pothofin & Clemensin (2010, 2011) kokeessa huomattiin myds ilman liukenevan veteen,
kun vettd ei ollut kylldstetty ilmalla. Tété tapahtui etenkin vesikynnyksissd. Tdma havainto

tukee ajatusta siitd, ettd ilmataskut pienentyvét tiettyyn pisteeseen itsestdéin, kun olosuhteet
ovat sopivat.
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2.5 Kriittinen nopeus

Téssé luvussa keskitytddn kriittisen nopeuden laskemiseen, joka kuvaa virtausnopeutta, jolla
kaikki ilmataskut ldhtevét liikkkeelle. Kriittinen nopeus esitetdén tieteellisessé tutkimuksessa
usein Frouden luvun tai veden virtausluvun avulla (3.4), jotka ovat vaihtoehtoinen tapa
ilmaista veden virtausominaisuuksia. Frouden luku kertoo, onko virtaus verkas- (F < 1)
vaiko kiitovirtausta (Fw> 1). Kriittisen nopeuden saavuttamiseen riittd usein verkasvirtaus,
kuten kuvassa 12 esitetyistd tunnetuimmista tutkimustuloksista ilmenee. Ainoastaan Falveyn
kiyrd menee selvisti kiitovirtauksen puolelle kaltevuuden ollessa suurempi kuin 15°. Tdssa
tutkimuksessa ollaan kuitenkin enemmin kiinnostuneita kriittisen nopeuden arvosta kuin
Frouden tai veden virtausluvuista, joten loput yhtil6t on ratkaistu nopeuden suhteen.

Fc = Fy=—5 2.4
Missé Fcl-] kriittinen nopeus

Fwl-] Frouden luku/veden virtausluku

ve [m/s] veden kriittinen nopeus

g [m/s?] gravitaatiokiihtyvyys

D [m] putken halkaisija

2 -
=0= Escarameia (2006), 150 mm
—e— Kent, Mosvell (1976), 102 mm
— —a— Gandenberger (1957), 45 mm
< L —a— Bendiksen (1984), 24,2 mm
't.; —— Falvey (1980)
2 /| e Pothof (2011), D>190 mm
o
c 1
e
[(}]
£
k=
< 0,5 1
0 T 1
60 90

Kaltevuus @ [°]

Kuva 12. Tutkimustuloksia vuosilta 1957 — 2011 kriittisestd nopeudesta Frouden luvun ja
kaltevuuden funktioina (Pothof 2011).

Erddn vanhimmista putkivirtaustutkimuksista ovat tehneet Kalinske ja Bliss (1943). He
tutkivat erilaisia virtaustyyppejd ja miérittelivit dimensiottoman veden virtauksen Q*/(gD’),
joka vie mukanaan ilmakuplia vesikynnyksestd. Kalinskella ja Blissilld oli kiytdssdén 100
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ja 150 mm putket ja he pidityivit yhtdloon, jolla kriittinen nopeus voitiin laskea
kaltevuuskulman ja putken halkaisijan avulla (3.5). Saatu arvo oli tosin heiddn
havaintoihinsa nédhden liian pieni.

_[4 sin(0)
Ve —(n - >>< JgD (2.5)

Missé ve [m/s] veden kriittinen nopeus
0[°] putken kulma
g [m/s?] gravitaatiokiihtyvyys
D [m] putken halkaisija

Kent (1952) jatkoi tyotd 33 mm ja 102 mm putkilla luomalla niihin vakiotilavuudellisen
ilmataskun 15° — 60° kulmissa ja sai aikaan yhtdlon (3.6). Erona Kalinsken ym. tutkimuksiin
oli se, ettd Kent syotti kulkeutuvan ilman tilalle lisdilmaa alavirrasta, kun aiemmin se oli
tehty yldvirrasta. Tdmé aiheuttaa lisdepétarkkuutta tuloksiin, silld vain tarpeeksi suuret
ilmakuplat nousevat vastavirtaan ylitaitteeseen, kun olosuhteet ovat sopivat. Tutkimuksensa
pohjalta Kent pystyi kuitenkin laskemaan nostevoiman, joka on tasapainossa virtausvoiman
kanssa, silld tillaisessa tilanteessa ilmatasku pysyy paikallaan.

ve = (1,23\/sin(0) ) x \/gD (2.6)

Kentin yhtélossd ja tutkimusjérjestelyissd oli kuitenkin ongelmia ja muun muassa Kentin
luoma yhtilo (3.5) ei sovi hinen tekemélleen suoralle. Etenkin loivissa nousuissa virhe on
suuri, silld Kent tutki yli 15° kulmia, joista hidn johti tuloksensa myos alle 15° kulmille
(Pothof 2011). Wisner ym. (1975) tekivét paremman yhtdlon (3.7) Kentin tutkimustulosten
perusteella, joka on yhteensopiva Kentin saaman kéyrdn kanssa. Tama tapahtui lisdamaélla
yliméddrédinen vakio lausekkeeseen.

ve = (0,55 + 0,5,[sin(0) ) x /gD (2.7)

Kentin tekemét tulokset on vahvistettu myohemmillad tutkimuksilla (Gandenberger 1957),
mutta Wisner ym. (1975) huomasivat, ettd aiemmin esitellyt tutkimukset eroavat tuloksiltaan
toisistaan. He arvelivat, ettd hajonta johtui eri kokoisista putkista ja kéyttivdt siksi
huomattavasti suurempaa 245 mm putkea kiintedssd 18° kulmassa, miké antoi heille taas
uudet kertoimet (3.8):

ve = (0,825 + 0,25\/sin(6) ) X \[gD (2.8)

Edelld olevat kaavat ovat hyvin ldhelld toisiaan, joten kriittinen virtausnopeus on usein ja
yksinkertaisesti ~maéritetty vain putken halkaisijalla sekd kaltevuuskulmalla.
Tutkimustulosten erot johtuvat tutkimustapojen eroista; niissd kiytetyistd kulmista ja
putkikoista (Little 2002; Pothof 2011). Téllainen ldhestymistapa soveltuu sithen, kun
virtausten oletetaan olevan tdysin turbulenttisia, jolloin viskositeetin, Reynoldsin luvun seké
pintajinnityksen oletetaan olevan pienid ja merkityksettomid verrattuna painovoimaan,
putken kokoon ja nosteeseen. Tdma on kuitenkin todellisuuden yksinkertaistamista, etenkin
kun aiemmat kokeet on tehty suhteellisen pienilli putkikoilla, jolloin esimerkiksi
pintajinnityksen mittakaavan vaikutukset voivat olla suurempia (Escarameia ym. 2005).
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Tamén vuoksi hollantilaiset (Lubbers & Clemens 2007; Pothof 2011; Pothof & Clemens
2011) ovat kehittdneet monimutkaisempia yhtéloitd (3.9), joissa huomioidaan halkaisijan ja
kaltevuuskulman liséksi viskositeetti, pintajannitys, ilman kertyminen sekd veden ja kaasun
virtausluvut. Néiden kautta ilman méiédrd ja ilmataskujen koko vaikuttavat kriittiseen
nopeuteen. Kokeita tehtiin 80 — 500 mm putkilla, mutta pddpaino oli 220 mm putkella.
Tarkemmin yhtdloon voi tutustua heiddn tutkimuksestaan, silldi monimutkainen yhtalo
siséltdd useamman yhtdlon, mutta se kuvaa ja selittdd ilman kulkeutumista paremmin kuin
aiemmat tutkimukset.

1 3 1
6 \2( D 107%\14 Fgx107\9
Fo= P9 x 52 (%) x| (22 e
Missé F@) [-] veden virtausluku

o [N/m] pintajannitys
D [m] putken halkaisija, kun se on > 190 mm
v [m?/s] kinemaattinen viskositeetti
Feq[-] kaasun virtausluku

Yhtilo (3.8) on voimassa, kun E6tvosin luku (3.10) on suurempi kuin 5 000 tai putken
halkaisija on suurempi kuin 190 mm (Pothof & Clemens 2011). Télloin kriittiset nopeudet
skaalautuvat ilman kulkeutumisen kanssa hyvin. Jos putken halkaisija tai E6tvosin luku on
pienempi, kulkeutuvan ilman mééra kasvaa véhén kriittisen nopeuden pienentyessd (Pothof
2011). Edtvosin luku kisittelee pintajannityksen ja painovoiman suhdetta.

Eo =p,gD?/o (2.10)

Missé Eo [-] E6tvosin luku
pw [kg/m®] tiheys
g [m/s?] gravitaatiokiihtyvyys
D [m] putken halkaisija
o [N/m] pintajannitys

Kun tarkastellaan kuvaa 12, huomataan, ettd Escarameian ym. (2007) luoma yht6la (3.11)
vastaa hyvin hollantilaisten luomaa monimutkaista yhtdléd, kun kulma on pienempi kuin
15°. Kyseisen yhtdlon tavoite onkin laajentaa Kentin tekeméé yhtdlod alle 15° kulmille. Tata
yhtdlod kdytetddn tissd diplomitydssd ilman kulkeutumisen méérittamiseen, koska yhtélo on
huomattavasti yksinkertaisempi ja vastaa riittdvan hyvin todellisuutta, vaikka siind on osin
samoja heikkouksia kuin Kentin yhtdlossd (Pothof 2011). Kuitenkin verrattuna aiempiin
samanmuotoisiin yhtdloihin, yhtdlo (3.10) huomioi ilmataskun koon. Kiaytdnndssi
ilmataskun koko on silti vaikea madrittdd ja tdlloin voidaan varautua pahimpaan
mahdolliseen tilanteeseen, jolloin muuttuja a:n arvona kéytetédn 0,61.

ve = (a + 0,56\/sin(0) ) x \[gD (2.11)

Missd a on 0,45 kun n<0,06
0,50 kun 0,06 <n<0,12
0,57 kun 0,12<n<0,30
0,61 kun 0,30<n<2
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Ja n on ilmataskun koko n = 4V/(xD?), jossa ¥ [m’] on ilmataskun tilavuus ja D [m] putken
halkaisija.

2.6 liman poistaminen vesijohtoverkostosta

Jos ja kun ilmaa on vesijohtoverkostossa tai sitd kertyy sinne, se tiytyy poistaa, silld se
aitheuttaa monenlaisia hdiriotd, kuten tdhin mennessd on todettu. Ilmaa poistuu
vesijohtoverkostosta sekd veden mukana, kun sitd juoksutetaan pois verkostosta, ettd
kaasuna erikseen poistoa varten suunnitelluista ja sijoitetuista ilmanpoistoventtiileistd tai
manuaalisesti kdytettavistd paloposteista.

Reader ym. (1997) médrittelevit, ettd “ilmanpoistoventtiili on sijoitettu strategiseen kohtaan
verkostossa ilman poistamiseksi normaalin kidyton aikana tai kun putkea tdytetédn, tai sitten
ilman paistamiseksi systeemiin, kun sitd tyhjennetiddn”. Ilmanpoistoventtiililld voi siis olla
kolme eri tehtdvéd: poistaa suuria méérid ilmaa putken téytdn aikana, poistaa pienempid
médrid ilmaa kéyton aikana tai padstdd putkeen suuria madrid ilmaa tyhjennyksen aikana.
Yhdelld venttiililld voi olla yksi tai useampi ndistd kolmesta ominaisuudesta. Venttiilit
luokitellaankin yksi-, kaksi- tai kolmitoimisiksi. Yksitoimisella venttiililld voidaan tarkoittaa
mité tahansa ilmanpoistoventtiilid, jolla on vain yksi toiminto. Yleensa yksitoimiset venttiilit
poistavat ilmaa - joko suuria tai pienid miidrid. Kaksitoimisella ilmanpoistoventtiililld
tarkoitetaan venttiileitd, jotka tarvittaessa antavat ja poistavat suuria méérid ilmaa.
Kolmitoimisessa venttiilissd on kdytettavissd kaikki kolme eri ominaisuutta.

[lmanpoistoventtiileitd ~ luokitellaan myds  yksi- tai  kaksikammioisiksi,  silld
normaalikdytdssd ilmaa poistuu huomattavasti vihemmin kuin putken tdyttdmis- tai
tyhjentdmistilanteissa, jolloin myds venttiileiden kammioiden kokoluokat eroavat toisistaan.
Jos venttiili on kolmitoiminen, se on téstd syystd usein kaksikammioinen toimiakseen
tehokkaasti, mutta nykydin valmistetaan myos yksikammioisia venttiilejd, joissa on kaikki
kolme toimintoa (CSA 2017).

Ilmanpoistoventtiilit toimivat samankaltaisilla periaatteilla, joissa ilman kulkeutumista ohjaa
uimuri tai koho, joka avaa tai sulkee ilmanotto- tai -poistoaukon joko ilmanpaineen tai veden
litkkeiden vaikutuksesta. Tdmén vuoksi kammion koko vaikuttaa uimurin tai kohon kokoon,
jotka puolestaan vaikuttavat venttiilin herkkyyteen reagoida paineen tai veden pinnan
muutoksiin. Pienid ilmamdirid padstdvien venttiilien kammio ja suuaukko ovat pienempid.
Kuvassa 13 on kolmitoiminen ja yksikammioinen venttiili kahdella koholla.

1) Esimerkiksi silloin, kun tyhjdi putkea ryhdytédn tdyttdmaén, ilmaa on paljon ja tésti
syystd tarvitaan suurta ilmanpoistamiskapasiteettia, jotta ilmaa saadaan poistettua
tehokkaasti. Tdlloin molemmat kohot ovat alhaalla ja ilmalla on suuri kapasiteetti
virrata.

2) Kun tayttdnopeus on tarpeeksi hidas, koho pysyy alhaalla kuten vaiheessa yksi. Jos
tayttonopeus kasvaa liian suureksi, jolloin ilmanpaine kasvaa, kohon ylimméinen osa
nousee ja ilma péésee ulos hallitummin nousseen kohon pienemmasté reidstd. Tdma
toiminto vaimentaa paineiskuja ja hidastaa venttiiliin nousevaa vesipatsasta.

3) Vaiheessa kolme linja on kdytdssd ja vesi on nostanut koko kohon ylos, jolloin ilmaa
ei poistu eikd tule sisddnkddn. Ilman kertyessd venttiiliin sen paine kasvaa ja
véhitellen paine tyontdd veden pintaa alemmaksi, jolloin kohot erkanevat ja pieni
ilmavirta padsee ulos.
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4) Putkea tyhjentdessa tai putkirikon sattuessa putken paine laskee. Tdlloin veden pinta
voi laskea dramaattisesti ja jopa alipainetta voi ilmentyé. Talloin koho painuu alas ja
paistdd suurella kapasiteetilla korvausilmaa sisddn.

Kuva 13. llmanpoistoventtiilin toiminta (CSA 2017).

Lauchlanin ym. (2005) mukaan ilmanpoistoventtiileisti 16ytyvd tieto on ldhinnd
venttiilivalmistajien itse tuottamaa ja aiheesta on vihdn teoreettista tietoa. Muun muassa
venttiileiden mitoitus voi olla teoreettisesti laskettu tai testattu yksinkertaisesti puhaltamalla
ilmaa venttiilin 14pi, mutta nimd menetelmit antavat vaihtelevia ja epéatarkkoja lukuja.
Lauchlanin ym. mielesté venttiileitd pitéisi testata sithen erikoistuneissa olosuhteissa kuten
tuulitunneleissa. Venttiilin suorituskykyyn vaikuttavat eniten sen toimintaperiaate sekd
venttiilin suun koko. Pulli (2016) huomauttaa, ettd venttiilid mitoittaessa on tarkedd tuntea
venttiilin mittojen lisdksi jadnndstilavuus, joka jad ilmataskuksi venttiiliin sen sulkeutuessa.
Pullin mukaan téllainen ilmatasku vaimentaa mahdollisia paineiskuja. Jadnnostilavuuden
vuoksi samankokoisilla venttiileilld voi olla erilainen suorituskyky. Myds venttiilien
materiaali valuraudasta ruostumattomaan terdkseen sekd toimintamekanismit antavat niille
erilaisia ominaisuuksia, jolloin keskindinen vertailu on mahdotonta. Venttiilien vélinen
paremmuus onkin hyvin kiistanalaista (Radulj 2007; Ramezani ym. 2015).

Kuten aiemmissa kappaleissa on esitelty, ilma kertyy vesijohtolinjan yldtaitteisiin ja alaspdin
viettdvit osuudet ovat haasteellisia ilman kulkeutumiselle. Timén perusteella olisi jarkevaa
sijoittaa ilmanpoistoventtiilejd jokaiseen huippukohtaan (Falvey 1980). Kuitenkin
huippukohtien lisdksi esimerkiksi AWWA (2001), Pulli (2016) ja Willis (1990) suosittelevat
huomattavasti tihedmpédd ilmanpoistoventtiilien sijoittamista. Huippukohtien liséksi he
suosittelevat venttiileitd taitekohtiin, joissa nousu loivenee tai lasku jyrkkenee, sekd
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tarpeeksi pitkille matkoille, jos muuten ilmaventtiilid ei ole sijoitettu, esimerkiksi 400 — 800
metrin vélein. Tamin lisdksi Pulli suosittelee ilmanpoistoventtiileitd tyhjennystd varten,
alipainealueille tai paineviivan kanssa yhdensuuntaisille putkipétkille. Alipainealueita ei
tosin pitdisi olla vesijohtoverkostossa lainkaan, vaan kyseinen suositus liittyy pikemminkin
jatevesiviemdreihin. AWWA suosittelee venttiilien sijoittamista vieldkin tihedmmin: pitkille
nousuille tai laskuille 400 — 800 metrin vilein, tasaisille osuuksille 400 metrin vilein,
pumppujen jilkeen sekd Venturi- tai imuputkien luo.

Mikédin ldhde ei kuitenkaan kerro, mitkd ilmaventtiilit ovat toisia kriittisempid eikd ilman
kertymisestd tai ideaaleista venttiilien sijoittamispaikoista ole tehty tutkimusta. Kumpikin
vaikeuttavat venttiilien sijoittamista (Ramezani ym. 2015). On kuitenkin havaittu, ettd ilman
poiston tehostamiseksi ilmanpoistoventtiili olisi hyvd sijoittaa hieman huippukohdasta
alamikeen péin, silld ilmatasku kehittyy juuri tuohon kohtaan (Lauchlan ym. 2005;
Ramezani ym. 2015). Kuvassa 14 ndkyy, miten Pulli suosittelee sijoittamaan venttiileita.

Paineviiva tyhjennyksen yhteydesss
2 o819 alipaineen

1]a 2 tyhjennysta varten
3 huippukohta
4 Ja S linja yhdensuunt paineviivan
kanssa, molempiin paihin ilmaventtiili
6 suositsitave kohta, jossa keitevuus
muutiuu

7 huippukohta

8 pitkilla jaksollla maaravalein

9 aglipainealus, vain ulospaastavaa
tyyppia

Kuva 14. [lmanpoistoventtiilien sijoitteluperiaatteet (Pulli 2016).

Ramezani ym. (2015) kuvaavat, miten monimutkaista ja haastavaa ilmaventtiilien
sijoittaminen on: “liian harvassa olevat venttiilit eivét suojele verkostoa riittdvésti ja niiden
sijoittaminen liian tihedsti on vahintddnkin pddoman ja huoltoresurssien tuhlausta”. Heiddn
mukaansa etenkin pienten ilmanpoistoventtiilien mééra ja koot ovat usein liioiteltuja, sillé ei
kaikki verkostossa oleva ilma erkane kovan paineen alla normaalikdytossd. Télloin
pumpusta seuraava tai linjan huippukohdassa oleva venttiili poistaa kaasuksi vapautuneen
ilman, mutta seuraavalle ilmanpoistoventtiilille ei valttdmattad ji4 mitddn poistettavaa.

Sen sijaan suuret ilmanpédsto- ja -poistoventtiilit ovat kriittisid putken téyttamisessd sekd
tyhjentdmisessd ja ndilld venttiileilld on havaittu olevan positiivisia vaikutuksia alipaine- ja
paineiskutilanteissa (Collins ym. 2012). Ne pitdd kuitenkin sijoittaa oikeille paikoille oikean
kokoisena, ettei niiden jaédnnostilavuuden ilmamiird pahenna painehuippuja tai -iskuja (Lee
1999; Stephenson 1997). Isommat venttiilit toimivat yleensd parhaiten pienemmilld
ulospiisto- ja suuremmilla sisddnpédédstokapasiteeteilla, sillé niiden on huomattu pienentivin
paineiskujen aiheuttamia painehuippuja ja alipainetta (Espert ym. 2008; Lee & Leow 1999).
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Pulli (2016) huomauttaa, ettd venttiileji mitoittaessa on hyvd huomioida myds
ilmavirtausten lampotilavaihtelut, jotka saattavat vaihdella -50 ja +180 Celsius-asteen vélilla
ilman termodynaamisen puristumisen tai laajenemisen vaikutuksesta. Usein ndmid ovat
hetkellisid, muutamia sekunteja kestévid tilanteita, joiden vaikutus venttiilin rakenteisiin
voidaan arvioida véhidiseksi. Pidemmissé prosesseissa, kuten linjantyhjennyksessé, on
kuitenkin hyva varmistaa, ettd venttiilin kapasiteetti korvausilman sisdéinsydttotarpeeseen on
riittdvin suuri. Ndin voidaan ehkéistd venttiilin jadtyminen ja tdtd kautta alipainetilanteen
syntyminen.

Ilmanpoistoventtiilit olisi hyvé tarkastaa ja huoltaa kerran vuodessa (DVGW 2005Tama on
vaikeaa, silld monet venttiilit on sijoitettu hankalasti tai niitd on jopa mahdoton tavoittaa.
Kun esimerkiksi Houstonissa tutkittiin yli 30 vuotta vanhoja ilmanpoistoventtiilejd, niistd
puolet (31 venttiilid) eivét toimineet ja lopuista puolet vuosivat tai niiden luokse ei péésty
(Gregory ym. 2006). Eli mitd enemmén on venttiileitd, sitd enemmain on huoltokustannuksia
javaivaa pitad venttiilit toimintakykyisind. Tastd syysté saksalaisten suunnitteluohje DVGW
(2005) suositteleekin, ettd ilmanpoistoventtiilejd sijoitetaan harkitusti, silld venttiilit
aiheuttavat hygieniariskejd ja vdérin mitoitetut suuret venttiilit padstivit verkostoon myds
turhaa ilmaa. Tieteellistd tutkimusta ilmaventtiilien riittdvéstd médrdsta ei 10ydy.
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3 Menetelmat

Téssd luvussa kuvataan, miten tutkimushaastattelut ja kokeellinen osuus on suoritettu.
Haastattelututkimuksesta esitellddn haastateltavat sekd heille esitetyt kysymykset ja
kokeellisesta tutkimuksesta perustellaan mittauspaikkojen valinnat ja kerrotaan perustietoja
tutkittavasta vedensiirtolinjasta.

3.1 Haastattelututkimus

Haastattelututkimukseen kutsuttiin suunnittelijoita, ylld- ja kunnossapitovastaavia eri
vesihuoltolaitoksilta seka laitetoimittajia. Haastateltavia oli kymmenen ja tarkoitus oli saada
yleiskuvaa siitd, miten ilmanpoistollisiin asioihin suhtaudutaan Suomessa ja miti aiheesta
tiedetddn tai ei tiedetd. MyOs eridvid mielipiteitd yritettiin kartoittaa. Haastateltavat olivat
olleet useista vuosista vuosikymmeniin alalla ja tekemisissd aihepiirin kanssa.

Suunnittelijoita  oli  tutkimuksessa  yhteensd neljd. Heistd kaksi toimivat
suunnittelutehtdvissd. kun taas toiset kaksi olivat mallinnus- ja tutkimustehtdvissa.
Laitetoimittajia haastateltiin kahdesta suuresta yrityksestd ja yhteensd neljad henkilod ylla-
ja kunnossapidon henkilokunnasta eri vesihuoltolaitoksilta Eteld- ja Varsinais-Suomen
alueelta. Heidédt on lajiteltu taustansa mukaan eri kategorioihin Taulukossa 2. Tulosten
késittelyssd viitataan myds vililld ryhmien sisélld oleviin ryhmiin, mutta haastateltavat
pidetddn anonyymein.

Taulukko 2. Haastateltujen taustat.

Suunnittelija 2 x konsulttitoimiston suunnittelija
1 x mallintaja
1 x tutkija
Laitetoimittaja 2 x ilmanpoistoventtiilien maahantuojaa

Vesihuoltolaitoksen ylld- ja kunnossapito 2 x > 60 000 asukkaan vesihuoltolaitosta
2 x <60 000 asukkaan vesihuoltolaitosta

Koska haastateltavien taustat ja heiddn tietimyksensd eri osa-alueista ovat erilaisia, heitd
haastateltiin kunkin osaamistaustaan liittyvilld kysymyksilld. Ndmé eri kysymyssarjat

16ytyvét Taulukosta 3.

Haastattelut toteutettiin kesd — lokakuussa joko kasvotusten, puhelimen vilitykselld tai
sdahkopostitse. Yksittdinen haastattelu kesti noin 15 — 30 minuuttia.
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Taulukko 3. Haastateltaville esitetyt kysymyspatteristot.

Suunnittelijat Laitetoimittajat Vesihuoltolaitokset

e Onko e Onko e Onko
vesijohtoverkostossa vesijohtoverkostossa vesijohtoverkostossa
ilmaa? ilmaa? ilmaa?

e Mistd ilma on e Mistd ilma on e  Onko siité ollut
perdisin? Onko ilman perdisin? Onko ilman haittaa? Miten se on
erkaantumista jollain erkaantumista jollain ilmennyt?
tavalla havainnoitu? tavalla havainnoitu? e Mistd ilma on
Miten ilma poistuu Miten ilma poistuu perdisin? Onko ilman
verkostosta? verkostosta? erkaantumista jollain

e Miten e Miten tavalla havainnoitu?
ilmanpoistoventtiileja ilmanpoistoventtiileja Miten ilma poistuu
tulisi sijoittaa? tulisi sijoittaa? verkostosta?
Minkailaisia Minkailaisia e Miten
toiminnoltaan erilaisia toiminnoltaan erilaisia ilmanpoistoventtiileja
venttiilityyppeji venttiilityyppeji on sijoitettu ja
néihin pisteisiin tulee? néihin pisteisiin tulee? minkélaisia eri
Minkélaisia Minkélaisia venttiilityyppejd on
periaatteita kdytetdan periaatteita kdytetdan kéytossd?
ilmaventtiilin koon ilmaventtiilin koon e Kuinka paljon
valinnassa? valinnassa? kunnossapitoa

e Arvioidaanko e Kuinka paljon venttiilit vaativat?
ilmanpoistotarvetta tai kunnossapitoa
ilman kulkeutumista venttiilit vaativat?
laskennallisesti? e Arvioidaanko
Miten? ilmanpoistotarvetta tai

ilman kulkeutumista
laskennallisesti?
Miten?

3.2 Kokeellinen tutkimus

Kokeellisen tutkimuksen tarkoitus oli tehdd havaintoja ilman poistumisesta
ilmanpoistoventtiilien kautta normaalissa kéyttotilanteessa ja ndin vahvistaa tai kumota
yleisimpid  késityksid ilman kulkeutumisesta. Diplomity6td varten osoitettiin
padkaupunkiseudulta normaali, kdytossd oleva halkaisijaltaan 800 mm siirtolinja, jota voitiin
kayttdd tutkimustarkoituksiin. Siirtolinja oli terds- ja valurautaputki, joka oli vuorattu
betonilla. Tutkimus toteutettiin  kiinnittdmalld ilmanvirtausta havaitseva mittari
ilmanpoistoventtiiliin. Ennen mittaria ilma kuristetaan, jotta mittarissa oleva koho ldhtisi
litkkeelle ilman nosteen vaikutuksesta. Kuvassa 15 on esitelty kiytetyn mittarin toimintaa.
Mittari soveltuu mittaamaan veden tai kaasun virtaamia yhdesté litrasta useisiin tuhansiin
litroihin tunnissa (Krohne 2017). Koska ilmaa ei tissd tapauksessa poistu jatkuvasti ndin
suuria médrid, mittaus kertoo enemminkin siitd, ettd liikkuuko ilmanpoistoventtiilisséd
ylipdétién ilmaa vai ei. Mittarin yhteyteen asennetaan myds tietojenkeruulaite, joka kerdd
mittarin lukemia ja lataa tiedot verkkopalvelimille (Krohne 2011).

Tutkimuskohteet madrdytyiviat kerdtyn teorian perusteella. Koska ilman todettiin
kerddntyvin yldtaitteisiin (Dewhirst 1991; Kent 1952) ja etenkin alaspdin virtaaminen veden
mukana oli ilmalle erityisen hankalaa (Falvey 1980; Pothof 2011), oli selvdi, ettd
tutkimuskohteiksi ~ kannatti  valita  huippukohtia.  Kyseisen siirtolinjan  kaikki
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ilmanpoistoventtiilit sijaitsivatkin linjan huippukohdissa. 10 kilometrid pitk&lld linjalla
sijaitsi 16 ilmanpoistoventtiilid ja neljd palopostia, joista ilmaa voitiin myds poistaa. Linjan
yleinen profiili on esitelty kuvassa 16. Ilmanpoistoventtiilejd oli sijoitettu suhteellisen
tasaisesti riippuen maaston muodoista, mutta pisimmat vilit olivat jopa yli kilometrin
mittaisia (pisin 1 300 metrid).
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Kuva 15. Vesijohtoverkostosta poistuvan ilman mittaamiseen kdytettdvdi rotametri.
Ulosvirtaavan mddrdn kertoo koho, johon vaikuttaa poistuvan ilman noste F1, kohon
muodon vastus F2 sekd kohon paino F3, jotka ovat tasapainossa F3 = F1 + F2 (Krohne
2017).

Kuten teoriaosassa on kuvattu, ilmaa paityy verkostoon etenkin pumppauksesta (Lauchlan
ym. 2005; Pozos 2010) ja sitd voi erkaantua, kun paine laskee tai ldmpdtila nousee. Jos
kyseisessd siirtolinjassa on ilmaa, sen pitdisi siis olla havaittavissa (1) heti pumpun jélkeen
— etenkin kohdassa, jossa linja nousee jyrkisti ja saavuttaa huippukohdan, (2) alueellisesti
korkeimmassa kohdassa sekd (3) koko linjan korkeimmassa kohdassa. Korkeimmissa
kohdissa paine vaihtuu Bernoullin yhtdlon mukaan asemakorkeudeksi, joten useilla metreilld
aleneva paine voi aiheuttaa ainakin periaatteessa ilman erkaantumista huippukohdissa. Myos
putken virtausta vastustava kitka aiheuttaa paineen pienentymistd. Teoriaosassa on esitetty,
miten ilman kulkeutumista voi mallintaa Escarameian ym. (2007) luomalla yhtalolla (4.1),
joka soveltuu alle 15° kaltevuuksille:

ve = (a + 0,56\[sin(0) ) x \/gD (3.1)

Missé ve [m/s] veden kriittinen nopeus
0[°] putken kulma
g [m/s?] gravitaatiokiihtyvyys
D [m] putken halkaisija

Jaaon 0,45 kun n<0,06
0,50 kun 0,06 <n<0,12
0,57 kun 0,12<n<0,30
0,61 kun 0,30<n<2

Kun 7 on ilmataskun koko n = 4V/(zD’).
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Alaspdin suurin kaltevuus oli venttiili 12 (kuvassa 16) jilkeen, jolloin miki oli 11° jyrkka.
Y16spdin noustessa ilman kulkeutumisen pitéisi olla helpoimmillaan, joten muun muassa
mittauspiste C:n jyrkkd ylaméki ei tuota ilman kulkeutumiselle vaikeuksia. Kayttimalla
kaavaa (4.1) saatiin mallinnetuksi, ettei ilma pysty kulkeutumaan alaméked pitkin lainkaan,
silld putken suuri halkaisija (800 mm) aiheutti sen, etté jo tasaisella kriittinen virtausnopeus
oli 1,7 m/s, kun ilmakuplien oletettiin olevan mahdollisimman suuria. Jyrkimmaissé
alamiessa kriittinen nopeus oli 2,4 m/s. Pienimmélld ilmakuplan koolla vaadittava nopeus
tasaisella osuudella oli 1,26 m/s. Putken vesihuoltolaitokselta saadut virtausnopeudet eivit
kuitenkaan olleet 1dhelldkdin edes néitd lukuja. Teorian mukaan kaikki vesijohdossa oleva
ilma kertyi tdlloin kaiken kokoisiin huippukohtiin ja niihin tarvittiin ilmanpoistoventtiilit,
jotta normaalikdytossd erkaneva ilma ei jdisi héiridtekijéksi siirtolinjaan. Nailld perusteilla
ilmanpoistoventtiilit 8 ja 12 valikoituivat tutkimuskohteiksi selvittdméén, oliko kyseisessé
siirtolinjassa erkanevaa ilmaa, silld ne sijaitsivat alueellisesti korkeimmassa seké koko linjan
korkeimmassa kohdassa. My0s venttiileitd 1 ja 2 harkittiin, mutta niiden kaivot olivat liian
ahtaita mittarin asennukselle.

Kuvaan 16 on my0s merkitty virtaus- ja painemittauspaikat kirjaimin A, B, C ja D. Piste A
oli myds tarkastellun linjan ainoa paineenkorotusasema. Siirtolinjasta otettiin vettd muille
asuinalueille noin 100 m’/h pisteesti B ja 50 m’/h pisteesti D, jotka olivat
sddtoventtiiliasemia. Ndin ollen virtaama linjan lopussa oli Q4 — Oz — Op. Pisteen C
virtaamamittari ndytti puolestaan antavan epiluotettavia lukuja tarkastelujaksolla
huhtikuussa, joten niité ei otettu huomioon. My6s B:n ja D:n keskiarvovirtaamat poikkesivat
vesihuoltolaitoksen ilmoittamista luvuista. Virtausnopeuslaskelmat suoritettiin ilmoitetuilla
arvoilla, silld minimivirtaamat olivat olleet my0s hetkellisesti negatiivisia, jolloin
taulukoitujen virtaama-arvojen keskiarvot ovat liian pienet. Taulukossa 4 on esitelty
huhtikuun 2018 virtaus- ja painetietoja. Paine-erot tarkoittavat pienimmaén ja suurimman
paineen vilistd erotusta mittausaikana. Taulukossa oleva “mmp” tarkoittaa metrid
merenpinnasta eli kuinka korkealle merenpintaan ndhden vesi voisi nousta paineen
vaikutuksesta. Nain taulukon avulla voitiin verrata paine- ja energiahdviditd linjassa.
Taulukossa 5 on laskettu mittauspaikkojen virtaamat ja virtausnopeudet pdilinjassa. Vesi
tulee kyseiseen siirtolinjaan ldhinnd vedenpuhdistuslaitokselta, mutta mahdollisesti myds
vesitornista. Vesitornissa vesi on kosketuksissa tavallisessa ilmanpaineessa olevan ilman
kanssa, jolloin siihen liukenee vain kaksi tilavuusprosenttia ilmaa, eikd pumppua tarvita
veden paineistamiseen.

Taulukko 4. Vedensiirtolinjan virtaus- ja painetietoja huhtikuussa 2018.
Q[m’/hlka QO [m’/h]  Q[m’/h] min P [bar] ka AP [bar] mmp [m]

max
A 950 1500 460 7,40 0,30 71,5
B 78 165 0 5,54 0,30 71,1
C - - - 5,09 0,33 70,7
D 40 63 0 5,09 0,51 69,4
Taulukko 5. Vedensiirtolinjan virtaamat ja nopeudet huhtikuussa 2018.
O [m’/h] ka v [m/s] ka v [m/s] max
A 950 0,52 0,83
B 850 0,47 -
D 800 0,44 -
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Kuten jo aiemmin todettiin, siirtolinjan vedenvirtausnopeudet eivdt kyenneet siirtdimain
ilmataskuja laskennallisen mallin mukaan. Huippunopeus jidi 0,83 m/s, kun pienimpien
ilmakuplien litkuttamiseen tarvittaisiin tasaisella 1,26 m/s nopeus. Tutkijat olivat kuitenkin
eri mieltd siitd, ettd litkkuuko ilma timén kaltaisessa putkessa (Escarameia ym. 2005; Pothof
2011; Pulli 2016). Todellisuudessa putket eivdt kuitenkaan ole juuri koskaan tdysin
vaakatasossa ja tistd syystd ilma kulkeutuu joko virtauksen mukana tai virtausta vastaan
seuraavaan ylétaitteeseen, jossa oikein asennettu ja mitoitettu ilmanpoistoventtiili voi
poistaa ilman.

Myos vedensiirtolinjan paineet olivat korkeat. Lihelld pumppua ne olivat 7,4 baria, mutta
muuten linjassa oli 5,1 — 5,5 baria ylipainetta. Tdmai tarkoittaisi, ettd ldmpdétilaltaan 10
celsiusasteiseen veteen mahtuisi melkein 14 % ilmaa, jolloin ilman erkaantuminen vedesté
olisi teoriaosuuden perusteella epidtodennékdistd. Painevaihtelut olivat myds hyvin pienid.
Mmp-arvoista pédétellen vaikuttaa siltd, ettd putkessa tapahtuvat energiahdviot olivat hyvin
pienid, mikd ei anna viitteitd siitd, ettd linjassa olisi suuria haittatekijoitd, kuten esimerkiksi
huomattavia miérid ilmaa. Ilmaa ei siis tuolloin kertynyt kyseisessé siirtolinjassa, ja jos sitd
erkaantui, ilmanpoistoventtiilit poistivat sen. Toisaalta mittareiden lukemat saattoivat olla
my0s virheellisid, mutta ne olivat ainakin ldhelld uskottavia tuloksia.

Jotta ilmanpoistumista mittaavat mittarit voitiin asentaa ilmanpoistoventtiileihin, nididen
ulkosuulakkeiden tyyppi ja koko piti selvittdd. Tétd varten tehtiin maastotutkimus
venttiileille 1, 2, 8 ja 12, silld paikallisella vesihuoltolaitoksella ei ollut tarkkoja tietoja
maastoon asennetuista ilmanpoistoventtiileistd. Maastossa selvisi, ettd tarkastettujen
ilmanpoistoventtiilien kanssa oli ollut ongelmia, jolloin alkuperdisten ja mitoitettujen
venttiilien tilalle oli vaihdettu perinteisemmit venttiilit. Ndissd venttiileissd on ongelmana
se, ettd niitd saatetaan kayttdd kolmitoimisina, vaikka ne ovat ennemmin yksitoimisia.
Kuvissa 17 ja 18 on esiteltynd venttiili 1 siirtolinjalta. Kuten kuvassa 18 nikyy, venttiilin
paélld oli halkaisijaltaan parin millimetrin reikd, joka esti isomman mittakaavan ilman
poistamisen tai ottamisen, vaikka venttiilin koko olisi muuten mitoitettu oikein. Alun perin
siirtolinjaan oli suunniteltu 100 mm ilmanpoistoventtiilejd ja tdyton tai tyhjennyksen
yhteydessd kaytettdisiin myds paloposteja. Laitetoimittajat suosittelivat 150 mm
ilmanpoistoventtiilid tdméin kokoiseen linjaan.

Siirtolinjan tyontekijdt kertoivatkin, ettd kayttdonottovaiheessa ilmanpoistoventtiilit
vinkuivat pitkddn kovadénisesti merkkind siitd, ettd ilmaa poistui linjasta, joskin kovalla
paineella, mikd aiheutti vinkunan. Tdmi ei ole ihanteellista, silld liian pieni mitoitus
aiheuttaa pitkdn ilman poistumisajan eikd kapasiteetti riitd suojaamaan linjaa
alipainetilanteilta. Pitkd poistumisaika taas pidentda lisddntynyttd energiankulutusta. Myds
linjan tyhjentdminen hidastuu merkittdvisti. Lisdksi suuret painemuutokset aiheuttavat
ilmavirtauksessa ldmpotilavaihteluja, jotka Pullin (2016) mukaan voivat esimerkiksi
jaddyttdd ilmanpoistoventtiilin alipainetilanteessa.

Tédmén 16ydoksen vuoksi linjan kaikki ilmanpoistoventtiilit tarkistettiin, silld ne méérittavat
siirtolinjan  ilmanpoisto- ja ilmanottokapasiteetit. Ldydetyt venttiilimallit altistavat
riittdmittomyydelldéin  linjan  vahingoittumiselle sekd  hitaammille tiytto- ja
tyhjennysnopeuksille. Kokeellista tutkimusta varten venttiilit vaihdettiin laitetoimittajan
suosittelemiin venttiileihin.

30



v

Kuva 17. 800 mm siirtolinja ja ilmanpoisto- Kuva 18. Ilmanpoistventtiilin pieni ilman-
venttiili. otto- ja poistoreikd ndkyy ldpdn alla.
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4 Tulokset

Téssd luvussa esitellddn haastattelututkimuksen ja kokeellisten mittausten tulokset.
Haastattelujen 10ydokset kdydddn lapi teemoittain, mutta tulosten kasittely tehdddn
selkeyden vuoksi seuraavassa pddluvussa. Kokeellisesta tutkimuksesta kdyddan lapi
mittaustulokset ja vedensiirtolinjan yleinen toiminta mittausajanjaksolla.

4.1 Haastattelututkimus

4.1.1 Onko vesijohtoverkostossa ilmaa?

Kaikkien haastateltujen vélilld vallitsee konsensus siitd, ettd vesijohtoverkostossa on tai voi
olla ilmaa kuten kuvassa 19 ndkyy. Nékemykset kuitenkin vaihtelevat: yksi suunnittelija
totesi, ettei tiedd varmasti, muttei usko vesijohtoverkostossa olevan suuria méérid ilmaa
kaasuna. Toinen suunnittelija oli puolestaan saanut toimeksiannon pirkanmaalaiselta
vesijohtolaitokselta, jonka vesijohtoverkostossa on niin paljon ilmaa, ettd se on ongelma ja
verkostoa on jouduttu mallintamaan ja huuhtelemaan, jotta ilmaa saataisiin pois.
Tapauksesta tehddin Tampereen teknilliselle yliopistolle diplomity6té, joka keskittyy ilman
kayttdytymiseen erityisesti verkostoissa. Muut suunnittelijat joko erittelevit, milloin ilmaa
voi olla tai toteavat, ettd ilman olemiselle on edellytykset, mutta kokemusta tai sen tuomaa
varmuutta asiasta ei ole. Laitetoimittajat sanovat, ettd ilmaa on aina, kun taas
vesihuoltolaitosten henkilokunta kertoo, miten heiddn verkostonsa toimii ja milld tavalla
sielld on ilmennyt ilmaa. Kaikista vastauksista ilmenee luonnollisesti omasta kokemuksesta
nouseva ymmarrys tai ainakin teoreettinen nidkokulma aiheesta, jos henkilokohtainen
kokemus puuttuu.

Onko vesijohtoverkostossa ilmaa?

Vastausten maara

Kylla, aina Kylla, poikkeustapauksissa

Suunnittelija Vesihuoltolaitokset Laitetoimittajat

Kuva 19. Vastausjakauma ilmasta vesijohtoverkostossa.

Mielenkiintoisen haastattelukierroksesta tekee se, ettd yhdessd haastattelussa kdy ilmi, ettd
alle 60 000 asukkaan vesihuoltolaitoksen vesijohtoverkostossa ei ole ollenkaan ongelmia
ilman kanssa. Tamé perustuu ylldpitopuolen huomioihin siitd, ettei ilmaa ole havaittu
mitenkadn, siitd ei ole tullut asiakkailta valituksia eikd verkostossa ole lainkaan toimivia
ilmanpoistoventtiilejd. Haastateltava toteaa, ettd pumppauksessa saattaa olla energiahdvidita
ilman takia, mutta kun mitddn ei ole havaittu, niin mahdollista ongelmaa on vaikea
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paikantaa. [lmattomuudelle ei ole mydskéddn l10ydetty syitd. Alueen suurimmat korkeuserot
ovat noin 40 metrid ja verkostossa on kaksi noin kahdeksan kilometrin pituista
vedensiirtolinjaa. Vuotoprosentti on noin 20 %. Haastateltu henkild tiedostaa verkostonsa
ainutlaatuisuuden.

Toisessa samankokoisessa vesihuoltolaitoksessa tilanne on pdinvastainen: valituksia
asiakkailta tulee kuukausittain — vélilld jopa viikoittain — kun ilma aiheuttaa laatumuutoksia.
Etenkin héiridtilanteet (asennus-, vuoto- tai liitostyd) niakyvit asiakkaille putkista irtoavana
sakkana tai ilmana. Vesihuoltolaitos on huomannut, etté erityisesti verkoston perukoilla ja
mékien pailld on asiakaspalautteen perusteella timén kaltaisia ongelmia. On my0s arvioitu,
ettd osa ongelmista johtuu vanhoista 70 — 80 -luvuilla rakennetuista ilmanpoistoventtiileista,
joita on asennettu putkien kylkeen tai liian pienelld yhteelld, jolloin ne eivit ole riittdvia
verkoston tarpeisiin.

Suuremmassa vesihuoltolaitoksessa haastateltiin verkostopddllikkod, jolla oli kokemusta
siirtolinjoista. Hanen kokemuksensa mukaan ilmaa on aina, mutta hyvélld suunnittelulla ja
huollolla ilmasta on harvemmin haittaa. Ongelmia syntyy, jos ilmanpoistoventtiili on kiinni
tai viallinen, jolloin ilman kertyessd putken kapasiteetti pienenee ja vedenlaatu kérsii.
Haastaviksi kohdiksi siirtolinjoissa mainittiin etenkin jyrkdt alaméet, mutta samalla todettiin
myds, ettei ilmaa juuri kerry normaalitilanteessa.

Toisen suuren vesihuoltolaitoksen haastattelusta ilmeni, ettei ilma aiheuta heilld juuri mitddn
ongelmia, paitsi ettd sitd saattaa kulkeutua vililld asiakkaalle asti. Heiddn kdytossdén olevat
ilmanpoistoventtiilit ja palopostien kautta tehtdavét verkostohuuhtelut toimivat siis riittdvin
hyvin verkoston tarpeisiin ndhden.

4.1.2 llman alkuperd, erkaantuminen ja haitat

Mallinnuksen parissa tyOskentelevd suunnittelija osasi selittdd ilman alkuperin
asiantuntevimmin. Muillakin suunnittelijoilla ja laitetoimittajilla oli kirjallisuusosion
kaltaisia ehdotuksia ilman alkuperésti: vedenotto ja pumpun imuputken riittdméaton korkeus
(tai jopa pumppausaltaan tyhjeneminen), pyorteisyys vedenottoaltaassa, huonosti jérjestelty
pumppausprosessi ja putket, putkitydt (putkien kédyttdonotto ja hajoaminen),
alipainetilanteet sekd verkostossa tapahtuvat biologiset prosessit. Yksi suunnittelija osasi
myds mainita, ettd ilmaa saattaa pdastd verkostoon hyydeilmion; etenkin Pohjois-Suomessa.
Siind virtaus on tarpeeksi hidasta ja tasaista, ettd alijadhtynyt vesi pddsee jddtymain. Ndin
voi kdydd, kun kova tuuli puhaltaa vedenottopaikalla ja putkeen paistessddn alilimpdinen
vesi jddtyy vapauttaen ilmaa. Vesihuoltolaitoksissa aiheen tuntemus oli selkeésti vajaampaa:
ilman alkuperéstd osattiin sanoa, etti vedessd on itsesséén ilmaa ja sitd padsee pumppauksen,
putkirikkojen tai kdyttdonoton yhteydessd verkostoon.

Kuvassa 20 nidkee tarkemmin, miten vastaukset jakautuivat. Kuvan vaihtoehdoista
suunnittelijat osasivat nimetd 56 %, vesihuoltolaitokset 22 % ja laitetoimittajat 75 % kaikista
mahdollisista vaihtoehdoista. Suunnittelijoiden tutkija ei toisaalta vastannut tdhin
kysymykseen ollenkaan, joten korjattu suunnittelijoiden prosentti olisi 75 %. Yksi
vesihuoltolaitoksen edustaja ei myOskddn vastannut kysymykseen ja heiddn korjattu
prosenttinsa on 29 %. Yleisin vastaus oli pumppaus tai jokin tarkempi ilmid siind seké
putkitydt ja alipainetilanteet. Biologiset prosessit oli harvinaisin vastaus. Kaikki
suunnittelijat osasivat selittdd ilman olevan perdisin paineen tai ldmpdtilan muutoksista,
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pumppauksesta ja sen ilmidistd sekd alipainetilanteista. Molemmat laitetoimittajat osasivat
puolestaan mainita, ettd ilmaa on vedessd itsessddn, pumppauksessa ja sen ilmidissd seka
alipainetilanteissa. Kaikki vesihuoltolaitokset osasivat mainita ainoastaan putki- ja
korjaustyot.

Mista ilma on peraisin?
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Suunnittelija Vesihuoltolaitokset Laitetoimittajat
Kuva 20. Vastausjakauma ilman alkuperdstd.

Ilman erkaantuminen ja sen laajuus tuntui olevan haastateltavillekin jonkinlainen arvoitus.
Ilmaa sanottiin olevan yleisesti vesijohtoverkostossa, mutta sen erkaantumisesta ei ole
juurikaan havaintoja. Osa haastateltavista totesi korjauksen tai vian yhteydessé havainneensa
vesijohtoverkostossa kaasufaasissa olevaa ilmaa. [lmasta tehdyiksi havainnoiksi ilmoitettiin
my0s asiakkaiden “rdkivdt” hanat ja vesilasiin kaadettuun veteen syntyvit ilmakuplat.
Muutama suunnittelija ja yksi laitetoimittaja nimesivét erkaantumisen tapahtuvan lampétilan
nousun tai paineen laskun seurauksena — toisaalta téstd lainalaisuudesta ei haastattelussa
kysytty suoraan. Kukaan ei arvioinut erkaantuvan ilman miérid. Yksi suunnittelija pohti
my0s ilman takaisin liukenemisen mahdollisuutta, mutta ymmaérsi, ettd se on hidas,
mahdollisesti jopa vuosia vieva prosessi.

Ilman haitat nousivat myods puheenaiheeksi. Tuntui olevan yleisesti tiedossa, ettd ilmasta on
haittaa: energiahdvidt, pienentynyt kuljetuskapasiteetti, oskillaatio eli paineen huojunta,
paineiskut, lisdéntynyt biologinen aktiivisuus ja veden esteettisyys mainittiin. [lmasta eroon
padseminen on yhden laitetoimittajan mukaan tuonut 70 % energiansddstot erddssa
savolaisessa kaupungissa. Toinen laitetoimittaja totesi, ettd haitat ja ilman poistamisen tarve
ovat yleisesti tiedossa, mutta vilttdméttd ei ymmarreta tarvetta vesijohtolinjan suojaukselle
alipainetilanteita varten. Vain yksi suunnittelija mainitsi haastattelun aikana alipaineen
vaaran. Vesihuoltolaitoksella — jossa ei ole venttiileitd kdytdssd — tiedostetaan alipaineen
riski, mutta sithen ei ole varauduttu. Heiddn mukaansa alipainetilanteet ovat harvinaisia, eikd
niitd tapahdu melkein koskaan. Muutenkin vesihuoltolaitoksilla mainittiin haittana 1&hinna
kapasiteetin pieneminen ja vedenlaadun heikkeneminen. Asiakkaat ovat jokaisen
vesihuoltolaitoksen pddasiallinen tiedonldhde haitoista.
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4.1.3 llman poistuminen ja ilmanpoistoventtiilit

Ilman poistuminen vaikutti selkeimmaltd teemalta. Ilmanpoistumista venttiilien kautta
vedensiirtolinjoissa ja kédyttdjien hanojen kautta verkoston puolella pidettiin jopa
itsestadnselvyytend. Myds manuaaliset palopostit mainittiin. Kaksi suunnittelijaa mainitsivat
kriittisen nopeuden olevan vaatimuksena, jotta ilma voi kulkeutua verkostossa eteenpdin, ja
ettd se pidsee hanoista tai venttiileistd ulos. Etenkin laitetoimittajat arvostelivat nykyédankin
hyvin yleisid vanhan mallisia ilmanpoistoventtiileitd (kuvattu luvussa 3.2, kuvat 17 ja 18),
joita kéytetddn usein vddrin kolmitoimisina venttiileind, mutta eivdt vilttdmattd toimi
ollenkaan. Se johtuu liian pienestd ilmausaukosta, ja nditd vanhan mallisia venttiileitd
asennetaan vesijohto- ja viemdriverkostoihin ymmaértamattd niiden mitoitusperiaatteita.
Koska ne eivét ndistd syistd toimi kunnolla, laitetoimittajat kertovat kyseisten venttiilien
pilaavan koko ilmanpoistoventtiilien maineen ja aiheuttavan epdluuloja nditd kohtaan.

Suunnittelijoilta ja laitetoimittajilta tuli eridvid vastauksia ilmanpoistoventtiilien
sijoittamisesta. Yksi suunnittelijoista ilmaisi jopa epdluottamusta laitevalmistajien tekemié
arvioita kohtaan ja totesi, ettei ilmanpoistoventtiilejd tarvitse olla 200 metrin vélein.
Laitetoimittajat myos kertoivat, ettd asiakkaat véhentivit venttiileiden méérid, koska niitd
on heiddn mielestdén ehdotettu liian paljon. Ratkaisevin ero tuntui olevan siind, ettd
suunnittelijoiden mielestd ilmanpoistoventtiilejd oli tarpeellista sijoittaa vain selkeisiin
ylétaitteisiin 1 — 2 kilometrin vélein, kun taas laitetoimittajat ehdottivat niitd sijoitettavaksi
500 tai 800 metrin vilein. Laitetoimittajat sijoittaisivat Pullin (2016) aiemmin esitellyn
kuvan 14 mukaisesti venttiilejd myds muihin paikkoihin. Yksi suunnittelijoista sijoittaisi
venttiileitd myds pumppaamoiden jélkeen. Kahden suunnittelijan mielestd huomiota tulisi
kiinnittdd erityisesti putken profiiliin ja panostaa siithen, jotta ilmanpoistoventtiileitd ei
tarvittaisi niin paljon.

Vain laitevalmistajat ovat tehneet ilmanpoistoventtiileiden suunnittelua varten
mallinnusohjelmia, joita laitetoimittajat ovat kertoneet myyneensd myds eri
suunnittelutoimistoille. Ohjelmat ovat suurimpien venttiilivalmistajien tuottamia ja niiden
mainitseminen herétti osassa haastatelluissa suunnittelijoissa pientd epdluottamusta. Kukaan
haastatelluista suunnittelijoista ei kertonut kdyttdvénsa laitevalmistajien mallinnusohjelmia.

Vesihuoltolaitoksilla taas murehditaan siité, ettd onko konsulttitoimistoilla tarpeeksi osaavaa
tydvoimaa arvioimaan ilmanpoistontarvetta, etenkin kun siind pitdisi ottaa huomioon
kayttoonotto, normaali toiminnallisuus sekd vikatilanteet. Erddssad projektissa suunnittelija
oli laittanut 400 mm kokoiseen ja 14 kilometrid pitkddn vedensiirtolinjan suunnitelmaan
neljd ja laitetoimittaja kolmisenkymmentd ilmanpoistoventtiilid. Lopullisten venttiilien
sijjaintien ja kokojen pééttdminen vaati vesihuoltolaitokselta perehtyneisyyttd ja téssé
tapauksessa kyseiseen linjaan valikoitui lopulta kymmenen ilmanpoistoventtiilid. Tdma
todettiin hyvéaksi, vaikkei lukumaiéra olisikaan laskennallisesti riittdvd. Ilmanpoistoventtiilit
sijoitettiin ainoastaan huippukohtiin. Tdmé olikin yleinen trendi vesihuoltolaitoksilla; kun
venttiilien sijainneista kysyttiin, ainoastaan huippukohdat osattiin mainita.

Suunnittelijoiden ja laitetoimittajien suosimat venttiilityypit riippuivat pitkélti heidén
ndkemyksestddn siitd, ettd erkaantuuko vesijohtoverkostossa ilmaa. Etenkin suunnittelijat
ehdottivat suurikammioisia ilmanpoistoventtiilejé, joita sijoitetaan varsinkin kayttdonottoa
ja vikatilanteita varten. Yksi heistd totesi, ettd pelkkdd ilmaa poistavia venttiilejé sijoitetaan
enemman, silld kaksitoiminen venttiili voi véddrinsijoitettuna olla riski vesijohtoverkostolle.
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Venttiilin valinnassa pitdd myos huomioida jadtymisen riski. Laitetoimittajilla on kdytdssi
taulukot, joissa on paineeseen ja virtaamiin perustuvia eri kokoisten venttiilien kdyrid, joiden
perusteella ilmanpoistoventtiileitd mitoitetaan. Toinen laitetoimittaja suosisi kolmitoimista

venttiilid, silld se toimii kaikissa tilanteissa ja heidén tarjoamansa malli soveltuu melkein
kaikkialle.

Haastateltujen vesihuoltolaitosten yleisin malli on kaksitoiminen ilmanpoistoventtiili, mutta
se riippuu paikkakunnasta ja linjan iéstd, silld vanhemmissa linjoissa yksitoimiset saattavat
olla yleisempid. Kolmitoimiset ovat harvinaisimpia siksi, ettd ne ovat olleet markkinoilla
vihemmén aikaa, mutta uusimmat asennettavat venttiilit ovat nykyédén pddsdéntoisesti
kolmitoimisia. Toisella pienemmistd vesihuoltolaitoksista on kaytetty kaivojen sijaan
pystyposteja jo vuosikymmenien ajan. Ndméd koettiin helpommiksi ja turvallisimmiksi
ratkaisuiksi kuin perinteiset kaivot, etenkin jos venttiilin tarkoituksena on myds antaa ilmaa
vesijohtoverkostoon. Télloin mahdolliset tulvatilanteet eivét ole riskind. Pystypostit ovat
rosteriputkessa ja ne on suojattu betonikartiolla vesitiiviisti. Laitetoimittaja huomauttaa, etté
ilmanpoistoventtiilin tulee olla mahdollisimman ldhelld putkea ja yhteen tulee olla koko ajan
nouseva, jotta ilmanpoistoventtiili olisi mahdollisimman toimiva. Tdméin vuoksi syvalla
kulkevissa putkissa pystypostit voivat olla ongelmallisia.

Kaikki kolme haastatteluryhméié kertoivat ilman poiston yhteydessé tarvittavasta T-haarasta,
joka kerdd vapautuneen kaasun tehokkaasti putken ylétaitteeseen tehtyyn ulokkeeseen, josta
kaasu voi nousta yhdettd pitkin ilmanpoistoventtiilille ja poistua verkosta. On kriittistd
sijoittaa T-haara putken yldpinnalle, silld ilma kulkee putken yldpintaa pitkin. Yksi
suunnittelijoista ja pari vesihuoltolaitosta ovat ndhneet, ettd ilmanpoistoventtiilejd on myds
asennettu joko T-haaralla tai ilman putkien kylkeen, jolloin asennetulla venttiililld ei ole
edellytyksié toimia.

Yksi suunnittelija oli my0s sitd mielté, ettd suunnitelma ja toteutus ilmanpoistoventtiilien
kohdalla poikkeavat liian usein toisistaan. Hén totesi, ettei kukaan lopulta tiedd, mité
venttiilejd linjaan péétyy, silld asentajat asentavat niitd, joita on kullakin hetkelld saatavilla
eikd tieto kulkeudu vélttdméttd eteenpdin. Kustannussyistd voisi hdnen mukaansa laittaa
isoja venttiilejd harvemmin tai sitten kunnollisia pienempid titheimmin.

Laitetoimittajien mukaan vesijohtoverkoston ilmanpoistoventtiilien huolto ei ole venttiilin
toimintavarmuuden puolesta yhta kriittistd kuin viemdripuolen. Viemérit on hyva tarkistaa
muutaman kerran vuodessa ja vesijohtoverkosto ainakin vuosittain. Tdmai johtuu siitd, ettd
vesijohtoveden puolella ei pitdisi olla roskia, jotka saattavat tukkia putken tai venttiilin.
Perushuoltoon kuuluu venttiilin avaus ja tiivisteiden puhdistaminen. Toinen laitetoimittajista
sanoi, ettd riittdd, kun kaivo tarkistetaan kerran vuodessa ja katsotaan, ettd venttiililld on
kaikki pééllisin puolin kunnossa.

Todellisuudessa  vesihuoltolaitoksilla on hyvin erilaiset huoltotavat. ~ Yhdelld
vesihuoltolaitoksella kriittisimmat venttiilit tarkistetaan kerran viikossa ja kaikki venttiilit
tulevat tarkistetuiksi vahintddan kaksi kertaa vuodessa. Téllainen huolto varmistaa, ettd
venttiilit toimivat ja ongelmia on verkostossa vdhin. Toisella laitoksella tiedostetaan huollon
merkitys, mutta kaikkia venttiileitd ei pystytd kdymidn ldpi vuodessakaan. Kriittisimmét
venttiilit ~ tarkistetaan  vuosittain. Kolmannella laitoksella ei ole lainkaan
ilmanpoistoventtiilejé, joten niiden huollosta ei tarvitse huolehtia ja neljannelld venttiileita
pyritdén tarkistamaan vuosittain.
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Ilmanpoistontarvetta tai ilman kulkeutumista ei juuri arvioida laskennallisesti.
Venttiilivalmistajilla sekd muualla Euroopassa on kdytossd mallinnusohjelmia ja vain yksi
suunnittelija kertoi mallintaneensa ilmankulkeutumista. Hén oli kdyttdnyt teoriaosuudessa
esiteltyd (2.6) kaavaa ilman kulkeutumisen mallintamiseen ja totesi putken kulman, koon
sekd virtausnopeuden vaikuttavan ilmankulkeutumiseen. Paineiskuja sen sijaan
mallinnetaan yleisemmin, etenkin suunniteltaessa pitkid siirtolinjoja.

4.2 Kokeellinen tutkimus

Kokeellinen tutkimus alkoi mittareiden testaamiselle ja asennuksella 12.12.18. Ilman
poistumista tarkkailevat mittarit asennettiin kuvan 16 mukaisesti linjan alueelliseen
huippukohtaan 8 sekd korkeimmalle huipulle 12. Kokeellisessa tutkimuksessa
ilmanpoistoventtiileistd ei poistunut lainkaan ilmaa mittausaikana, jota kesti joulukuun 12.
pdiviastda tammikuun 31. péivdan asti. Tutkimusajankohtana kaikki wvesi tuli
vedenpuhdistuslaitoksen pumppaamolta kdymaéttd vesitornissa.

Mittausaikana linjassa oli pitkélti samankaltaiset olosuhteet kuin huhtikuussa. Tammikuun
puolivilissd vesihuoltolaitoksella oli ollut ongelmia verkostoautomaation kanssa ja tistd
syystd muutamia arvoja puuttuu. Tammikuun viimeisend pédivdnd tutkittavan
vedensiirtolinjan kautta tehtiin verkostotestejd, jolloin virtaamamaiérét olivat hetkellisesti
rajusti suurempia kuin yleensd. Nama eivit kuitenkaan vaikuttaneet mittauksiin, silld ilmaa
el poistunut lainkaan.

Taulukoista 6 ja 7 voi verrata joulukuun olosuhteita aiemmin esiteltyihin arvoihin.
Keskivirtaama péilinjassa oli 34 m’/h pienempi kuin huhtikuussa ja maksimi- ja
minimivirtaamat olivat 150 m*/h ja 197 m*/h pienemmit. B-pisteen virtaamat kasvoivat
lihes kaksinkertaisiksi, kun taas D-pisteen keskivirtaama viheni kahdella m*/h, mutta
maksimi kasvoi yli kaksinkertaiseksi. Painekeskiarvot olivat A- ja B-pisteissd samat, C- ja
D-pisteissd paineet kasvoivat hiukan. Painevaihteluerot minimin ja maksimin vélilli sen
sijaan kasvoivat melkein kaksinkertaisiksi. Metreja merenpinnasta -paine (mmp) pysyi
samana pisteessd A, vdheni B:ssd ja C:ssd, mutta suureni D:ssd. Muutokset vaikuttivat
ldhinnd veden virtaamiin ja nopeuksiin pédlinjassa, mutta pienentyneet virtaamat ja
nopeudet eivit vaikuta ilman kulkeutumismahdollisuuksiin. Suurentuneet painevaihteluvilit
olisivat voineet auttaa ilmaa erkaantumaan enemman.

Taulukko 6. Tutkimuslinjan virtaama- ja painetiedot mittausajalta 12.12. —31.12.2018.
O[m’/hlka QO [m’/h]  Q[m’/h] min P [bar] ka AP [bar] mmp [m]

max
A 916 1350 263 7,40 0,57 71,5
B 130 267 0 5,54 0,66 70,6
C - - - 5,11 0,74 69,6
D 38 143 0 5,13 0,69 69,8

Taulukko 7. Vedensiirtolinjan virtaamat ja nopeudet mittausajalta 12.12. — 31.12.2018.

O [m’/h] ka v [m/s] ka v [m/s] max
A 916 0,51 0,75
B 816 0,45 -
D 766 0,42 -
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Tammikuun olosuhteet on kuvattu taulukoissa 8 ja 9. Ne on kisitelty erikseen vertailun
helpottamiseksi. Keskiarvovirtaamat ovat pienentyneet joulukuusta parilla kymmenelld
m’/h, vaikka A- ja B-pisteille on hetkellinen maksimipiikki 31.1., joka nostaa keskiarvoja.
Poikkeuksellinen pdivé ei kuitenkaan vaikuttanut koko linjan painekeskiarvoihin, metreja
merenpinnasta -paineeseen (mmp) eikd paine-erojen selkeddn kasvuun pisteissd B ja D.
Pisteessi C paine pieneni. Pienentyneistd virtaamista johtuen keskiméardiset
virtausnopeudet pienenivét hieman, mutta maksimivirtausnopeus oli jopa 1,31 m/s, joka
ylittdd kriittisen nopeuden tasaisessa putkessa.

Taulukko 8. Tutkimuslinjan virtaama- ja painetiedot mittausajalta 1.1. — 31.1.2019.
O[m’/hlka QO [m’/h]  Q[m’/h] min P [bar] ka AP [bar]| mmp [m]

max
A 903 2371 222 7,40 0,61 71,5
B 109 ~1300 0 5,55 0,96 70,6
C - - - 5,10 0,51 69,6
D 19 145 0 5,13 0,91 69,8
Taulukko 9. Vedensiirtolinjan virtaamat ja nopeudet mittausajalta 1.1. — 31.1.2019.
O [m’/h] ka v [m/s] ka v [m/s] max
A 903 0,50 1,31
B 803 0,44 -
D 753 0,42 -
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5 Tulosten tarkastelu ja yhteenveto

Pitkdlle menevien johtopddtdksien vetdminen edelld tutkitun perusteella on haastavaa.
Suurin painoarvo tulee luonnollisesti antaa tuoreimmille tutkimuksille, mutta
kirjallisuustutkimuksen ldhteet ovat erimielisid esimerkiksi ilman kulkeutumisesta, eiké
tutkimusta ole tehty muun muassa ilmaongelmien yleisyydestd tai ilman erkaantumisesta
vesijohtoverkostossa. Lahtokohdat ilman kulkeutumisen ymmirtdmiselle ovat haastavat,
koska luotettavaa materiaalia ei ole saatavilla suomeksi ja yleisestikin ilmasta ja sen
kayttdytymisestd tiedetdéin Suomessa viahian. Mielestani tima selittdd haastattelututkimuksen
tulosten kirjavuutta ja eroavaisuuksia eri haastatteluryhmien valilla.

Téten on térkedd tehdd tiedon ja mielipiteen vilille selvd ero. Juuri siksi tarvitaankin
tieteellistd tutkimusta aiheesta. I[lman objektiivista ja puolueetonta nikdkulmaa niidenkin
tutkimustulosten perusteella voisi ilman kdyttdytymisestd sanoa melkein mitd tahansa,
kunhan vain valitsee, ketd tai mitd uskoo. Lopulta on térkedd tietdd, tarvitaanko
vedensiirtolinjalle nelja tai kolmisenkymmentd ilmanpoistoventtiilid vaiko jotain siltd
vililtd, eikd sen pitdisi olla mielipideasia. Kuten Ramezani ym. (2015) totesikin: liian
harvassa olevat venttiilit eivéit suojele verkostoa riittdvisti ja niiden sijoittaminen liian
tihedsti on vidhintdénkin pddoman ja huoltoresurssien tuhlausta”. Mutta mikd lopulta on
riittdvasti?

Téama luku kdy lipi saatuja tuloksia, nostaa huomioita ja vie eteenpdin pohdintaa siitd, miten
vesijohtoverkostoja tulisi suunnitella, miten ilma kayttdytyy sielld ja mitd Suomessa
tiedetddn asiasta. Koska ilman kéyttdytyminen ei ole tdysin yksiselitteistd, valmiiden
vastausten ja “tee se ndin” -ohjeiden sijaan annankin yleisen suunnittelusuosituksen ja
mainitsen huomioon otettavia asioita suunnittelusta ja verkoston eri kdyttdvaiheista, silld
ilmanpoisto vaatii lopulta tapauskohtaista suunnittelua.

5.1 liman maara vesijohtoverkostossa

Yksi keskeisimmistd tutkimuskysymyksisténi oli, ettd onko vesijohtoverkostossa ilmaa.
Tédmai haastatteluissa esitetty kysymys jattdéd tulkinnan varaa. Kysymyksen voi ymmartaa
niin, ettd onko ilmaa ylipdédtddn tai onko ilmaa kaasuna vesijohtoverkostossa. Kuten
teoriaosassa totesin, ilmaa on aina liuenneena veteen, mutta sen mééra on luonnostaan pieni,
noin kaksi tilavuusprosenttia. Toisaalta korkeassa paineessa ilmaa voi mahtuakin veteen
esimerkiksi 15 %, jolloin vedelld on mahdollisuus kuljettaa suurempiakin ilmamaéérié
vedenvirtauksen mukana. Mutta tirkedmpi kysymys ndistd kahdesta on se, ettdi onko
vesijohtoverkostossa ilmaa kaasuna, jolloin se voi tarvita erillisid poistotoimenpiteitd.
Mielestini esittdmédni kysymys tulee tulkita tuolla tavalla ja ndin se tulkittiinkin
haastattelututkimuksessa.

Haastattelujen perusteella suunnittelijat olivat epéilevimpid sen suhteen, ettd ilmaa olisi aina
lisnd kaasuna vesijohtoverkostossa. Molemmat laitetoimittajat olivat sitd mieltd, ettd
vesijohtoverkostossa on aina ilmaa. Seké suunnittelijoiden ettd laitetoimittajien ndkemykset
perustuvat pitkalti teorioihin, silld kummallakaan ryhmélld ei ole ollut juuri kokemusta tai
havaintoja ilman esiintymisestd verkostossa. Vesihuoltolaitokset sijoittuivat téssd
kysymyksessd ndiden kahden vélimaastoon ja pystyivdt kertomaan oman verkostonsa
toiminnan kautta, miten asia todellisuudessa on: yhdelld laitoksella ei ole mitddn ongelmia
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ja toisella on todennidkdisesti ilman kanssa kuukausittaisia tai jopa viikoittaisia haasteita.
Haastattelujen pohjalta ei 10ytynyt suoraa selitystd eroihin. Laitoksilta sanottiin kuitenkin
myd0s, ettd kun kaikki toimii, ongelmia ilman kanssa ei esiinny.

Miksi sitten toisilla vesihuoltolaitoksilla on ongelmia ilman kanssa ja toisilla ei? Jotta ilma
aiheuttaisi ongelmia, silld pitdd olla lahde, syy erkaantua ja ilmaa kerddvéd putkiprofiili.
Haastateltujen mukaan ongelmia onkin havaittu mikien péélld tai verkostojen perukoilla,
missd paineet ovat alhaisemmat. Vesihuoltolaitoksilla voi myos olla ilmaa verkostossa,
vaikka sitd ei ole vélttdmittd havaittukaan. Ilman havaitseminen kéytdnnossd onkin
yllattdvin vaikeaa ja haastatelluista kukaan ei sanonut havainneensa ilmaa
vesijohtoverkostossa muuta kuin putkirikon tai muun poikkeustapauksen yhteydessi, kun
ilmaméérit ovat suurempia. Ehki yleisin tapa ilman havaitsemiseen on se, ettd huomataan
putken kapasiteetin pienentyminen ja tdstéd syystd kasvanut energian kulutus. Lubbers (2007)
etsi tutkimuksessaan ilmaa vesijohtoverkostosta luotaamalla virtauksen taajuuseroja. Jos
putkessa on tarpeeksi ilmaa, se aiheuttaa oskillaatiota ja ndin virtaukseen syntyy
taajuuseroja. On myds mahdollista, etteivdt ongelmat johdukaan ilmasta, vaan jostain
muusta. Lienee vain helppoa syyttdd ilmaa asiakkaiden ongelmista.

Kokeellisessa tutkimuksessa puolentoista kuukauden aikana vedensiirtolinjan korkeimmilta
kohdilta ei poistunut lainkaan ilmaa. Olosuhteet olivat normaalin kaltaiset. Talloin ilmalla
ei ole ldhdettd tai erkaantumista aiheuttavaa tekijad, silld tutkimuslinjan halkaisija on niin
suuri, ettei pienessékddn alamédessd ilmataskun pitdisi kulkeutua eteenpéin. Toisaalta linjassa
on korkea yli viiden barin paine, joka liuottaa huomattavasti enemmén ilmaa kuin
tavallisessa ilmanpaineessa oleva vesi. My0s vedenpuhdistuslaitoksella on teknisesti hyvin
toteutettu pumppausprosessi syvennetylld pumppauspdéddylld, jolloin pumppauksesta ei
pitdisi tulla paljoa ylimdardistd ilmaa verkostoon. Ndmé lienevét suurimmat syyt, miksi
kokeellisessa tutkimuksessa ei havaittu ilman poistumista. Myos mittarien epitarkkuus ja
veden kylmyys talvella voi vaikuttaa tulokseen.

Kokeellisen osuuden tuloksia ei voi yleistdd liikaa, silldi on hyvd huomioida, ettd koe
toteutettiin yhdessd linjassa kahdella mittarilla vajaan kolmen viikon aikana. Toisaalta
tulokset osoittavat, ettd tdssd tapauksessa ilmaa ei ole, jolloin esimerkiksi huollossa voi
huomioida vain poikkeustilanteita.

5.2 Iiman kayttaytyminen vesijohtoverkostossa

Teoriaosuudessa  esiteltiin, ettd ilmaa péddsee vesijohtoverkostoon erityisesti
pumppausprosessissa, kiyttoonotossa ja putkitdissd, mutta my0Os alipainetilanteissa seké
biologisissa prosesseissa. Pozos (2010) arveli altaasta pumpatusta tilavuusvirrasta jopa 5 —
10 tilavuusprosenttia olevan ilmaa, mikd johtuisi esimerkiksi veden pyorteisyydestd
pumppausprosessin  aikana. Kiinnittdmélldi huomiota muun muassa imuputken
vedenottosyvyyteen titd saadaan kuitenkin vihennettyd. Muista tavoista ja niiden
kriittisyydestd ei 10ytynyt arvioita, mutta kadyttdonotto ja putkitydt ovat ilmeisimmét ja
suurimmat yksittdiset tavat ilman péésylle sisdén vesijohtoverkostoon. Siksi niihin tulee
kiinnittdd erityistdi huomiota valitsemalla riittdvdn suuria ilmanpoistoventtiileitd tai
kayttamalla palopostia, jotta verkostosta poistuu tehokkaasti suuria méadrid ilmaa.
Alipainetilanteet ovat harvinaisempia, mutta altistavat vesijohtolinjan vaurioitumiselle.
Siksi myds ilmaa nopeasti sisdén padstdavid ilmanpoistoventtiileitd tarvitaan. Nima toimivat
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my0s linjan tyhjennyksen yhteydessd kuten manuaaliset palopostitkin. Biologiset prosessit
ovat todenndkdisesti niin pienid, ettd ne eivét juuri vaikuta ilman méairdan, mutta voivat
toisinaan vaikuttaa veden laatuun.

Jotta ndistd eri lahteistd perdisin oleva ilma erkaantuisi ja pysyisi kaasuna paineellisessa
vesijohtoverkostossa, pitdd ilmaa olla joko ylenpalttisesti paineen ja ldmpdétilan luomiin
olosuhteisiin ndhden tai sitten paineessa ja/tai ldmpdétilassa pitdéd tapahtua muutoksia, jotka
mahdollistavat timén. Teoriaosassa todettiin, ettd ilma voi liueta takaisin, jos virtaus ei ole
kylldinen ilmasta. Télloin suuret ilmaongelmat johtuvat jostain pysyvéstd hdiriostd, kuten
siitd, ettd verkostoon pédsee jatkuvasti ilmasta kylldistd vetta tai ettd paine paédsee laskemaan
alhaiseksi jossain osassa verkostoa.

Haastatteluiden perusteella ilman alkuperén tuntemus on vaihtelevaa. Laitetoimittajat ja
suunnittelijat osasivat nimetd 75 % ja vesihuoltolaitokset 29 % edelld mainituista tavoista,
miten ilmaa pidityy vesijohtoverkostoon. Eroa ryhmien vililld selittdd paljon se, ettei
vesihuoltolaitoksilla tarvita téllaista tietotaitoa, mitd suunnittelijoilla ja laitetoimittajilla on.
Toisaalta vesihuoltolaitokset tuntuivat olevan tietoisia verkostonsa tilasta, mutta syvempi
ymmarrys ilman kdyttdytymisestd auttaisi myos heitd ymmartdmédn verkostonsa tarpeita
sekd syy-seuraussuhteita paremmin ja pitdimdin ndin verkoston paremmin toimivana.

Sen sijaan ilman tavat poistua tunnettiin todella hyvin. Ilmaa poistuu vesijohtoverkostosta
ilmanpoistoventtiilien, asiakkaiden kidyttoliittymien eli hanojen sekd palopostien kautta.
Vaikka nima olivat yleisesti tunnettuja, kentilld ei vélttdmétta juuri ymmérretd miksi nima
toimivat tai miten ilma kulkeutuu verkostossa. Yhtd suunnittelijaa lukuun ottamatta kukaan
ei ollut miettinytkddn ilman liikkkumisen mallintamista. Ilman kulkeutumista
vesijohtolinjassa on tutkittu paljon myds tieteellisesti ja niitd 16ydoksid on esitelty
teoriaosuudessa, mutta tutkimuksista selkedsti puuttuu kaytdnnollinen ldhestymistapa
ongelmaan: se, ettd miten kdytdnnon vesijohtoverkostot oikeasti toimivat ja mika aiheuttaa
sielld ongelmia.

Haastattelut osoittavat, ettd sekd suunnittelijoiden ettd laitetoimittajien asiantuntemus
ilmankdyttdytymisestd on hyvédé. Toisaalta haastateltaviksi padtyi enemmin tai vahemmén
ilmaan erikoistuneita asiantuntijoita. Laitospuolella haastateltiin suurimmaksi osaksi
kokeneita huolto- ja kunnossapitohenkilditd, joiden tietimys ilman kayttdytymisestd
verkostossa oli heikohkoa. Esimerkiksi verkostossa olevan ilman haitoista osattiin usein
mainita vain asiakkaalle ilmasta aiheutuva “rédkiminen”. Tiedon puute ja siitd johtuvat véarit
toimenpiteet voivat lievimmillddn tuhlata energiaa ja vakavimmillaan vaurioittaa
vesijohtoverkostoa tai aiheuttaa hygieniariskin. Sen takia myds vesihuoltolaitoksilla olisi
hyvd ymmirtéd paremmin ilman kéyttdytymistd verkostossa. Mielenkiintoista on myds se,
ettd vaikka laitetoimittajilla ja suunnittelijoilla on samankaltainen ja hyva tietimys ilman
alkuperdsti ja kéyttdytymisestd, heiddn johtopdétoksensd ilman poistumisesta, sen tarpeista
sekd venttiilien sijoittamisesta ovat erilaiset. Tutkimustulokset on keritty suhteellisen
pienelld otannalla, jolloin varmoja laajoja johtopaitdksié ei voi tehda.

5.3 limanpoistoventtiilit
Haastattelututkimuksen perusteella suunnittelijoiden ja laitetoimittajien nidkemykset

ilmanpoistoventtiilien sijoittamisesta ovat erilaiset. Venttiilien valmistajat tekevdt omat
suunnitteluohjeensa, joiden mukaan laitetoimittajat antavat suosituksensa. Kuvassa 22 on
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A.R.I -valmistajan ohje, joka on pitkdlti samanlainen muidenkin laitevalmistajien, -
toimittajien, AWWA:n (2001) sekd Pullin (2016) kanssa. Suunnittelijat sen sijaan
sijoittaisivat venttiileitd lihinnd selkeisiin huippukohtiin 1 — 2 kilometrin vélein ajatuksella,
ettd ilmaa pitdd ensisijaisesti poistaa tai padstdd sisddn kdyttoonotossa, tyhjennyksessd seka
virhetilanteissa. ~ Suunnittelijat  varoivat antamasta lilan pelkistettyji ohjeita
haastattelutilanteissa, silld ilmanpoistoventtiilien médrd ja laatu on tdysin kiinni linjan
tarpeista. Laitetoimittajat taas arvioivat, ettd ilmaa erkaantuu jatkuvasti vedestd, jolloin
venttiilejé tarvitaan poistamaan tété ilmaa ja ilmanpoistoratkaisutkin voivat olla suhteellisen
vakioita. Haastateltujen vesihuoltolaitosten perusteella ilmanpoistoventtiilien méérit ja
sijoituspaikat vastaavat tdlld hetkelld enemmén suunnittelijoiden kisitystd ilman
kayttaytymisesta.
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Tilannetta kuvaa hyvin erdén vesihuoltolaitoksen kertoma tarina uuden 14 kilometrid pitkdn
ja 400 mm paksun vedensiirtolinjan suunnittelusta, jossa suunnittelija laittaisi nelja ja
laitetoimittaja kolmisenkymmenté ilmanpoistoventtiilid. Haastatteluissa ilmeni juuri ndisté
erimielisyyksistd johtuen pientd epdluottamusta néiden kahden ryhmén vélilld. Sen liséksi
vesihuoltolaitokset saattavat epdilld suunnittelijoiden ja laitetoimittajien patevyytté
ilmanpoiston arvioimisessa, ja tdssd tapauksessa he pddtyivdt toteuttamaan oman
ratkaisunsa. Lisdéntyvd objektiivinen tieto voisi hdlventdd epdluottamusta ja
yhdenmukaistaa suunnitteluohjeita ja mielipiteita.

Jos kyseistéd tapausta miettii vaikutinndkokulmasta, niin suunnittelijat saavat tuottonsa itse
suunnitelmasta, johon ilmanpoistoventtiilien mééré ei vaikuta. Toisin on laitetoimittajilla,
jotka saavat tuottoa myytyjen venttiilien maarésti, miké voi toimia heiddn motiivinaan antaa
huomattavasti suurempia suosituksia niiden lukuméérdstd. Téstd syystd laitetoimittajat
voivat olla jaddvejd antamaan suosituksia venttiilien méaristd, mutta toisaalta he tuntevat
laitteistonsa parhaiten. Vesihuoltolaitoksen itse tekemd suunnittelu nédiden kahden
suosituksen perusteella on myos riski. Tadssd tapauksessa he tiedostivat sen, ettei ilman
laskennallinen poisto valttamattd riitd, mutta kdytdnnossd linja on toiminut hyvin.
Vesihuoltolaitosten omien ratkaisujen riskikerroin riippuu pitkdlti  henkilston
asiantuntevuudesta.

Yksi haastattelututkimuksen vesihuoltolaitoksista on lisdksi ottanut riskin siiné, ettei heilld
ole kiytossd yhtadn ilmanpoistoventtiilid. Kuten edelld on esitelty, ilmanpoistoventtiilit ovat
tarpeellisia ja ensisijaisen tdrkeitd kanavia antamaan ja poistamaan ilmaa vesilinjan
kayttoonotossa, tyhjennyksessé seké virhetilanteissa. Niinpé vesijohtoverkostossa olisi néita
tilanteita silmilld pitden hyvé olla ilmanpoistoventtiilejd ja niiden poisjattdminen tai huolloin
laiminlydminen voi aiheuttaa hygieniariskin, energiahdvidité tai verkoston vahingoittumisen
paineisku- tai putkirikkotilanteissa.

Suomessa ilmanpoisto on ollut pitkddn huomioituna vesihuollossa ja vesihuoltolaitoksilla on
kiytossd monenlaisia ilmanpoistoventtiileitd. Kiytdnnot ja ylldpito vaihtelevat kuitenkin
huimasti jo toteutetun haastattelututkimuksen laajuudessa, mikd heréttdd kysymyksid
ilmanpoiston riittivyydesti sen ylimitoitukseen. Veden saastuminen Ainekoskella vuonna
2016 on hyva esimerkki siitd, millaisia seurauksia huonolla suunnittelulla tai laiminlyodylla
huollolla voi olla. Edes hyvin jérjestyneelld laitoksella ei vélttdméttd ole kdytdnnon tietoa
ilmanpoistoventtiilien todellisesta kunnosta ja venttiilejd voi olla niin paljon, ettei niitd
ehditd huoltamaan ja tarkastamaan riittdvdin wusein, mikd aiheuttaa riskejd
vesijohtoverkostolle.

Yksi suunnittelija mainitsi myds tdssd diplomityossd huomatun havainnon, ettd hyvinkin
suunniteltu ilmanpoisto saatetaan tdrvelld asentamalla verkostoon mitd tahansa venttiileitd,
joita sattuu olemaan késilld. Talloin vesihuoltolaitos ei edes tiedd, mitd laitteita heiddn
verkostossaan on. Tdmén tyon aikana havaittiin, ettd myds tutkimukseen kiytetylld linjalla
oli kiynyt néin ja vaihdetut venttiilit eivit olleet tarpeeksi suuria turvaamaan riittavaa ilman
poistumista tai saantia poikkeustapauksissa. Samoin useampi haastateltava oli havainnut,
ettd asennustdissd ilmanpoiston tehostamiseksi asennettu T-haara oli sijoitettu putkien
kylkeen yldpinnan sijaan, jolloin koko ilmanpoiston toteutus on hyddyton. Hyvit
suunnitelmat eivit siis aina johda hyvéén toteutukseen ja lopputulokseen. Tésté syystd myds
asentajien asiantuntevuutta tai tydmaaohjausta olisi hyva lisata.
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Lisdksi ilmanpoistoventtiilien riittdvd huolto on toimivan ja tehokkaan ilmanpoiston
edellytys. DVGW:n (2005) ohjeiden ja haastattelukierroksen perusteella kerran vuodessa
tehtévé venttiilien tarkastus ja mahdollinen huolto varmistaisi ndiden toimivuuden. Sinéllddan
tdmd ei kuulosta liian vaativalta, mutta haastatelluista vesijohtolaitoksista vain yksi laitos
taytti timéin vaatimuksen. Niinpd ilmanpoistoventtiilejd on térkedd sijoittaa harkitusti, silld
“yliméérdiset” lisddvit huoltotaakkaa.

5.4 Suunnittelusuositus

Tutkimustietojen perusteella annan vedensiirtolinjojen ilmanpoistoa koskevan suuntaa
antavan suosituksen taulukossa 10, jossa perustelen syitd ilmanpoistoventtiilien
sijoittamiselle. Kyseessi ei ole yksiselitteinen ”toimi aina ndin” -ohje, vaan sen tarkoitus on
pohtia ilman kokonaisvaltaista kéyttdytymistd vesijohtoverkostossa. Ilmanpoistoventtiilien
sijoittaminen on aina tapauskohtaista ja siksi perehtyneen asiantuntijan tulisi tehdd arvio
siitd, ettd riittdvitko ilman poiston tai tuonnin kapasiteetit tiytettdessd ja tyhjennettdessi
putkea ja mahdollisissa hdiri6tilanteissa sekd huomioida se, ettd voiko putkeen kertya ilmaa
kayton aikana.

Taulukko 10. Suunnittelusuositus.

Huippukohdat

Tehdyn tutkimuksen perusteella selkein paikka, jonne ilmanpoistoventtiili tulee
sijoittaa. Kuten edelld on todettu, ilmalle on vaikeinta liikkua alaspdin viettavissa
putkessa, silld noste nostaa ilmakuplan putken ylépintaan, jossa kitkavoima
vastustaa virtauksen mukana kulkeutumista ja noste kuljettaa ilmaa vastavirtaan.
Optimaalisin kohta on sijoittaa T-haara hieman huipputaitekohdasta alamikeen
pain.

Kaikki ilma etenee alaspdin viettévilld osuuksilla, jotka ovat lyhyempid kuin viisi
kertaa putken sdde. Jos putken pituus on yli 20 kertaa putken sidde, ilman
kulkemiseen tarvitaan kriittinen nopeus eli riittdva virtausnopeus, joka kykenee
kuljettamaan kaiken ilman mukanaan (Ervine 1998). Tilloin aivan pienimmille
huipuille ei tarvitse sijoittaa ilmanpoistoventtiilid. Korkealla olevan huippukohdan
jilkeen matalammille huippukohdille ei myoskddn vilttimattd tarvita
ilmanpoistoventtiilid, silld kaiken erkaantuvan ilman voidaan arvioida poistuneen,
jos paine ei alene korkeimmasta kohdasta. Ja ilmanpoistoventtiilin tarve voidaan
kokonaan kyseenalaistaa silloin, kun veden virtaus ylittdé kriittisen nopeuden, silld
silloin kaikki ilma kulkee virtauksen mukana.

Huippukohdat ovat selkein paikka sijoittaa ilmanpoistoventtiili, mutta sen ei tulisi
olla kaavamaista. Prioriteetit venttiilin sijoitukselle ovat alueelliset huippukohdat
ja linjan korkein kohta, mutta kokonaisuuden tulisi ratkaista sijoitetaanko venttiili
vai ei. Kokonaisuuteen vaikuttaa eniten linjan profiili, venttiilien tiheys ja miten
verkosto on paineistettu.
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Pumput

Pozosin (2010) mukaan altaasta pumpatusta virtaamasta 5 — 10 % olisi ilmaa.
T&lloin pumpun yhteyteen olisi jarkevdd sijoittaa ilmanpoistoventtiilejd. Niitd ei
ole kuitenkaan jarkevd sijoittaa pumpun vilittomidn ldheisyyteen, sillda T-
haarakaan ei vilttdmittd onnistu kerddmiin ilmaa pyorteisestd virtauksesta, jossa
kestdd hetken aikaa, ettd erkaantunut ilma kertyy putken yldpintaan. Seuraava
huippukohta lienee paras paikka kerdtd ylimdirdinen ilma. Toisaalta pumppu
nostaa virtauksen painetta, jolloin mukana oleva ilma voi liueta veteen.

Miérivilein

Sadnnollisin 400 — 800 metrin vélein sijoitettavat ilmanpoistoventtiilit on mainittu
eri suosituksissa. Ndiden logiikkana on taata vesijohtolinjan toiminta varsinkin
poikkeustilanteissa: kdyttdonotto, tyhjennys sekd putkirikko. Télloin linjaan tulisi
sijoittaa kaksitoimisia tai kolmetoimisia venttiileitd, jotka antavat ja poistavat
suuria maérid ilmaa.

Olennaiseksi kysymykseksi jad se, ettd mika on riittdva maaravali. 400 — 800 metrid
ei ole mitenkddn perusteltu. Kokeellisen tutkimuksen linjalla pisimmat vélit ovat
yli kilometrin ja pisimmilldén 1 300 metrid. Ja onko sekdén pisin mahdollinen véli?
Yksi suunnittelijoista sanoikin, ettd venttiilien vélinen sallittu etdisyys riippuu
venttiilien ja putken koosta. Hinen mukaansa jopa kahden kilometrin méaéravalit
voivat olla riittdvid. Tastd aiheesta olisi hyvéa saada lisdtutkimusta.

Loiveneva nousu

Suosituksissa ajatellaan, ettd ilmatasku jda jumiin tai kiinni putken taitteisiin.
Kuitenkin esimerkiksi T-haaraa suositellaan asennettavaksi huippukohdan jilkeen
eikd sen kohdalle. Tdmé viittaisi sithen, ettei ilma jda paikoilleen taitteisiin.
Nousevassa putkessa nostekin auttaa ilman kulkeutumista virtauksen mukana,
jolloin venttiilid ei kannata sijoittaa paitsi erityistapauksissa.

Jyrkkenevi miki

Taustalla on sama ajatus kuin loivenevissa nousuissa, ettd ilmatasku jad jumiin tai
kiinni putken taitteisiin. Jyrkkenevé alaméki on kuitenkin haastavampi tilanne, silla
linjan jyrketessd nosteen aiheuttama vastus kasvaa. Toisaalta yli 20° kulmat
pienentévét ilmataskun kitkaa, jolloin ilma kulkee helpommin virtauksen mukana.
Témi tapaus vaatii harkintaa, silld ilma voi kulkea ldpi ongelmitta, nousta
huippukohtaan tai kerddntyd jyrkkenevidin taitteeseen. Viimeisessd tapauksessa
venttiili on jarkevé sijoittaa juuri tdhén kohtaan.

Tasainen osuus

Téysin tasaisessa putkessa ilman peldtdén jadvin paikoilleen. Tdméd kumotaan
teoriaosuudessa: ilma liikkuu virtauksen mukana jo hyvin alhaisilla nopeuksilla.
Liséksi tdysin tasainen putki on harvinainen tapaus. Talloin huomio tulisi kiinnittaa
putken kulmiin ja ilmanpoistoventtiilien mééravaleihin.
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Gradientin suuntaisuus

Useammissa suosituksissa on ilmaistu, ettd ilmanpoistoventtiileitd tarvitaan, kun
vesijohtolinja on painegradientin suuntainen, mutta tidlle ndkemykselle ei ole
esitetty mitddn perusteita. Tavallisessa vesijohdossa paine ja sen gradientti
vaihtelevat ajankohdan mukaan, jolloin sen kulma ja suuntakin vaihtelevat. Talloin
linjan gradientin suuntaisuutta on hankala miirittdd. Suuntaisuusehto tarkoittaa
myos sitd, ettd veden paine sdilyy samana putkessa. Tdma4 ei ole teoriaosan mukaan
riskipaikka veden erkaantumiselle. Sen sijaan paineen pieneneminen eli putken
lihestyminen painegradienttia muuttaa olosuhteita otollisemmaksi ilman
erkaantumiselle. Mahdollinen venttiili sijoitetaan huipulle, jonne ilma kertyy.

Sulkuventtiilit

Samoin kuin gradientin suuntaisuus, tdmékin on mainittu useissa suosituksissa
perusteluitta. Sulkuventtiilit aiheuttavat auki ollessaan pienid painehdviditd ja
turbulenssia. Pienet painehiviot tuskin mahdollistavat ilman erkaantumista. Kiinni
ollessaan sulkuventtiilit toimivat putken pdind, jolloin oskillointia ja paineiskuja
voi tapahtua. Pumppauskatkoksen aikana mahdolliset korkeuserot voivat aiheuttaa
paineenalenemista, jolloin ilmaa erkaantuu, jos venttiilid pidetdén suljettuna
pidempéén. Riippuen ldhimmén ilmanpoistoventtiilin sijainnista tdhdn voi harkita
ilmanpoistoventtiilin sijoittamista edelld mainituista syista.

Ilmanpoistoventtiilien tdrkein ominaisuus on turvata riittdvé ilman poistuminen ja saaminen
tayttdmisen, tyhjentdmisen sekd putkirikon yhteydessd. Tétd varten etenkin suurikokoisia
venttiileitd tarvitaan sdénndllisin védlimatkoin, silld niiden koko vaikuttaa sallittuun taytto-
ja tyhjennysnopeuteen. Isommat venttiilit toimivat parhaiten pienemmilld ulospaisto- ja
suuremmilla sisddnpadstokapasiteeteilla, silld niiden on huomattu pienentdvin paineiskujen
aiheuttamia painehuippuja ja alipainetta (Espert ym. 2008; Lee & Leow 1999). Pienempid
médrid ilmaa saattaa myoOs tulla virtauksen mukana tai erkaantua paineen pienentymisesté
johtuen verkoston kéyttdtilanteessa, jolloin huippukohtiin saatetaan tarvita myds pienid
ilmamédrid poistavia venttiileitd. Kéayttotilanteessa pienempien ilmamédrien poisto tulee
ottaa huomioon, jos:

1) Ilmalla on runsas ldhde muun muassa huonosta pumppausjirjestelysti johtuen.

2) Paine ei ole riittdvdn suuri, jotta ilma liukenisi veteen tai pysyisi liuenneena. Myos
lampeneva vesi erkaannuttaa ilmaa vedesta.

3) Virtausnopeus ei pysty kuljettamaan ilmaa eteenpdin.

Kuten teoriaosassa on esitelty, ilmataskun on todettu kulkeutuvan kiytdnndssd aina
eteenpdin ylospéin viettdvissd ja vaakasuorassa putkessa. Alaspédin suuntaavat putket ovat
haasteellisimpia ilman kulkeutumiselle ja sitd voidaan arvioida ja mallintaa Escarameian
(2007) luoman yhtdlon (5.1) kautta. Se ottaa huomioon putken kulman, halkaisijan ja
kuplakoon. Yksinkertaisuudestaan huolimatta se vastaa hyvin monimutkaisempiakin
yhtdloitd. Yhtilo on madritelty 15° kulmille asti. Jos Pothofin (2011) teoria pitdd paikkaansa,
noin 15° kulmassa voisi olla my6s kriittinen maksiminopeus. Kuvassa 23 on laskettu
kriittiset nopeudet eri kulmissa halkaisijaltaan 100, 200, 300, 500 ja 800 mm putkille. RIL:n
(2010) mukaan suositellut maksiminopeudet ovat 0,6 — 1,2 m/s ja nimé nopeudet ovat 300
mm  putkille asti tuolla maksiminopeusvililld. Kéytdnnossd  keskinopeudet
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vedensiirtolinjoissa ovat usein nditd pienempid, jolloin virtaus ei pysty siirtiméién ilmaa
eteenpdin. Jos péivittdinen maksiminopeus riittdd tyhjentiméién ilmataskun huippukohdasta,

ilmanpoistoventtiili ei ole valttamaton.

ve = (a +0,56,/sin() ) x /gD

Missé Ve [m/s]

0 [°]

g [m/s’]

D [m]

Jaaon 0,45
0,50
0,57
0,61

veden kriittinen nopeus

putken kulma
gravitaatiokiihtyvyys

putken halkaisija

kun n < 0,06

kun 0,06 <n<0,12
kun 0,12<n<0,30
kun 0,30<n<2

Kun n on ilmataskun koko n = 4V/(nD?).
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=

Virtauksen nopeus [m/s]

A
D=0,8m
.--"""—--
/
,/”’ D=0,5m
f"-ﬂ-’-—_
— D=0,3m
H#_#
| D=02m
#—#_ﬂ__
[
g D=01m
—-—""'"--_
>
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Putken kulma [°]

(5.1)

Kuva 22. Kriittinen nopeus, jolla virtaus kuljettaa pienimpid ilmataskuja alaspdin

viettdvdssd putkessa. Putkikoot ovat 100 ja 800 mm vdlilld.

5.5 Jatkotutkimus

Ilman kiyttdytymisen teoriaa on tutkittu hyvin paljon 1930-luvulta ldhtien ja sithen on
Ioydetty hyvid ja pétevid teorioita ajan saatossa. Ilman pddsemisen, erkaantumisen,
kulkeutumisen ja poistumisen tuntemus kéytossé olevasta vesijohtoverkostosta on kuitenkin
vajaata ja syy-seuraussuhteista ei ole juurikaan tehty tieteellistd tutkimusta. Myos
teoreettisen tutkimuksen yhdistiminen kdytdntoon on haastavaa, silld koeolosuhteet eroavat
todellisuudesta ja suurin osa tutkimuksesta on tehty myos tai pelkistdén jatevesiverkostolle.
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Naistd syistd johtuen aihepiirissd on paljon jatkotutkittavaa ja tdmd diplomityd on vain pieni
pintaraapaisu, jonka saatuja tuloksia olisi my6s hyvéd vahvistaa. Tdmén tyon aikana esille
nousi seuraavia teemoja:

e Milld tavalla yksinkertaisemmat vedensiirtolinjat eroavat monimutkaisemmista
vesijohtoverkostoista? Kerddntyyko ilma myos verkostossa vai kulkeutuuko se
helpommin virtauksen mukana?

e Voidaanko ilman kdyttdytymistd mallintaa? Vastaako mallinnus nykyisilld teorioilla
ilman todellista kdyttaytymistd vesijohtoverkostossa?

e Miten ilma erkaantuu vesijohtoverkostossa ja mistd komponenteista se aiheutuu?
Kuinka suurista mééristd on kyse? Minkilaisilla ratkaisuilla erkaantumista tai
esimerkiksi pumppujen ilman ottoa voidaan pienentdd? Ja milld mekanismeilla ja
ehdoilla ilma liukenee takaisin veteen, jos sitd on erkaantunut?

e Miten ilmanpoistoventtiilin koko voitaisiin optimoida venttiilien véalimatkat
huomioiden? Mikd on optimaalinen vélimatka, joka turvaisi ilman saannin ja
poistamisen, mutta minimoisi venttiilien maaran?

e Minkélaisissa vesijohtoverkostoissa ilma on ongelma? Voisiko
ilmanpoistoventtiilien liséksi ratkaisu ilmaongelmiin olla verkostojen sdénndllinen
huuhtelu palopostien kautta?

Tulevaisuus lisdd vesijohtoverkoston digitalisaatiota ja teollinen internet voi kehittaa
vesialaakin. Voisiko digitaalisista resurssinhallintatydkaluista olla apua vesihuoltolaitosten
omaisuuden hallinnassa? Myos lisdéntyvad verkossa oleva tieto tuo lisdd mahdollisuuksia
hallita vesijohtoverkostoprosesseja ja esimerkiksi ilmataskuista johtuvien energiahdvididen
huomaaminen voi helpottua.
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