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1. 

SYMBOLER 

v Hastighet (m/s) 

~ Inre diameter .(mm) 

H AvHist vattenniva i brunn (mm) 

h AvHi.st vattenniva vid overfallets spets (mm) 
0 

h bverfallshojd i modellen, H-h (mm) 
m 0 

h bverfal1sh6jd i prototypen (mm) 
p 

qm F16de i modellen (1/ s) 

qp F16de i prototypen (1/s) 

Pm Avbordningskoefficient i modellen 

Pp A vbordningskoefficient i prototypen 

·rn. Inkommande 1edning 

Ut. Utgaende 1edning 

u. k. Underkant 

g G ravita tionskraft (m/s2) 

v. g. Vattengang 

a Matpunktens vinke1rata avstand 
fran overfallet 

(mm) 



1. SAMMANFATTNING 

Ma1sattningen med detta examensarbete har varit att kalibrera insti­

tutionens matoverfall (Thomsonoverfall) genom modellforsok i labo­

ratorium samt att studera, vilka effekter som uppkommer om man 

iindrar utseendet pa matbrunnen. 

I modellforsoken konstruerades avbordningskurvor for nagra befintliga 

ma\brunnar. De uppvisade en del avvikelser fran den i litteraturen 

teoretiska avbordningskurvan: 

8 , r:>.:;1 X 
q = 15 v2g p. h 

dar x = 2, 5 

0, 58~ p~O, 63 

2. 

For de konstruerade kurvorna erholls x < 2, 5 och p < 0, 58 (se kap. 5). 

Aven vid beaktande av hastighetshojdens inverkan pa avbordningep. avvek 

de i forsaken konstruerade avbordillngskurvorna fran den teoretiska av­

bordningskurvan: 

a· 
q = T5 

2 
~2gp (h+ c ~g)x 

dar x = 2, 5 

0,58"JI~0,63 

c = +1, 0 

For de konstruerade kurvorna erholls x = 2, 5 och p <::::: 0, 67. c antog nega­

tiva varden. Detta ar en intressant iakttagelse da c = +1, 0 enligt teorin. 

Hastighetshojden skall alltsa dras ifran overfallshojden i stallet for att 

adderas till. (Se kap. 3. 4). 

Matbrunnens konstruktiva utformning paverkar i hog grad avbordningskur­

vans utseende. 

I de olika modellfo·rsoken undersoktes inverkan av: 
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3. 

1) overfallets placering i hojdled 

2) dimension inkommande ledning 

3) dimension utgaende ledning 

4) lutning inkommande ledning 

5) stalp 

6) matpunktens placering 

lL~~~~l~~2~~~~~~~~~~~~-
variation av nivaskillnadem mellan overfallsspetsen och vattengang in­

kommande ledning, da overfallet dammer uppstroms matbrunnen, har 

obetydlig inverkan pa avbordningskurvans utseende. Variationerna 

mellan avbordningskurvor for olika nivaskillnader ligger inom gransen 

for matnoggrannheten. En stor nivaskillnad ger dock en lugnare vatten­

ytaci matbrunnen. Ar lutningen pa inkommande ledning liten kan en 

ledningsstracka av avsevard langd dammas. Detta ar ej onskvart. Niva­

skillnaden bor darfor avpassas efter lutningen pa inkommande ledning 

sa att ej alltfor langa ledningsstrackor dams. (Se kap. 5. 6). 

Aven nivaskillnaden mellan overfallsspetsen och vattengang utgaende 

ledning bor beaktas vid utformningen av en matbrunn. En liten nivaskill­

nad medfor vid stora floden risk for damning av overfallet da utgaende 

ledning dammer. Ar damningen av overfallet storre an 20 o/o av overfalls­

hojden erhruls hogre varden pa vattennivan i brunnen an motsvarande 

varden pa vattenriivan utan damning och avbordningskurvan andras. (Se 

kap. 5. 4). Saledes bor damning uppstroms och nedstroms overfallet be­

aktas vid bestamning av dess placering i hojdled. 

~LP2~~~2~~~~~~~~~~J~~nlnJL 

Inkommande ledningsdinlension paverkar avbordningskurvans utseende 

vid stora floden om vattenhastigheten ar stor i forhrulande till geometrin. 

En liten rordinlension ger en storre instromningshastighet an en stor 

vid samma flode. Den storre instromningshastigheten ger upphov till en 

hogre vattenniva i brunnen. Detta paverkar avbordningskurvan. (Se kap. 

5. 8). 



4. 

~l_Pl.IE~I!..s..!~n-~tg~e.E§.~!...ejE_~g_ 

Utgaende ledningsdimension och utformningen av utloppet har stor be­

tydelse for avbordningen vid stora floden. Kanterna pa utloppet bor 

vara viH avrundade sa det avbordade vattnet liitt kan ledas in i utgaende 

ledning. Damning nedstroms overfallet p. g. a. datigt utformat utlopp 

eller for liten ledningsdimension paverkar avbordningskurvan. Vid en 

damning storre an 20 % av··overfallshojden blir vattennivan i miitbrun­

nen hogre an motsvarande odamda niva vid samma flode. Dimensionen 

pa utgaende ledning bor diirfor vara sa stor att eventuell damning ned­

stroma overfallet ej uppgar till mer iin 20 % av overfallshojden. (Se · 

kap. 5. 9). 

±L_~~~P$~1!..P~£IE~~E.~~~§.I!..~~ 
En iindring av lutningen pa inkommande ledning har ringa betydelse 

for avbordningskurv.ans utseende vid sma lutningar .. Vid mycket stora 

lutningar, ca 150 %, kan luft st5tvis sugas med i ledningen p. g. a. havert­

verkan. Vattenytan i miitbrunnen blir da stord av denna stotvis inkom­

maude luft och kommer i storre sviingning iin vid liten lutning. Detta 

paverkar avbordningskurvan vid stora floden. (Se kap. 5. 2, 5. 3). 

For att undvika damning av inkommande ledning kan miitbrunnen for­

sea med ett stalp, sa att nivan for vattengang inkommande ledning ar 

hogre an nivan for vattengang utgaende ledning. bverfallets spets pla­

ceras under vattengang inkommande ledning. Vattenflodet strommar 

da rakt igenom brunnen utan att bromsas upp av overfallsviiggen. Vat­

tennivan blir da liigre an om overfallet hade bromsat upp vattenstraten. 

Vattenytan blir orolig och kommer i svangning. Aven inkommande vat­

tenstrate sviinger parallellt med overfallsviiggen. Dessa forhatlanden 

gor det svart att utfora noggranna miitningar av vattennivan i brunnen 

och konstruera en relevant avbordningskurva. (Se kap. 5. 5). 



Genom att placera en skarm framfor inloppet, sa att det instrommande 

vattnet bromsas upp, erhails en lugnare vattenyta. Ar stalpet start 

styr skarmen ocksa ner den inkommande vattenstraren sa att den ej 

faller langt ut i brunnen. Den stora fallhojden utefter ska~en ger 

dock en betydande luftinblandning. Luftinblandningen ar mest stOrande 

vid skarmen. For ovrigt paverkar den eJ vattenytan. Gors skarmen 

helt lufttat forsvinner luftinblandningen nastan helt. Detta ger dock 

icke stationara forhailanden vid borjan av varje flodesforlopp varfor 

en luftad skarm rekommenderas .. Vattennivan blir nagot hogre i en 

brunn med skarm. Vattenytan blir lugnare. Avbordningskurvan kan da 

bestammas med storre noggrannhet an i en brunn utan skarm. (Se 

kap. 5. 4). 

~L~~~~~~~~E~~~~~~ 

I matbrunnar utan stalp och skarm, framfor inloppet, har matpunktens 

placering star betydelse. Vattennivan i brunnen ar hogre vid overfallet 

an vid inloppet. Detta forhailande paverkar avbordningskurvan sa att 

ju narmare inloppet hojden mats desto mer narmar sig avbordnings­

kurvan den teoretiska. Matanordningen bor alltsa placeras sa nara in­

lappet sam mojligt i matbrunnar utan stalp och skarm. (Se kap. 5. 7). ,, 

I mii.tbrunnar med stalp och skarm har matpunktens placering mindre 

betydelse. Skillnaden mellan avbordningskurvorna for olika matpunkter 

ligger inom gransen for matnoggrannheten. Skarmen utjamnar vatten­

nivaskillnaderna i brunnen och matpunktens placering far da mindre 

betydelse. (Se kap. 5. 10). 

5. 

Dessa forsoksresultat och slutsatser leder fram till fOljande rekommen­

dationer: 



1) I matbrunnar utan stalp bor overfallets placering i hojdled av­

passas efter lutning pa inkommande ledning sa att ej alltfor 

lang ledningsstracka dams. Hojdplaceringen bor aven anpassas 

· efter dimensionen pa utgaende ledning sa att ej mer an 20 % av 

overfallshojden dams. Vattennivamataren bor placeras sa nara 

inloppet som mojligt. 

2) I matbrunnar med stalp bor en skarm placeras framfor inloppet. 

Overfallets placering i hojdled avpassas efter dimensionen pa ut­

gaende ledning sa att ej mer an 20 % av overfallshojden dams. 

Vattennivamataren bor placeras mellan skarmen och overfallet. 

3) Vid stora floden bor overfallet placeras langre uppstroms i ··. 

brunnen an vid sma floden. Detta for att undvika damning ned­

stroms overfallet. 

4) Utloppet bor utformas rundat for att lattare svalja det avbordade 

vattnet och pa sa satt undvika damning nedstroms overfallet. 

Alternativt kan en storre ledningsdimension anvandas for utlop­

pet. 

6. 



7. 

2. INLEDNING 

2. 1 Matning av dagvattenfl.oden 

Noggrann matning av fl.oden i dagvattensystem och spillvattensystem ar 

forenat med stora svarigheter .. Matningar genomfors i allmanhet genom 

att man mater vattenstandet i en punkt i ledningen och darefter, med 

hjiilp av ett samband mellan vattenstand och fl.ode, beraknar fl.odet. Ge­

nom attinfora ett overfalleller en fortrangning i ledningen kan man 

astadkomma ett entydigt sam band mellan fl. Ode och vattenstand i mat­

punkten. 

Institutionen har valt att bygga triangulara overfall (Thomsonoverfall) 

i nedstigningsbrunnar. Man kan emellertid ej uppna idealiserade fl.odes­

forhallanden i dessa matbrunnar. Det ar forenat med stora svarigheter 

att kalibrera dessa i falt, p g a storleken pa dimensionerande fl.oden. 

Institutionen har for tillfiillet ett antal overfall placerade i falt och har 

valt att kalibrera dessa. genom laboratorieforsok. 

2. 2 Forsokens genomforande och resultat 

Fern matbrunnar har kalibrerats. Det har varit institutionens tva mat­

brunnar i Linkoping (Linkoping 2 och 3), en i Floda samt tva planerade 

matbrunnar vid Landvetter fl.ygplats, sam for tillfallet inte ar fardig­

byggda. Dessa tva brunnar har kalibrerats utgaende fran ritningar pa 

matbrunnarna. 

Kalibreringen har gatt till sa att for varje brunn har en modell anpassats 

till prototypen. Modellen har bestatt av en matbrunn med dimensionen 

~ 380 mm. Till brunnen har sedan ca 6 meter langa ror anslutits sam 

representerat inkommande och utgaende ledningar i prototypen. 

Det har varit brunnens dimension scm avgjort skalningsforhallandet mel­

lan modellen och prototypen. Rordimensioner har sedan nedskalats efter 

detta. Syftet har varit att mata vattenstandet i brunnen vid olika fl.oden. 

Denna matning har skett med en nivamatare placerad vid sidan av brun-

nen. 
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8 .. 

Fi:iljande teoretiska samband [1] rader mellan vattenstandet h i brunnen 

och fli:idet q: 

_ 8 .r 2 5 
q - 15 ~<::g • }l h ' 0 '·58 < }1 < 0' 63 

For att detta samband .skall g.aJ.la bor matningarna ske 3 ~ 4 ggr over­

fallshi:ijden uppstroms overfallet, [3]. Detta ar dock inte mi:ijligt i en 
. . 

matbrunn. Man kan darfi:ir fi:irvanta sig att detta samband inte gal.ler vid 

matningar med overfall i nedstigningsbrunnar. 

Kalibreringen gick till pa foljande satt: Ett kant flode tillats rinna genom 

modellen och den statiska tryckhi:ijden avlastes pa nivamataren. Fli:idet 

i:ikades nagot, och ny avlasning foretogs. Vardena avsattes i ett h-q­

diagram, vilket bildar en avbi:irdningskurva. Denna kurva beraknades 

matematiskt genom att anpassa kurvan till ovanstaende avbi:irdningsekva­

tion. Variabler var exponenten samt )l· 

Vid nastan samtliga fi:irsi:ik som utfordes visade det sig att exponenten 

an tog ett varde mindre an 2, 5. Aven avbi:irdningskoefficienten p an tog 

varden mindre an vad man vantat sig. ·r litteraturen [1] anges att p bor 

ligga mellan 0, 58 - 0, 63. Fransett des sa effekter kunde man latt berakna 

en kurva som stamde bra overens med uppmatta varden. 

I mrusattningen ingick att stlidera vilken betydelse det skulle fa om man 

andrade nagot i bru~en. Fi:irsi:ik genomfi:irdes med att andra hi:ijden pa 

overfallet, nivamatarens placering, ledningarnas dimensioner och lut­

ning. En andring av hi:ijden pa overfallet visade sig ha mindre betydelse 

for avbordningskurvans utseende. Daremot sa hade matpunktens place­

ring avgi:irande betydelse och likasa ledningarnas dimensioner. 



9. 

3. GRUNDLAGGANDE HYDRAULISKA SAMBAND FOR MATOVERFALL 

3. 1 Harledning av avbordningsekvation for Thomsonoverfall 

-<r--'------.:----- Energilinje 

z 

h 

Fig. 3.1 

Bernoullis ekvation for en ideal vatska ger for nivan z under energilinjens 

niva (figur 3. 1) 

v = ~2gz 
1 

Vid denna harledning substitueras z med 

- v2 z-h+--x 2g 

bverfallets bredd ar 

b = 2 x · tan ..1... 
2 

Avbordningsekvationen fas enligt foljande: 

q = s vdA 

A 

( 1) 

oi" • -. 0 • 
(2) 

(3) 



Insattes ekvation (1) (2) och (3). fas: 

q = ~2 g ; • b • dz = · 

0 

= (-) 1 ~ 2 • 
2g(h+ ~ - x) · (2x tan 'i) dx 

g . 
h 

Integrering av (4) ger fOljande: 

h 

q = ~2 g' · 2 · tan ~ J 2 1/2 
(h + ~ - x) • x · dx 

2g 

0 

( 4) 

. h 

t v
2 3/2 2 v

2 5
/2 2 2 ] 

= ~- 2 ·tan; h+- -x) ·-·x-(h+--x) ·- ·-2g 3 2g 3 5 

=~2g1 ·2·tanp_ ~) ·-·h-t.;._) ·-+(h+-) · t 2 3/2 2 v2 5/2 4 v2 5/2 
2 2g 3 '2g 15 2g 

2 5/2 
8 ,r.;:' cp v ) q= 15 ,2g·tany(h+ 2g + 

4 fg' 2 3/2 2 2 
+- 2g·tan.'e.(~) (h-~~) 3 2 2g b 2g ( 5) 

0 

10. 

I litteraturen [1] ar det vanligt att man multiplicerar (5) med en avbord­

ningskoefficient p < 1 som tar hansyn till for1uster och kontraktion. Pa 



2 
grund av att hastighetshojden ;g ar liten i forhrulande till hojden h, 

kan sista delen i uttrycket (5) slopas. 

Avbordningsekvationen far da foljande utseende ('f' = 90°) 

q = ~ {2g. p (h + v
2

) 2/5 
15 2g (3:1) 

2 
Om hastighetshojden ;g belt forsummas far man: 

8 ,r:;-:' 5/2 q = T5 '42 g . )l . h (3:2) 

3. 2 Froudes modellregler 

Vid alla forsok efterstravas geometrisk likformighet mellan modell 

och prototyp. Detta erhrules om forhrulandet mellan motsvarande lang­

der i modell (m) och prototyp (p) ar detsamma 

X Ym 1 dvs m = -- = 
xp yp >-. 

dar~ ar en skalfaktor. 

For tva geometriskt likformiga stromningsforlopp med det inbordes 

geometriska skalforhrulandet ~ galler fOljande konverteringssamband. 

Den geometriska skalningen inkluderar aven de fasta begransningsytor­

nas finhetsstruktur (raheter). 

n. 

Froudes modellregel F = F (samma gravitationskonstant g) 
m p 

Langd L A 

Area L2 -;..2 

Volym L3 X3 

Tid T x/2 
Hastighet L/T ;V2 
Flode L

3
/T t,./2 



Fi:ir en experimentell undersi:ikning av en fli:idessituation i en annan 

geometrisk skala kravs vatskor med olika viskositet, vilket i allmanhet 

12. 

ar omi:ijligt att uppmL I m:illga fall kan man emellertid bortse fril.n visko­

siteten och alltsil. fr:ill Re, om Re ar tillrackligt start - sti:irre an ett 

kritiskt varde, vars storlek fil.r bestammas fr:ill fall till fall. Dil. galler 

Froudes modellregel. 

Re = Reynolds tal 

F = Froudes tal = 

UL 
v 

u 
~g .r:, 

= tri:ighetskraft 
Vlskos kraft 

= (tri:ighetskraft)1P 
(gravitationskraft 1/2 

U och L ar en karakteristisk hastighet respektive langd fi:ir systemet. 

'II' = kinematiska viskositeten. 

3. 3 Matematisk behandling av fi:irsi:iksresultaten 

Under fi:irsi:iken uppmattes vattenfli:idet q och vattennivil.n H. Overfalls­

hi:ijden h = H - h
0 

raknades ut och en avbi:irdningskurva konstruerades 

grafiskt av de erhil.llna q- och h-vardena (se diagram kap.5). Avbord­

ningskurvan kan ocksil. uttryckas matematiskt med hjalp av en avbi:ird­

ningsekvation. Enligt kap. 3. 1 har den teoretiska avbi:irdningsekvatio­

nen fi:ir ett Thompsoni:iverfall fi:iljande utseende: 

(3:3) 

Dar p = avbordningskoefficienten. 

Ekvation (3 :3) innehruler en abe kant faktor p som kan li:isas enligt: 

(3 :4) 

Insattning av uppmatta fi:irsi:iksvarden pil. q och h ger p. De pil. detta 

satt framraknade p-vardena visade dock stor variation fi:ir olika q- och 

h-varden inom varje fi:irsi:ik, varfi:ir ekvation (3:3) ej gick att anpassa 

till den grafiskt konstruerade avbi:irdningskurvan med tillrackligt stor 

noggrannhet. Genom att avvika lite fril.n ekvation (3 :3) och infi:ira tvil. 



13. 

obekanta, p och exponenten x, erhruls foljande avbordningsekvation: 

_ 8 ,r:;:' X 
q - 15 u2g Jl h (3: 5} 

Denna ekvation ar mer flexibel och gar battre att anpassa till den gra­

fiskt konstruerade avbordningskurvan. En transformation av de upp­

matta q- och h-vardena fran det linjara koordinatsystemet till ett In-In­

system forenklar berakningarna, betydligt. De obekanta, x och u,separe-

ras pa sa vis och x kan losas ut oberoende av Jl· Ekvation (3:5} 

vid denna transformation till en vanlig linjar ekvation enligt: 

•• 0 overgar 

8 ,r.;-:' X 
lnq = ln I5 12g p h ( 3: 6) 

lnq = xln h + ln : 5 ~2g p (3:7) 

Ekvation (3 :7) anpassades med linjar regression till de transformerade 

q- och h-vardena. 

Vid denna bearbetning av matvardena anvandes en programmerbar 

kalkylator, Texas Instruments SR 56. Den programmerades med ett 

fardigt program, ur programbiblioteket for Texas Instruments SR 56, 

for linjar regression. Hela matserien ln q och ln hm for varje modell­

forsok matades in i programmet. x raknades ut i progra:mmet enligt: 

X = 

N L ln h lnq 

i=1 
N 

ln-& ~2g p 

raknades ut enligt: 

p = 

- (ln h) (lnq) 

(3 :8} 

(3:9} 

(3:10} 
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Programmet raknar ocksa fram en korrelationskoefficient 

(Jx 
r =--

<i'y 
X (3:11) 

dar 

N 

L (ln h) 2 

( (f )2 i=1 --2 
= - (In h) 

X 
N 

(3:12) 

N -2 L (ln q) 

(IT )2 i=1 2 = - (lnq) 
y N 

...... (3:13) 

Da r = ~ 1 ar korrelationen exakt dvs den matematiskt framraknade 

avbordningsekvationen overensstammer helt med den grafiskt konstruera­

de avbordningskurvan. De pa detta satt framtagna vardena pap och x sat" 

tes in i ekvation (3:5) och som avbordningsekvation for varje modellfor­

sok erholls da: 

(3:14} 

(se kap. 5}. 

Denna anpassning av ekvation (3:5) till matvardena gav x < 2, 5. Det teo­

retiska vardet ar x = 2, 5. For att fax att narma sig x = 2, 5 kan hansyn 

till vattenhastighetens inverkan tas vid berakning av avbordningsekvatio­

nen. 

Enligt kap. 3. 1 har den teoretiska avbordningsekvationen, med hansyn 

tagen till hastighetshojden, foljande utseende: 

(3:15) 

Genom att avvika lite fran teorin kan ekvation (3: 15) skrivas om till en 

mera flexibel ekvation enligt: 

8 2 
X 

q = - i2i u (h + c ~ ) 15 r 2g ( 3: 16} 



15. 

Ekvation (3: 16) innehru1 er tre obekanta c, p och x. c skall bestammas 

sa att X = 2' 5. Med hja1p av detta raknas u ut. Berakningarna utfors 

med program for linjar regression enligt foregaende. Ett varde pa c . 2 
gissas och v raknas ut for varje q. Hela matserien ln q och ln (h + c ~ ) 

.. ~ g 
matas in i programmet. x raknas fram. Ar x T 2, 5 gissas ett nytt varde 

pa C OCh berakningen Upprepas. X itereras pa sa satt fram. Nar x = 2, 5 

beraknas Jl enligt:~- v 2 ] 
lnq- x(ln(h+c 2 ) 

= 15 e g 
p 81fg' (3:17) 

0 0 + 0 Korre1ationskoefficienten r kontrolleras ocksa sa att r"" - 1. De pa 

detta vis utraknade vardena pa c, p och x satts in i ekvation (3: 16) och 

som avbordningsekvation for modellforsoket erhruls: 

8 .C v2 
2, 5 

q = TI ~2g Jl (h + c 2g) (3:18) 

(sekap. 3.4och5). 

De matematiskt beraknade kurvorna ekvation (3:14) och (3:18) ritades 

upp och jamfordes med de av matvardena grafiskt konstruerade kurvor­

na. (Se diagram kap. 5). 

3. 4 Avbordningsekvation med hansyn till hastighetshojden 

Om man harleder avbordningsekvationen for ett thomsonoverfall, vilket 

ar gjort i kapitel 3. 1 sa finner man att ekvation (3:1) har foljande utseende: 

8 [2? 2 5/2 
q = - 2g . p (h + :::___) 15 2g 

Denna ekvation skiljer sig nagot fran ekvation (3:2) som har anviints for 

att berakna avbordningskurvan till modellforsoken. Dar har hastighets­

hojden v 2 /2g forsummats. Om denna forsummas sa erhrules en exponent 

som ar lagre an den teoretiskt framtagna exponenten 2, 5. Man kan anta 

att detta beror pa att hastigheten i brunnen ar sa stor att den skulle ha 

avgorande betydelse for avbordningsekvationen och att det ar darfor som 

man inte kommer upp till exponenten 2, 5. Det kan ocksa tiinkas, att om 



brunnen varit tillrackl.igt stor sa att matningar kunde foretas 3 ~ 4 ggr 

overfallshojden uppstroms overfallet sa skulle exponenten vid modell­

forsoken narma sig vardet 2, 5. 

16. 

For att studera detta placerades nivamataren pa 4. olika stiillen (fig. 3:2). 

Vid beriikningeri av des sa resultat anviindes ekvation (3: 19). 

8 ~ · v2 2,5 
q = - 2g • Jl (h + c-) 15 .·.· . . 2g (3: 19) 

Det visade s:i.g att konstanten c blir negativ och mycket litenvid inloppet 

och stiger ju narmare overfallet man mater (figur 3:3). Det visade sig 

ocksa att avbordningskoefficienten )l antar ungefarligen samma viirde 

vid de olika forsoken. Detta ar inte fallet om man anvander ekvation (3:2). 

(Se vidare kapitel 5. 7, sid. 62). 

Om man anvander sig av ekvation (3:19) ar det lampligt att iterera sig 

fram till ratt q-varde, eftersom v ar en funktion av q. 

Fig. 3:2 

0 .... 

Matpunktens placering 

(> 



-0, 5 

-1, 0 

c 

Fig. 3:3 Konstanten c som funktion av mat­

punktens avstand, a, ,till matoverfallet. 

17. 
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4. FC>RSOKSUTRUSTNING 

4. 1 Modellen 

For att kalibrera miitoverfallen kravdes en modell av matbrunnarna 

ute i fa.lt. (Se figur 4:1 - 4:3). Det be slots att modellen skulle byggas 

i plast. Efter en kompromiss mellan vattenforing och brunnsstorlek 

bestamdes att brunnen skulle utgoras av ett plastror med dimensio­

nen ¢ 3 80 m:in. Matbrunnen byggdes i tva delar. I den undre del en 

gjordes tva hB.l pa samma hojd fran botten, med dimensionen ¢ 160 mm. 

Vid dessa hB.l svetsades flansar fast. Till flansarna anslots sedan olika 

rordimensioner som utgjorde in- och utgaende ledningar. Rordimen­

sionerna varierade fran ¢ 59 mm till ¢ 152 mm. For att olika dimensio­

ner skulle passa i flansarna anvandes mellanringar. Detta gav dock en­

bart mojligheten att variera dimensionen pain- och utgaende ledningar. 

Vid flera fall maste nivan mellan vattengang pa in- och utgaende led­

ningar varieras. Detta lostes med runda plattor som skruvades fast i 

flansarna. I flansplattorna borrades excentriskt placerade hB.l for ror­

anslutningarna. Inloppsroret stacks in genom flansen sa langt, att det 

kom kant i kant med brunnsvaggen. Likadant gjordes vid utloppet som 

ocksa kringgots med cementbruk. Nedstroms overfallet var brunnen 

vallad med cementbruk. I brunnen fanns tva alternativa lagen for over­

fallet, ett lage i mitten pa brunnen och ett 65 mm nedstroms mitten. 

Overfallet var utfort av en 10 mm tjock plastskiva, med ovre kanten 

fasad 45 grader. Da forsaken inleddes visade det sig att den avbordade 

vattenstrB.len inte slappte fran overfallet utan fOljde kanten ner. For 

att undvika detta limmades tva tunna platremsor fast pa overfallet. Det­

ta gav en luftad strB.le och dessutom battre skalningsf6rh9.llande pa over­

fallstjockleken. Overfallets hojd over botten pa brunnen var aven varia­

bel. Hojden kunde varieras 70 mm. 

For att fa in vatten i modellen byggdes ytterligare en brunn. Till denna 

brunn anslots matbrunnens ingaende ledning. Brunnen placerades intill 

matoverfallet sa att det avbordade vattnet kunde falla direkt ner i brun­

nen, vidare genom ledningen fram till matbrunnen. Denna konstruktion 

visade sig dock vara dalig. Den hoga fallhojden ner i brunnen och brun­

nens lilla area gjorde att vattnet inte hann avluftas; I stallet erholls en 

betydande luftinblandning som vid stora floden 6kade och gjorde vatten-
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ytan i .mii.tbrunnen mycket orolig pa grund av luftbubblor. Detta for­

hil.llande gjorde det omojligt att mii.ta med god precision. 

Modellen fick dii.rfor omarbetas. For vattenintaget konstruerades i 

stii.llet en 2, 2 meter lang tub av plast med dimensionen ¢ 380 mm for 

19. 

att aka den fria vattenytans area. Tuben placerades sa hogt som moj­

ligt for att minska fallhojden pa vattnet. Vattnet hann nu avluftas i tuben 

och storningarna i mii.tbrunnen upphorde. Vid stor lutning pa ingaende 

ledningen forekom dock en viss·luftinblandning. 

For att mii.ta vattennivan i mii.tbrunnen .maste en mii.tanordning konstrue­

ras. (Se figur 4:1). For detta ii.ndamil.l borrades hal nere vid botten pa 

-brunnen (genom brunnsvii.ggen). Till ett av hil.len an slots en nippel och 

vidare en gummislang fram till en nivamii.tare. Nivamii.taren bested av 

ett plexiglasror ¢ 19 mm, limmat pa en plexiglasskiva. Hojdskalan be­

stod av ett millimeterpapper fastsatt pa rorets baksida. Pa detta vis kun­

de statiska tryckhojden i brunnen mii.tas. 

Modellen var mycket flexibel och kunde varieras pa foljande sii.tt: 

llll bverfallets placering i vertikalled 

Jill Overfallets placering i stromriktningen 

llll Lutningen pa in- och utgaende ledningar 

llll Hojdskillnaden mellan vattengang pa in- och utgaende ledningar 

llll Nivamii.tarens p1acering 

llll . Dimensionen pa in- och utgaende ledningar 
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Mii.t5verfall Tub Mii.tbrunn 

Inkommande ledn. Utg£ende ledning 
,...-' f-

II f- II 
I I 

l 
II i i II I m~ I . 

5000 - 6000 4000 - 6000 l j . 2200 1250 
., 1 

Modell elevation 

Plexiglas r5r ¢ 2 5 

:-.. '--

Nippel 

,-:. 
Gummislang 

Mathruens placering Matanordning 

Fig. 4:1 Modell och mii.tanordning 
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4. 2 Forsokshallen 

Forsaken genomfordes i ovre rannhallen, vattenbyggnadslaboratoriet, 

CTH. Vattnet som anvandes kom fran laboratoriets interna slutna 

system, vilket bestar av en lagreservoar pa 120m3, en hogreservoar 

pa 80m3, (se figur 4:4). Fran lagreservoaren pumpas vattnet upp till 

hogreservoaren, som ar forsedd med ett braddavlopp for att vatten­

nivan i hogreservoaren hela tid en skall vara konstant. • Detta ger ett 

konstant tryck i de olika tappsta.Ilena, forutsatt att pumpkapaciteten ar 

storre an vat"tenuttaget. Fran de olika tappsta.Ilena i hallen rinner vatt­

net sedan tillbaka till lagreservoaren via kanaler i golvet. 

Fig. 4:4 

4. 3 Matutrustning 

Braddavlopp 

Hogreservoar 

-I 

~== -7 TillForsokshall I 
! --;:::::::=-~ Fran ! 

. L o reservoar 

Principskiss over vattensystem 

vattenbyggnadslab. CTH 

For att mata flodet genom modellen anvandes en matutrustning enligt 

foljande: 

For floden pa 0, 3 - 2, 5 1/s anvandes en rotameter (Typ G 5 med svav­

kropp nr 1). 

For floden pa 2, 5 - 25 1/s anvandes ett matOverfall (thomsonoverfall) 

av rostfri plat. (Se figur 4:5). 
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Vattennivan i mii.tbrunnen faststl!lldes av en nivamatare. (Se figur 4:1) 

B 

0 

""' .0 ..... 

--1 

0 
·"·~~Q 

I ;=: I 

, 
I 

I 
I , 

I 
I 

~ .,.._l _12_50 _ ____,~,J 
Elevation 

B-B 

.... . . . . . . . .. . .. .. . . . . . . . . . . 
• • • • .. ... 

B 

ru 

Fig. 4:5 Matoverfall 

4. 4 Kalibrering av mii.tutrustningen 

0 
0 

"'.J<---1 

600 

l 750 

A-A 

l 

Da modellforsok innebii.r att resultaten skall skalas upp,- maste stora 

krav stlil1as pa noggrannheten vid mii.tilingarna. Ett acceptabelt mii.t-

fel i modellen kan vid uppskalning till prototypvarden bli helt oacceptabelt. 

Da mii.tutrustningen for modellforsoken saknade kalibreringskurvor, mas­

te en noggrann kalibrering goras fOr: 

a) Rotameter G 5 

b) Matoverfallet 
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a) .!<3!.!-.!?.~e_!~~-a~_r~!_aE:!_e_! ~r_(9 -~ 

Rotametern an slots till forsokshallens vattensystem. Ett varde pii rota­

meterskalan stalldes in. Nar flodet genom rotametern stabiliserats till 

ett konstant flode fordes slangen friin rotameterns utlopp snabbt over 

i en "balja", med kand vikt. Nar baljan var nastan fylld togs slangen 

snabbt bort. Tiden t, som det tog att fylla baljan uppmattes. Baljan 

vagdes pii nytt och flodet q beraknades enligt foljande: 

Vattentemperatur T°C ==} Densiteten p 

Vattnets massa m = vikt (balja + vatten) - vikt balja 

Vattnets volym =mfp 

Vattenflodet q = = m/t · p 

For det installda vardet pii rotameterskalan erholls ett bestamt varde 

pii q. Flera olika skalvarden stalldes in och flodet q beraknades for 

varje skalvarde. Av de framraknade flodena q samt for respektive q 

avlast skalvarde konstruerades en kalibreringskurva for rotametern. 

(Se diagram Rotameter G 5). 

b)_~l~E~ln~-~~~~0~~2~~_!-

En stracka pii cirka 9 meter i den blii rannan stangdes av. Langden och 

bredden pii avstangningen uppmattes pii flera stallen och arean A be­

raknades. Mati:iverfallet an slots till vattensystemet i ovre rannhallen. 

Efter matoverfallet placerades en "balja", sii att vattnet avbordades 

direkt ner i denna. En flygtpump sanktes ner i baljan och det avbordade 

vattnet pumpades i slangar direkt till den blii rannan. 

Nar vattenniviin h i matoverfallet och niviin i baljan hade stabiliserats, 

var flodet genom pumpen konstant. Pumpslangen fordes dii ner i den av­

stangda delen av rannan. Nar vattenniviin stigit till full volym togs slang­

en bort. Tiden t, som det tog att fylla avstangningen uppmattes med ett 

stoppur. Vattenniviin innanfor avstangningen uppmattes med en spetsma­

tare fore och efter inpumpningen av vattnet. Vatt.enniviin i overfallet av­

lastes. Flodet q beraknades enligt fi:iljande: 
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(hSP = hojd spetsmataren) 

Vattenvo1ymen =A · ~SP 

Vattenflodet q = ~SP · Alt 

For varje framraknat flode q av1astes en vattenniv:1 h i matoverfallet. 

P:1 sa vis erholls en matserie av h och q, ur vilken en kalibreringskur­

va konstruerades. (Se tabell och diagram, Matoverfallet). 

For vattenfloden mellan 2, 0 - 9, 0 1ls genomfordes en matserie med 

rotametel"'l G 8 inkopp1ad i serie med matoverfal1et. For denna rota­

meter fanns redan en kalibreringskurva. (Se diagram, Rotameter G8). 

De for denna serie framraknade q-vardena jamfordes med rotameter­

vardena. Dessa q-varden visade god overensstamme1se. 

He1a matserien behandlades matematiskt (kapitel 3. 3) och som avbord­

ningsekvation erholls: 

= ~·r;:'. 0 545 (h- h )2 ' 407 
q 15 ,.,g , 0 

h
0 

= 59 mm 

q = avbordad vattenmangd (m 3 Is) 
h = av1ast vattenniva i matoverfallet (m) 

h = vattenniva i matoverfallet da vattenytan star vid 
0 overfallets spets 

(4: 1) 

En grov uppskattning av noggrannheten pa kalibreringen kan goras. Vat­

tenflodet q beraknades enligt: 

For ett flode t ex q = 12, 19 1 Is uppmattes fo1jande varden 



A=5,47m2 

~SP = 0, 468 m ~ q = 0,468 · 2~ 047 · 1000 = 12 , 191/s 

t = 210 s 

Ett matfel pa +1 em vid uppmatningen av bredd aeh langd i rannan ger 

vid berakning en area A' = 5, 57 m 2 . 

Ett hojdmatningsfel pa +1 em vid matning med spetsmataren ger 

~sP = o, 478 m. 

Ett tidmatningsfel pa -1 s ger t = 209 s. 

, _ 0, 478"5,57 · 1000 = 12_, 73 l/s 
q - 209 

Felet blir da 

q' - q = 12 7 3 - 12' 19 0 044 -- 5 (Jf -- =, ';V {0 
q 12, 19 

Ett matfel pa 2-3 mm vid uppmatning av battenarean kan anses vara 

rimligt da medelvarden for langd aeh bredd beraknades efter ett an tal 

matningar. Ett storre matfel skulle ha upptaekts vid denna berakning. 

Ett hojdfel pa max 0, 5 em tarde vara rimligt da spetsmataren anvan­

des. Aven ett tidmatningsfel pa max 1 sekund tarde vara relevant da 

tiden uppmattes med ett stappur. 

Ovanstaende resanemang visar att maximala felet vid berakningen av 

flodet kan anses vara 5 o/o. 

27. 
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KALffiRERING AV MATCVERFALLET. 

Rannans area 5. 4717 m 2 

Spetsmataren Vo1ym Tid Av1ast q Av1ast q 

fore efter Ll Rotametern Matoverf. 

(mm) (mm) (mm) (m3) (s) (mm) (1/s) (em) (1/ s) 

530 112 408 2.232 350 16.95 6.38 

553 126 427 2.336 321 17.55 7.28 

565 100 465 2. 544 306 18.20 8.32 

565 79 486 2.659 299 18.55 8.89 

616 140 476 2.605 265 19.10 9.83 

602 140 462 2.528 234 19.65 10.80 

607 139 468 2.561 210 20.35 12.19 

600 140 460 2.517 184 21.00 13.68 

596 140 456 2.495 159 21. 95 15.69 

599 147 452 2.473 142 22.65 17.42 

609 140 469 2.566 137 23.10 18.73 

599 139 460 2.517 121 23.85 20.80 

590 143 447 2.446 106 24.70 23.07 

620 142 478 2.615 1o5 25.25 . 24. 91 

610 138 472 2.583 104 25.20 24.83 

608 144 464 2.539 154 22.30 16.49 

576 139 437 2.391 1085 63 2.20 13.00 2.20 

561 139 422 2.309 769 77 2.95 13.95 3.00 

577 123 454 2.484 629 92 3.90 14.80 3.95 

600 140 460 2.517 532 105 4. 70 15.65 4. 73 

591 146 445 2.435 421 121 5.75 16.50 5.78 

602 139 463 2.533 282 163 8.90 18.65 8.98 
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5. MODELLFC>RSOK 

I detta kapitel redovisas data fr&l modellforsoken. 6verst pa varje 

tabellsida redovisas de geometriska forhallanden som g:Ulde vid 

respektive forsok, Nivamatarens placering ar numrerad enligt figur 

5:0. For overfallets place ring i brunnen existerade tva lagen, ett i 

mitten av brunnen och ett 65 mm nedstroms mitten. 

Till va:rje modellforsok finns ett diagram over avbordningskurvan. 

Cverst pa detta diagram finns den matematiskt framraknade avbord­

ningsformeln. Den streckade kurvan ar motsvarande matematiska 

kurva, och den heldragna kurvan representerar matresultaten. 

Flodet for matoverfallet har bera.Ialats enligt ekvation (4:1) 

h =59 mm 
0 

32. 

Flodet for .r·otametern har avlasts pa diagram, (Diagram, Rotameter G 5). 

Vid den matematiska behandlingen av matresultaten erholls en avbord­

ningsekvation som vid jamforelse med matresultaten avviker nagot. Nar 

derma avvikelse ar storre an 5 % har en restriktion satts pa formelns 

giltighetsomrade. 

0 

Fig. 5:0 Matpunktens placering 
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5. 1 Linkoping 2 (Modellforsok nr 1) 

Denna matbrunn var det forsta modellforsoket som genomfordes. For 

att. modellen skulle erhrula samma geometri som prototypen, vallades 

brunnen nedstroms overfallet. Se figur 5:1. Matresultaten och avbord­

ningskurvan redovisas pa nastkommande sidor. 

Vid den matematiska behandlingen av matresultaten erholls foljande 

avbordningsekvation fOr modellen: 

33. 

=_!·IF'. 0 3951 • h 2 • 3079 
qm 15y.<g ' m hm ~ 155 Dim ...• (5:1) 

Noteras bor att vid stora floden var i::tivamataren mycket orolig och kunde 

variera med ca : 0, 5 em. 

Ingen damning nedstroms overfallet forekom. 
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Modellforsok nr 1 

LINK OPING 2 

Lutning: In 0. 5 o/o Ut 0.5 o/o 
Rordimension: In 152 mm Ut 152 mm 

0 verfallets hojd over u. k. inlopp 128 mm 

Overfallets placering: , Mitten 

Nivamatarens placering nr 3 

Avlast Avlast Vattenniva ho h qm m 
Rorameter Miitoverfall Brunn 

·(mm) (mm) (mm) (mm) · (mm) (1/s) 

40 159 120 39 0.50 

60 167 120 47 0.80 

80 175 120 55 1. 10 

100 180 120 60 1. 50 

130 190 120 70 2.00 

160 196 120 76 2.50 

136 199 120 79 2.69 

149 212 120 92 3.91 

159 223 120 103 5. 04 

166 230 120 110 5.94 

174 239 120 119 7.06 

186 . 254 120 134 8.97 

188 256 120 136 9.31 

198 269 120 149 11.14 

207 281 120 161 12.96 
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5. 2 Linkoping 3 (Modellforsok nr 2) 

Denna brunn skiljer· sig from Linkoping 2 genom att overfallet sitter 

hogre och att lutningen paledningarna ii.r storre. Se figur 5:2. Efter­

som overfallet sitter sa hogt att det dii.mmer i uppstromsledningen 

kommer denna ledning att vara fylld hela tiden och ii.ndringen i lutning 

har mindre betydelse. 

Avbordningsekvationen for modellen blir i detta fallet: 

=:..! ·'2"g. 0 3948. h 2,3080 qm 15 v~g ' m 

{5:2) 

Vid stora floden kunde man iaktta att variationerna i nivamii.taren var 

mindre ii.n vid Linkoping 2 och vattenytan i brunnen var nagot lugnare. 

Detta kan tii.nkas bero pa den storre nivaskillnaden mellan overfallets 

spets och vattengomg i inkommande ledning. Ingen damning nedstroms 

overfallet kunde iakttagas . 

.. -, .. 

. Mii.th9.1 380 

R76 

¢ 152 

Plan A-A 

Fig. 5:2 Linkoping 3. Modell. 

3 6. 
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Modellforsok nr 2 

LINK OPING 3 

Lutning: In 0.90"/o Ut 0. 87 % 
Rordimension: In 152 mm Ut 152 mm 

Overfallets hOjd over u. k. inlopp 178 mm 

0 verfallets p1acering: Mitten 

Nivamatarens placering nr 3 

Avlasf Avlast Vattenniva ho hm qm 
Rotameter Matoverfall Brunn. 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (1/s) 

40 205 166 39 0.50 

72 218 166 52 1. 00 

100 227 166 61 1. 50 

130 235 166 69 2.00 

160 242 166 76 2.50 

136 245 166 79 2.69 

140 250 166 84 3.04 

149 260 166 94 3.91 

159 269 166 103 5.04 

165 276 166 110 5.80 

174 285 166 119 7.06 

180 293 166 127 7.98 

186 299 166 133 8.97 

193 308 166 142 10. 20 

198 314 166 148 11.14 

204 323 166 157 12.34 
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5.3 Floda (Modellfi:irsi:ik nr 13) 

Lutningen pa ledningarna ii.r mycket stor vid denna mii.tbrunn, ca 15 o/o. 
Overfallet ii.r place rat nedstri:ims mitten, se figur 5:3. Hii.r var det 

problem med luftinblandning; Detta problem fi:irsvann tyviirr inte helt, 

trots olika fi:irsok att iindra om i modellen. Man kunde vid sti:irre fli:iden 

se luftbubblor stiga upp mot vattenytan. Detta kan vara en fi:irklaring till 

att avbi:irdningskurvan stiger nagot mot slutet. Ingen damning fi:irekom 

nedstri:ims i:iverfallet. Diiremot kom vattenytan uppstroms i:iverfallet i 

·· svii.ngning, redan vid fli:idet q = 4, 5 1/s. Svii.ngning.en i:ikade med .okat 

fli:ide och vid fli:iden i:iver q = 6, 5 1/s var svii.ngningen i nivamii.taren ca 

't 7 mm. 

PA 
! 1 r4 ,-M_ii_th_ar __ _ 

i> 

Plan 

Fig. 5:3 Floda modell 

380 

-r r -'------ --

+243 v 
+ 139 
'i7 

"±:0 

t 255 

A-A 

+83 I 

Avbordningsekvationen for modellen far fi:iljande utseende: 

= 8 . ,r;:r. 0 3416 • h 2. 2 812 
qm T5". rg ' m ( 5:3 a) 
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Pa grund av att avbordningskurvan stiger mot slutet blir overensstam­

melsen med de uppmatta vardena och den matematiska kurvan inte bra. 

En battre kurva kan man fa om man fran h subtraherar 0. 14 v2 /2g enligt 

foljande: 

. 8 .~ v2 2,5 
qm = I5 i2g · 0, 66 (h - 0, 14 2g) (5:3b) 

(Se kap. 3. 4). 

Kurvan till derma formel overensstammer bettre med matresultaten. 

Denna kurva finns uppritad for prototypen. For att erhrula denna kurva 

ar det bast att iterera sig fram till resultatet. 
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Modellforsok nr 13 

FLODA. 

Lutning: In 15.1o/o ut 15.1% 

Rordimension: In 84 mm ut 120 mm 

Overfallets hojd over u. k. inlopp 110 mm 

0 verfallets placering: Nedstroms 

Nivamatarens placering nr 3 

Avlast AvHist Vattenniva ho h ~ m 
Rotameter Matoverfall Brunn 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (1/ s) 

40 214 173 41 0.50 

72 227 173 54 1. 00 

101 237 173 64 1. 50 

130 245 173 72 2.00 

160 251 173 78 2.50 

139 255 173. 82 2.95 

144 260 173 87 3.41 

152 269 173 96 4.24 

155 273 173 100 4.57 

159 280 173 107 5.04 

163 286 173 113 5.54 

166 291 173 118 5.94 

168 293 173 120 6.21 

172 300 173 127 6.77 

176 304 173 131 7.36 

181 311 173 138 8. 14 
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5. 4 Landvetter Forvaltning (Modellforsok nr 14 och 15) 

For att undvika damning i inloppsledningen ar denna placerad hogre 

an utloppsledningen. Spetsen pa overfallet ar placerat under vatten­

gang pa inlopps.ledning. For att bromsa upp instrommande vatten och 

samtidigt fa en lugn vattenyta i matbrunnen finns det planer pa att 

placera en skarm framfor inloppet. I modellen kunde inte samma 

nivaskillnad mellan inkommande och utgaende ledning erhilllas som i 

prototypen, utan det blev storre. Detta borde inte ha sa stor betydelse 

eftersom skarmen ar placerad framfor inloppet och vattnet far endast 

en storre fa1111ojd bakom skarmen. I ovrigt stammer geometrin bra 

med prototypen (figur 5:4). 

Skarm r 
380 

r 
Mathil.l 

~A 195 l • 
Plan A-A 

Fig. 5:4 Landvetter forvaltning. Modell. 

Det visade sig att vid storre floden uppkom en damning nedstroms 

overfallet. Detta syns pa avbordningsku.rvan, som blir mycket brant 

i slutet och inte upptrader stabilt. 
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For att'inte fa nagon damning nedstroms overfallet hojdes over­

fal1et 37 mm i modellen. Nya matningar genomfordes med over­

fallet hogre upp och finns redovisade i modellforsok nr 15. 

Eftersom inte matbrunnen ar fardigbyggd ar det vara rekommenda­

tioner att overfal1et hojs i prototypen med ca 195 mm med hiinsyn 

till p1anerad p1acering. 

Om denna justering utfores blir avbordningsekvatiorien for modellen 

(enligt modellforsok nr 15): 

= ~ -.'z'. 0 4253 h 2. 3257 
qm 15 ~<::g · m (5:4) 
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Modellforsok nr 14 

LANDVETTER FORVALTNING 

Lutning: In o. 5 o/o Ut o. 5 o/o 
Rordimension: In 59 mm Ut 84 mm 

Overfallets hojd under u.k. inlopp 177 mm 

Overfallets placering: Nedstr5ms 

Nivamatarens placering nr 3 

Avlast Avlast Vattenniva ho h qm m 
Rotameter Matoverfall Brunn 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (1/ s) 

40 52 14 38 0.50 

72 65 14 51 1. 00 

101 75 14 61 1. 50 

130 84 14 70 2.00 

160 91 14 77 2.50 

139 95 14 81 2.95 

141 96 14 82 3.13 

145 99 14 85 3.51 

147 100 14 86 3.71 

150 107 14 93 4.02 

152 108 14 94 4.24 

154 122 14 108 4.46 

155 122 14 108 4.57 

156 125 14 111 4.69 



Modellfiirsok nr 14 
LANDVETTER FORVALTNING 

- 8 ,r;;-:-Avbordningsekvation qm - T5 12g · 0, 2637 h2. 1517 
m 
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Modellforsok nr 15 

LAND VETTER FORVALTNING 

Lutning: In 0. 5 "/o Ut 0. 5 "/o 
Rordimension: In 59 mm Ut 84 mm 

bverfallets hOjd under u.k. inlopp 140 mm 

bverfallets placering: Nedstroms 

Nivamatarens placering nr 3 

Avlast Avlast Vattenniva ho h qm m 
Rotameter Matoverfall Brunn 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (1/ s) 

40 89 51 38 0.50 

72 102 51 51 1. 00 

101 112 51 61 1. 50 

130 120 51 6il 2.00 

160 128 51 77 2.50 

140 134 51 83 3.04 

145 137 51 86 3. 51 

150 145 51 94 4.02 

156 150 51 99 4.69 
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5. 5 Landvetter Parkering (Modellforsok nr 18) 

For att undvika damning i inloppsledningen vid sm:'l. fl.oden ar spetsen 

p:'l. overfallet placerat under 'Vatteng:'l.ng p:'l. inloppsledningen (figur 5:5). 

Detta medfor att ledningen inte alltid g:'l.r full och flodet strommar rakt 

igenom brunnen,:,ptan att bromsas upp av overfallet. 

Avbordmingsekvationen for inodellen f:'l.r har n:'l.got annorlunda utseende 

an tidigare forsok. 

Avbordningsekvationen blir for modellen: 

= ~ .[2::'. 3 2039 . h 2 · 7904 
qm 15 ~~g • m ( 5: 5) 

Har borde det vara battre med en skarm framfor, som bromsar upp 

flodet. Utan skarm blir vattenytan i brunnen mycket orolig och kern­

mer i svangning langs en axel parallell med ledningen, vilket for­

sv:'l.rar en exakt avlasning p:'l. niv:'l.mataren. Aven inkommande vatten­

str:'l.le kommer i svangning och fl.yttas fr:'l.n den ena sidan av brunnen 

till den andra. 
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Fig. 5:5 Landvetter Parkering. Modell. 
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51. 

Modellfiirsiik nr 18 

LAND VETTER PARKERING. 

Lutning: In 0.5 o/o Ut 0. 5 o/o 
Riirdimension: In 59 mm Ut 59 mm 

bverfallets hiijd under u.k. inlopp 30 mm 

b verfallets placering: Nedstriims 

Nivamatarens placering nr 4 

Avlast Avlast Vattenniva ho h ~ m 
Rotameter Matoverfall Brunn 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (1/ s) 

26 91 63 28 0.30 

40 94 63 31 0.50 

53 98 63 35 0.70 

66 101 63 38 0.90 

78 104 63 41 1. 10 

89 108 63 45 1. 30 

100 111 63 48 1. 50 

113 113 63 50 1. 70 

119 114 63 51 1. 80 

130 115 63 52 2.00 
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5. 6 Overfallets placering i hojdled. (lV(odellforsok nr 3, 4, 5) 

Om man studerar modellforsoken fran Linkoping 2 och 3 ser man 

att resultaten ar mycket lika varandra. Detta skulle tyda pa att 

placeringen av overfallet i hojd1ed har 1iten betydelse. Tre forsok 

med olika place ring av overfallet genomfordes. Den ovre och und­

re placeringen motsvarar maximal variation i modellen. 

De olika resultatenredovisas var for sig pa kommande sidor . 
. - I . . . • 

For ovrigt hade mod ellen samma geometri som modellforsok nr 2 

(figur 5:2). Vid en jamforelse mellan resultaten kan man se att 

skillnaden ar obetydlig, och att variationerna ligger inom de granser 

for matnoggrannhet som var mojlig i modellforsoket. Nivamataren 

kunde vid stora floden variera ~ 1 em och en feluppskattning av me­

delvardet pa 1~3 rom far st()r betydelse vid uppritandet av avbord­

ningskurvan. Map gor sig formodligen inte skyldig till nagot storre 

fel om man ersatter de olika kurvorna med en kurva. 

En matematisk behandling av samtliga forsoksvarden ger foljande 

ekvation for modellen: 

- 8 ~2g'. 0. 3868. hm2. 3016 qm- 15 ( 5: 6) 

Ekvation (5: 6) finns uppritad separat. 
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54. 

Modellforsok nr 3 

6VERF ALLETS PLACERING I H6JDLED. 

Lutning: In 0. 90 o/o Ut 0. 87 o/o 
Rordimension: In 152 mm ut 152 mm 

6 verfallets hojd over u. k. inlopp 128 mm 

6 verfallets placering: Mitten 

Niv~matarens placering nr 3 

Avlii.st Avlast Vattenniv~ ho h ~ m 
Rotameter Mii.toverfall Brunn. 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (1/ s) 

40 159 120 39 0.50 

60 167 120 47 0.80 

80 175 120 55 1.10 

100 180 120 60 1. 50 

130 190 120 70 2.00 

160 196 120 76 2.50 

137 202 120 82 2.77 

145 210 120 90 3.51 

159 223 120 103 5. 04 

166 229 120 109 5.94 

174 239 120 119 7.06 

181 248 120 128 8.14 

188 256 120 136 9.31 

193 259 120 139 10.20 

197 266 120 146 10.95 

203 275 120 155 12.13 
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56 .. 

Modellforsok nr 4 

OVERFALLETS PLACERING I HOJDLED. 

Lutning: In o, 90 "/o Ut 0. 87 "/o 
Rordimension: In 152 mm Ut 152 mm 

Overfallets hOjd over u. k. inlopp 148 mm 

Overfallets placering: Mitten 

Nivamatarens placering nr 3 

Avlast Avlast Vattenniva ho hm qm 
Rotameter Matoverfall Brunn 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (1/ s) 

40 179 140 39 0.50 

60 186 140 46 0.80 

80 195 140 55 1.10 

100 200 140 60 1. 50 

130 210 140 70 2.00 

160 216 140 76 2.50 

134 218 140 78 2.52 

136 221 140 81 2.69 

141 226 140 86 3.13 

143 229 140 89 3.32 

146 231 140 91 3.61 

148 233 140 93 3.81 

153 238 140 98 4.35 

165 251 140 111 5.80 

173 260 140 120 6. 91 

176 262 140 122 7.36 

180 268 140 128 7.98 

187 275 140 135 9. 14 

194 283 140 143 10. 39 

198 290 140 150 11. 14 

204 297 140 157 12.34 
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58. 

Modellforsok nr 5 

OVERFALLETS PLACERING I HOJDLED. 

Lutning: In 0. 90 o/o Ut 0. 87 "/o 
Rordimension: In 152 mm Ut 152 mm 

0 verfallets hojd over u. k. inlopp 198 mm 

Overfallets placering: Mitten 

Nivamatarens placering nr 3 

Avlast Avlast Vattenniva . ho h qm m 
Rotameter Matilverfall ·Brunn· 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (1/s) 

40 213 175 38 0.50 

72 227 175 52 1. 00 

100 236 175 61 1. 50 

130 245 175 70 2.00 

160 252 175 77 2.50 

135 253 175 78 2.61 

139 257 175 82 2.95 

151 270 175 95 4.13 

158 277 175 102 4.92 

164 284 175 109 5.67 

173 295 175 120 6.91 

179 302 175 127 7.82 

186 310 175 135 8.97 

192 318 175 143 10.02 

199 326 175 151 11.34 
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· Modellforsok nr 2, 3, 4 och 5 

Overfallets placering i hojdled 

Jamforelse mellan modellfOrsoken 
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62. 

5.7 Matpunktens placering (:Modellforsok nr 6, 7, 8) 

Vid tidigare genomforda modell!Orsok kunde observeras att vattenytan 

i brunnen var nll.got hogre vid overfallet an vid inloppet. Nivll.matarens 

placering borde dll. inverka pa den avlasta vattennivan, H. Tre nya hll.l 

borrades. utefter sidan pll. modellen, och forsok genomfordes med olika 

place ring av nivll.mataren (figur 5:7 a). I ovrigt var rordimensioner, over­

fallets placering i hojd och lage identiskt med modellforsok nr 3. Mat­

resultaten redovisas pa nlistkommande sidor. En jlimforelse mellan de 

uppritade kurvorna !inns, dar man kan se tydliga skillnader mellan kur­

vorna. 

AvbordningsekvationEm for kurvorna_har utseendet: 

Vid den matematiska behandlingen av de 4 forsaken visade det sig att 

exponenten x och avbordningskoefficienten p antar lagre varden ju langre 

fran inkommande ledning man mater. 

Resultaten redovisas nedan: 

Fig. 5:7 a Matpunktens placering · 

x
1 

=2.4776 

x2 = 2.4439 

x 3 = 2. 3286 

x 5 = 2.2651 
f> 

}ll = 0. 6332 

)12 = o. 5672 

;u3=0.4155 

;u5 = o. 3422 

Det ar tydligt att placering av instrumentet for matning av vattenstandet 

i brunnen bar· star betydelse. 

Vid den teoretiska hiirledningen av avbordningsekvationen blir exponenten 

2. 5. Ungefar detta varde erhll.lles vid matningar narmast inloppsledningen. 



. 2 

Om hansyn tas till hastighetshojden ~ . ~g 
enligt ekv. 3:19 

8 .r::-:' 2 2 • 5 
q = T5 t'g . }1 (h + (:·~g) (Se kap. 3 :4) 

erhrules foljande varden p£ c och p for de olika placeringarna av mat-

anordningen: 

c p 
Placering. nr 1 -0,08 o. 6732 

II nr 2 -0,20 o. 673 6 
II nr 3 -0, 60 o. 6740 
II nr 4 -'1,06• 0. 6747 

Har kan man se att konstanten c okar ju narmre overfallet man mater, 

se figur 5:7b. 

50 100 150 a(mm) 
r---------~--------+---------+---~ 

-0,5 . 

-1,0 
" 

c 

Fig. 5:7b 

)C 

Konstanten c som funktion av matpunktens 

avst£nd, a, till overfallet. 

. fi3. 

Vid matningar nara overfallet avlases allts£ en hogre hojd. Detta kan 

forklaras med att vattnet har hog inloppshastighet i brunnen och brom­

sas upp vid overfallet, vilket gor att ytan.hojs nagot •. Jamforelse kan 

goras med en riktad strrue mot en vagg (figur 5:7c). E!tersom hastig-
. 

heten ar mycket mindre vid de lagsta flodena kan,man inte urskilja 

nagon skillnad mellan kurvorna liingst::ner. Det att overfallet bromsar 

upp vattenstrruen giiller bara i de fall nar overfallets spets sitter hogre 
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Fig. 5:7c Inkommande ledning 

iin inkommande ledning' .. I annat falf fas ingen uppbromsning. 
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ModellfOrsok nr 6 

MATPUNKTENS PLACERING. 

Lutning: In 0.90 o/o Ut 0. 87 % 
Rordimension: In 152 mm Ut 152 mm 

Overfallets hojd over u. k. inlopp 128 mm 

Overfallets p1acering: Mitten 

Nivamatarens placering nr 5 

Avlast Avlast Vattenniva ho hm qm 

Rotameter Matoverfall Brunn 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (1/ s) 

40 159 120 39 0.50 

60 167 120 48 0.80 

80 175 120 55 1.10 

100 180 120 60 1. 50 

130 190 120 70 2.00 

160 196 120 76 2.50 

136 201 120 81 2.69 

143 209 120 89 3.32 

151 217 120 97 4.13 

161 229 120 109 5.29 

169 237 120 117 6.34 

176 244 120 124 7.36 

184 253 120 133 8.63 

190 264 120 144 9.66 

200 277 120 157 11. 53 
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Modellforsok nr 7 

MATPUNKTENS PLACERING. 

Lutning: In 0.90 o/o Ut 0. 87 % 
Rordimension: In 152 mm Ut 152 mm 

Overfallets hojd over u. k. inlopp 128 mm 

0 verfallets placering: Mitten 

Nivamatarens placering nr 1 

Avlii.st Avlii.st Vattenniva ho hm qm 
Rotameter Mii.toverfall Brunn 

(rom) (rom) (rom) (rom) (rom) (1/ s) 

40 159 120 39 0.50 
60 167 120 47 0.80 

80 175 120 55 1. 10 
100 180 120 60 1. 50 
130 190 120 70 2.00 
160 196 120 76 2.50 

135 199 120 79 2. 61 
138 202 120 82 2.86 
143 207 120 87 3.32 
151 214 120 94 4.13 
159 220 120 100 5.04 
167 228 120 108 6.07 
173 234 120 114 6.91 
180 239 120 119 7.98 
185 245 120 125 8.80 
191 250 120 130 9.84 
193 252 120 132 10.20 

200 260 120 140 11.53 
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Modellforsok nr 8 

MATPUNKTENS PLACERING. 

Lutning: In 0.90 o/o Ut 0.87 o/o 
Rordimension: In 152 rom Ut 152 rom 

Overfallets hojd over u. k. inlopp 128 rom 

Overfallets placering: Mitten 

Nivamatarens placering nr 2 

Avlast Avlast Vattenniva. ho h m qm 
Rotameter Matoverfall Brunn 

(rom) (rom) (rom) (rom) (rom) (1/ s) 

40 159 120 39 0.50 

60 168 120 48 0.80 

80 175 120 55 1.10 

100 181 120 61 1. 50 

130 190 120 70 2.00 

160 196 120 76 2.50 

136 201 120 81 2.69 

142 208 120 88 3.32 
154 216 120 96 4.46 

160 223 120 103 5.17 

164 228 120 108 5.67 

170 234 120 114 6. 48 

174 236 120 116 7.06 

181 243 120 123 8. 14 

192 253 120 133 10.02 

196 258 120 138 10.76 

201 263 120 143 11. 73 

207 270 120 150 12.96 
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· Modellforsok nr 3, 6, 7 och 8 

Miltpunktens placering 

Jamforelse mellan modellforsoken 
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72. 

5. 8 Dimension inkommande ledning (Modellfi:irsok nr 9 ocb 10) 

For. att kunna avgora om den inkommande ledningens dimension bar nagon 

betydelse for avbordningskurvans utseende genomfordes tva forsok, vilka 

kan jiimforas med modellfOrsok nr 2, som b'lr samma geometri. 

Modellfor.Sok nr 10. Inkomman.de lednings dimension ~ 59mm 
II nr 2 II ~ 152 mm -
II ·.nr 9 II ~·· 84 mm 

:J 
. En.j!i.m.forelse mellan modellforsok nr 10 ocb de tva ovriga iir svar att 

gora, ty nr 10 klarar inte sa stora floden, att nagon skillnad pa avbord­

ningskurvan iir synlig. 

En jlimforel~e mellan modellforsok nr 2 ocb 9 iir dock mojlig. Hiir ser 

man tydligt att for den mindre dimensionen avliiser man ett bogre b-viirde 

for samma flode. 

Forklaringen till detta iir att ju mindre dimension inloppsledningen bar, 

desto bogre iir bastigbeten. Pa grund av att overfallet iir placerat som 

en viigg i brunnen, ocb brunnens geometri iir liten i forbailande till 

bastigbeten, bojs vattenytan nar vattnet bromsas upp i brunnen. Ungefiir 

samma effekt som en str!Ie riktad mot en skiva, (figur·5:8). 

- -

p 

----71 t I 
I ) Jl -

\1 "-. 
~t A~ 4. V;4 

. .c, .1!1 4. ... 

Fig. 5:8 Inkommande.ledning 

Observeras bor alltsa att dimensionen pa inkommande ledning.kan ba star 

betydelse fOr avbordningskurvans utseende om bastigheten iir tillriickligt 

star i forb!llande till geometrin. 
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Modellforsok nr 9 
DIMENSION INKOMMANDE LEDNING. 

Lutning: In 0. 5 "/o Ut o. 5 % 
Rordimension: In 84 mm Ut 152 mm 

6verfallets hOjd over u. k. inlopp 178 mm 

6 verfallets placering: Mitten 

Nivamatarens placering nr 3 

Avlil:st Avlast Vattenniva . ho hm qm 
Rotameter Matoverfall ·Brunn 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (1/ s) 

39 208 171 37 0.45 

60 217 171 46 0.80 

80 225 171 54 1.10 

100 231 171 60 1. 50 

130 240 171 69 2.00 

160 24;8 171 77 2.50 

137 253 171 82 2.77 

143 261 171 90 3.32 

150 270 171 99 4. 02 

157 280 171 109 4.80 
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Modellforsok nr · 10 

DIMENSION INKOMMANDE LEDNING. 

Lutning: In 0. 50 o/o Ut 0. 50 o/o 

Rordimension: In 59 mm Ut 152 mm 

6 verfallets hojd over u. k. inlopp 178 mm 

Overfallets placering: Mitten 

Nivamatarens placering nr 3 

Avlast Avlast Vattenniva ho hm qm 
Rotameter MatOverfall Brunn 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (1/s) 

42 209 171 38 0.55 

60 217 171 46 0.80 

80 225 171 54 1. 10 

100 232 171 61 1. 50 

120 238 171 67 1. 85 

140 242 171 71 2.15 

160 246 171 75 2.50 
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5.9 Dimension utgaende ledning (Modellf5rs5k nr 11 och 12) 

For att undersoka betydelsen av en damning nedstroms 5verfallet pla­

cerades 5verfallet narmare utloppet. Dessutom andrades utgaende 

ledningsdimensionen i tva f5rs5k. (Modellf5rs5k nr 11 och 12). Se 

figur 5:9 pa nasta sida. 

F5rs5k nr 12 hade en tillrackligt stor ledningsdimension for att inte 

nagon damning skulle upptrada. Vid f5rs5k nr 11 minskades dimen­

sionen och vid fl5det q = 0. 9 1/s var damningen ca 20 o/o av5verfalls­

h5jden h. Da flodet 5kades, 5kade ocksa damningen och mot slutet var 

damningen ca 80 % av h. 

Jamfores avbordningskurvorna for de bada forsaken kan man se att 

damningen har betydelse for kurvans utseende. Hojden pa vattenytan h 

hojs vid damning nedstroms. 

78. 

Detta bor alltsa beaktas vid placeringen av ett 5verfall, sa att damning 

nedstroms 5verfallet undvikes. Detta kan latt l5sas genom att 5verfallet 

hojs, eller placeras langre uppstroms i brunnen. 
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Fig. 5:9 Utgaende lednings dimension. 
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80. 

ModellfOrsok nr 11 
0 

DIMENSION UTGAENDE LEDNING. 

Lutning: In 0. 5 o/o Ut 0. 5 % 
Rordimension: In 59 mm Ut 58 mm 

0 verfallets hojd over u. k. inlopp 76 mm 

0 verfallets place ring: Nedstroms 

Niv~matarens placering nr 5 

Avliist Avliist Vattenniv~ ho h m .·qm 

Rotameter Matoverfall Brunn 

(,mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (1/ s) 

26 147 116 31 0.30 

40 155 116 39 0.50 

53 161 116 45 0.70 

66 166 116 50 0.90 

78 170 116 54 1. 10 

89 177 116 61 1. 30 

100 183 116 67 1. 50 

113 189 116 73 1. 70 

119 193 116 77 1. 80 



81. 

Modellforsok nr 12 
0 

DIMENSlON UTGAENDE LEDNlNG. 

Lutning: In 0.50o/o Ut 0, 50 "/o 
Rordimension: In 59 mm Ut 152 mm 

0 verfallets hOjd over u.k. inlopp 76 mm 

Overfallets p1acering: Nedstroms 

Nivamii.tarens p1acering nr 5 

Avlii.st Avlii.st ·· Vattenniva · ho ~ qm 
Rotameter Mii.toverfall Brunn 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (1/s) 

26 147 116 31 0.30 

40 155 116 39 0.50 

53 161 116 45 0.70 

66 166 116 50 0.90 

78 170 116 54 1. 10 

89 174 116 58 1. 30 

100 178 116 62 1. 50 

113 181 116 65 1. 70 

119 184 116 68 1. 80 

r'- -
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Modellforsok nr 11 och 12 
Dimension utgaende ledning 
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5. 10 Matpunktens placering i matbrunn med skarm 

(Modellforsok nr 16, 17) 

83. 

For att undersoka om nivfunatarens placering har migon betydelse i 

matbrunnar med en skarm placerad framfor inloppet, genomfordes 

tva modellforsok, vilka kan jamforas med modellforsok nr. 15, .sid. 47-48. 

Brunnens geometri och mathaiens placering enligt fig. 5:10. Kurvorna 
-

for dessa forsok ar uppritade pa nastkommande sidor. 

Det tycks har vara svart att uttala sig om betydelsen. Kurvorna skil­

jer sig, men ·dock hogst obetydligt. Om man ser pa det fallet att ingen 

skarm ar placerad framfor inloppet (kap. 5. 7), ar dar skillnaden stor­

re mellan kurvorna. Skarmen tycks utjamna denna effekt och nivamata­

rens placering far da mindre betydelse. 

~A-
Plan modellforsok 16, 17 

Fig. 5:10 Matbrunn med skarm 

380 

+260 v 
+200 

± 0 

195 

A-A 

,. 

+133 

l • 



8·1. 

ModellfOrsok nr 16 

MATPUNKTENS PLACERING I MATBRUNN MED SKARM. 

Lutning: In 0.50o/o Ut 0. 50 o/o 
Rordimension: In 59 mm Ut 84 mm 

Overfallets hi:\jd under u.k. inlopp 140 mm 

6 verfallets placering: Nedstroms 

Nivamatarens placering nr 5 

Avlast Avlast Vattenniva ho h qm m 
Rotameter Matoverfall Brunn 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (1/s) 

4.0 89 51 38 0.50 
72 102 51 51 1. 00 

101 112 51 61 1. 50 

130 120 51 69 2.00 

160 126 51 75 2.50 

140 132 51 81 3. 04 

145 135 51 84 3.51 
150 144 51 93 4.02 

156 154 51 103 4.69 



85. 

Modellforsok nr 17 

MATPUNKTENS PLACEIUNG I MATBRUNN MED SKARM. 

Lutning: In 0.50o/o Ut o. 50 % 
Rordimension: In 59 mm Ut 84 mm 

6 verfallets hojd under u.k. inlopp 140 mm 

Overfallets placering: Nedstroms 

Nivamatarens placering nr 1 

Avlast Avlast. Vattenniva ho h qm m 
Rotameter Matoverfall Brunn 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (1/s) 

40 89 51 38 0.50 
72 104 51 53 1. 00 

101 114 51 63 1. 50 
130 123 51 71 2.00 
160 130 51 7·9 2.50 

140 134 51 83 3.04 
145 137 51 86 3.51 

150 144 51 93 4.02 
156 151 51 100 4.69 



Modellforsok nr 15, 16 och 17 

Matpunktens placering i matbrunn med skarm 

86. 
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87. 

6. PROTOTYPER 

I detta kapitel redovisas i tabellform prototypernas geometriska data 

samt vad som gallt for motsvarande modellforsok. I vissa fall overens­

stiimmer inte dessa data, pa grund av att modellen byggdes av ror med 

standarddimensioner och det var ibland svart att fa exakt geometriska 

skalningsforhrulanden .. 

Modellenhar skalats enligt Froudes modellregler, se kapitel 3, 2. Det 

har varit brunnens diameter som bestamt skalningsfaktorn. I fiilt existe­

rar tva typer av brunnar, en med dimensionen ¢ 1200 och en med dimen­

sionen ¢ 2000 mm. Brunnen i modellen har dimensionen ¢ 380 mm, vil­

ket ger foljande skalningsfaktorer: 

Ill = 5' 2 6 

Avbordningsekvationen uppskalas enligt foljande: 

~ = ~2, 5 
qm 

qm = ~ 
)12,5 

h 
h = __E._ 

m )\ 

= 8 f2g' · Pm hx qm 15 m 

8 ~· 
>.2,5 

hx qp = 15 ' Jlm AX p 

8 
~· )lp 

·hx q = 15 p 

8 
15 

)12,5 -
>.x fm- Pp 

Efter tabellerna finns motsvarande avbordningskurvor uppritade for 

prototype rna. 
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Skal- Brunn ax) Inkommande ledn. Utg£ende ledn. Hojdskillnad bverfallets 

faktor dim. dim ens. lutning dimens. lutning vg. in/ t hojd over q (FlOde) p 
(mm) (mm) 

vg.u 
(mm) (o/o) (mm) ("/o) vg. inlopp 

LINKOPING 2 5, 2 6 

Prototyp 2000 460 800 0, 5 800 0, 5 10 mm +630 0, 543 6 J!_u2g' o 5436 h2 • 
3079 

15 • . p . 

Nedskalade 380 87 152 0, 5 152 0, 5 2 mm +120 
varden • 

Modell en 380 90 152 0, 5 152 0, 5 Omm +128 0.3951 ..?_ {2g 0 3951 h2.3079. 
15 g · m ··· 

LINKOPING 3 3' 16 

Prototyp 1200 . 340 500 0, 9 500 0, 87 10 mm +510 0,4923 185 i2g' 0, 4923 h2. 3080 
p 

Nedskalade 
varden 

380 108 158 0, 9 158 0,87 3 mm + 161 

Modell en 380 90 152 0,9 152 0,87 0 mm +178 0,3948 ..?_ {2g' 0 3948 h2. 3080 
15 ' · m 

FLODA 5, 2 6 

Prototyp 2000 1000 400 15, 1 600 15. 1 300mm +500 0,4913 ..?_ ~2-g 0 4913 h2 • 281 ~ 
15 ' . p 

Nedskalade 380 190 76 15' 1 114 15, 1 57 mm + 95 
varden 

Modell en 380 155 84 15' 1 120 15' 1 56mm +104 0,3416 ..?_ ~2g1 
0 3416 h2 ' 281 : 

15 ' m · 

x) Matp nktens vinkelr ~ta av > t :illd fr£n overfall t 
"' >-' . 



J"• 

Skal- Brunn ax) Inkommande ledn. Utg:1ende ledning Hojdskillnad Overfallets (FlOde) 
faktor dim. 

Jl q 

dimens. lutning dim ens lutning vg.in/vg. ut hOjd over 

(mm) (mm) (mm) (%) (mm) . (%) vg. inlopp 
. 

LAND VETTER 5, 2 6 

FORVALTNING 

Prototyp 2000 340 300 - 400 - 920 mm -520 0,4701 ..!!__ (2g 0 4701 h2 · 1517 
15 ' p . 

Nedskalade 380 65 57 76 175 mm - 99 
varden 

- -

Modell en 380 155 59 0,5 84 0, 5 267 mm - 177 0, 2637 ..!!__ ~2g 0 2637 h 2 · 1517 
15 ' m 

. 

Rekommenderad ' 
', ..!!__ ~2g' 0 5681 h2 •3257 

prototyp 5, 2 6 2000 815 300 --- 400 -- 920 mm -325 0,5 681 15 ' p ·. 

Nedskalade 380 155 57 76 175 mm - 62 . 
varden 

-- --

Modell en 380 155 59 0,5 84 0,5 267 mm -140 0,4253 185 v2g'o,4253 h!;3257 

LAND VETTER 5, 2 6 

PARKERING 

Prototyp 2000 560 300 -- 300 -- 400 mm -150 1,9780 ..!!__ fz; 1 9780 h2.7904 
15 ' p . 

Nedskalade 380 106 . 57 57 76mm - 29 
varden 

-- --
Modell en 380 126 59 0,5 59 0, 5 80 mm - 30 3,2039 ~ l[2g 3 2039 h2 " 7904 

15 g . ni . 

x) Matpun tens v ·nkelra a avst ~d fr:1n o lrerfallet 

co 

"' . 
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Kalibreringskurva for · 

LINKOPING 2 

Avbordningskurva q~ = ~5 J2g' · 0, 543 6 .3079 
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Kalibreriilgskurva for · 

FLODA 

9 5. 

Avbordningsekvation qp = 1
8
5 ~2g' • o, 4913 h~' 28 12 
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Kalibreringskurva for 

FLODA 

96. 

8 ,I:;":' v2 2,5 
AvbOrdningsekvation qp = T5 ~"g · 0, 66 (hp- 0,14 2-g) 
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97. 
Kalibreringslrurva flir • 

LANDVETTER FLlRVAI..TNING. (foreslagen prototyp) 

Avbordningsekvation q = ~ •f2:'g · o 5681 h2 · 3257 
p 15 ~~ 5 • p 
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Kalibreringskti.rva for 

LANDVETTER PARKERING 

Avbordningsekvation q = J!... ~2g'. 1 9780 h2 · 7904 
p 15 • p 
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