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INTRODUKTION 

Malsattningen med foreliggande examensarbete ar att studera nagra av 

problemen kring luftindrivning och avluftning av rorledningar. I ledningar · 

med brant lutning utan nedstroms damning kan vattensprang uppsta om 

ledningen inte gar med full sektion. Vid detta vattensprang sker indriv

ning av den luft som finns i rorets hjassa. Den indrivna luften inverkar 

ogynnsamt pa ledningens stabilitet om ledningen mynnar under vattnet, var

for avluftning ofta bor ske. Detta examensarbete behandlar ovanstaende 

problem och ar uppdelat i tva moment. Den f~.rsta delen behandlar proble

men med luftindrivning och losandet av dessa vid en befintlig utloppsled

ning vid AE Atomenergis karnkraftlab. i Studsvik. 

I den andra delen ges resultat av de modellforsok som gjorts vid CTH i 

syfte att studera avluftning med hjalp av en cirkular brunn. 

Handledare for examensarbetet har varit civilingenjor C-G Goransson. 

For uppslaget till exam ensarbetet tackar vi civilingenjor B. Jansa vid 

VEE i Goteborg. Ett stort tack riktas aven till AB Atomenergi, Studsvik, 

speciellt till K. Saltvedt och K-E Klevehorn. 

Goteborg i juli 197 5 

Jerry Creson Nils-Eric Forslund 
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1. FALTUNDERSOKNING VID STUDSVIK 

1. 1 Allmant 

D!:i driften vid Studsviksreaktorn i:ikades fr!l.n ursprungligen projekterade 

30 MW till 50 MW, medfi:irde detta att sti:irre kylvattenmangder fick tagas 

i anspr!:ik. Under den projekterade driften (30 MW) avleddes k-ylvattnet ge

nom en ¢800 ledning med langden 300 m och hi:ijdskillnaden 6 m. Nar kapa

citeten i:ikades uppstod problem hos den del av kylvattenledningen som myn

nade under vattenytan. 

Den luft i ri:irhjassan som inpiskats vid vattenspr!l.nget i ri:iret minskade 

tyngden hos vattenmangden och fi:iranledde ett svangningstillst!:ind i led

ningen, samtidigt som det pulserande fli:idet ledde till att ledningen undei'

gravdes. For att klara av detta problem harman vid Studsvik byggt en 

energidampare och avluftningsbassang som nu ger en praktiskt taget full

standig avluftning av vattnet. Denna ar placerad nedstri:ims ledningens 

brantaste del innan ledningen leper ut i recipienten. 

Den fi:irsta delen av examensarbetet syftar till att dels klarlagga den av

g!l.ende luftens fi:irdelning p!l. de olika delbassangerna vid varierande vatten

fli:ide, dels ge visuella iakttagelser av avluftarens verkningssatt. En berak

ning av vattenspra.ngets lage vid olika vattenfi:iringar har aven fi:iretagits. 

1. 2 Utfi:irande och funktion hos energidampare och avluftare 

Kylvattnet fr!l.n reaktorn stri:immar efter det att det lamnat varmevaxlare 

och reaktorbyggnader via en ¢800 ledning till en kontrollbassang for matning 

av eventuell radioaktivitet. 

2. 

Fr!:in kontrollbassangen leder en ledning ¢800 i brant lutning ned mot recipi

enten. Ledningens fi:irutvarande strackning var rakt ut i i:istersji:iviken Tvaren. 

Avluftningsbassangen lades i vinkelrat riktning mot befintlig utloppsledning, 

vilken vinklades av rued ri:irkri:ikar (se figur 1. 1a och b). 

Energidamparen och avluftaren ar utford som tre bassanger, vilka benamns 

bassang 1, bassang 2 och bassang 3 med avseende p!l. deras lage fr!l.n inlopps

ledningen raknat. 



I bassang 1 s1ar det instrommande vattnet mot bassangens bortre vagg, 

varvid luften i star utstrackning avskiljs fran vattnet och stiger uppat 

medan vattnet rinner nedat under viiggen (se sektion A, fig. 1. 2). Vattnet 

fortsatter diirefter till bas sang 2, dar ytterligare avluftning sker. En 

3. 

del luft har meddragits hit beroende pa storleken av vattenflodet i bas sang 1. 

Fran bas sang 2 passerar vattnet in i bas sang 3. Stromningsriktningen har 

da and rats 90°. I bas sang 3 avlagsnas den atersta.ende luften ur vattnet. 

Bassangens langd har avpassats sa att aven luftbubblor med lag stighastig

het skall hinna nil. vattenytan innan vattnet sttrommar vidare ut i utlopps

ledningen. 

Bassang 3 tillfors aven dagvatten ur en i kortsidan inkommande dagvatten

ledning. Inverkan av denna har helt bortsetts fran vid forsaken. Bassang 1 

benamnes i fortsattningen energidampare, bas sang 2 och 3 avluftningsbas

sanger. 

1. 3 Anordningar for matningarnas utforande 

For att mata verkningsgraden hos energidiimparen borde mangden insugen 

luft matts vid de punkter vilka anges nedan och relaterats till mangden av

gaende luft vid olika vattenfloden. 

Det befanns dock mycket svart att mata mangden indriven luft i ledningen 

pa grund av att de stallen dar luften drevs in ar svara dels att tacka over 

och dels att placera lampliga matanordningar vid. I stallet mattes miingden 

avgaende luft vid energidamparen och bas sang 2. Luftmangden relaterades 

till aktuellt vattenflode. Vattenflodet kunde varieras godtyckligt. Avluft

ningen i konstruktionen kan anses vara fullstandig. De punkter dar luftin

drivning skedde pa ledningen efter reaktorbyggnaden var (se fig. 1. 1 b): 

a) Plugg i nedstromsanden pa venturikanalen vid kontrollbassangen. 

Venturikanalen loper langs kontrollbassangen. 

Vid radioaktivitetspavisande i vattnet faller denna plugg ner och

stanger utloppsledningen. 

Vattnet rinner da over kanalens kant och ner i kontrollbassangen. 

Vid denna plugg bildas en virvel som suger med sig luft. Da det var 

svart att tacka over kanalen gjordes dock inga matningar av insugen 

luft har (se bild 1.1). 
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b) Nedstroms i en i anslutning till kontrollbassangen belagen ventilations

anordning for ledningen. Vid denna ventilationsanordning pulserade 

luftflodet, dvs det skedde bade insugning och utblasning av luft. 

Roret overtacktes med plast (se bild 1. 2). 

c) N edstroms kontrollbassangen belagna nedstigningsbrunnar. 

Samtliga brunnar och ventilationsanordningar i anslutning till brunnarna 

overtacktes (Se bild 1. 3). 

Anordningar for matning av avgaende luft: Bassang 1 (energidamparen) och 

bassang 2 overtacktes med spanplattor. Dessa Uitades med kitt mot bassang• 

kanten samt sinsemellan med plasttejp. Denna overtackning befanns vara 

helt lufttat (bild 1. 4). 

Bassang 3 overtacktes ej. Bakgrunden till detta var: 

1) Utloppsledningen star i direkt forbindelse med en havsvik, Tvaren. 

Beroende pa snabba vattenstandsfluktuationer dar,s k seicher,svanger 

hela tiden vattenytan uppat och nerat i bassangen. Tvarens nivavaria

tioner medfor att en luftmangd skulle omsom pressas ut omsom sugas 

in genom mathalet i overtackningen. Denna luftmangd har inget sam

band med den som ursprungligen avsetts matas, dvs det luftflode som 

avgar i bas sang 3. 

2) Den luftmangd som aterstod i vattnet efter att det passerat bassang 1 

och 2 var sa liten att den inte gick att mata med de instrument som 

fanns. 

Haltagningarna utfordes i tva av spanplattorna, ¢195 i bassang 1 och ¢ 100 

i bas sang 2. I des sa hal anbringades ror med motsvarande diameter. Des sa 

tatades val mot plattorna. Roren hade tva hal borrade radiellt i vinkelrat 

riktning mot varandra dar pitotroren stacks in. Slutligen placerades tyngder 

langs plattornas kanter sa att tatningen blev basta mojliga samt aven av den 

anledni.ngen att det vid hoga floden uppstod en kraftig luftstrom, vilken annars 

skulle lyfta plattorna, 
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1. 4 Matmetod 

Matningarna av luftfli:idet gjordes med pitotri:ir kopplade med gummislangar 

till micromanometrar (se bild 1. 5). Da luftfli:idet pulserade kraftigt strops 

slangarna med slangklammor, detta fi:ir att utslagen pa micromanometrarna 

skulle kunna avliisas lattare. Vattenfli:idet avlastes pa en fli:idesmatare i 

·venturikanalen vid kontrollbassangen . 

.!Yf~!..C:.<i~k_:_ Vattenfli:idet hi:ills konstant under en langre tid, ca 1/2 tim, var

efter fli:idesmataren avlastes. Pitotri:iren infi:irdes i ¢195-ri:iret pa bassang 1 

och ¢100- r·l:iret pa bas sang 2. Luftfli:idet mattes i tva radiella riktningar 

vinkelrata mot varandra, i vardera ri:iret, sammanlagt sex mii.tpunkter i 

varje ri:ir. 

k 

ror 

Mii.tmetodens teori: 

ma ~;u~i/cr~as 
//accnnc; 1 

ra'rc.. t 

.) v2 p 
Hii.rledningen genomfi:ires utgaende fran Bernoullis ekv: -2- + - + z g pg 

= konst. 

1 betecknar snitt 1, 2 
2 

(2_ + _ll_ + z) = 
2g pg 1 

snitt 2. · 
2 

( v + p 
2g pg 

+ z) 
2 



z1 = z2 

v 1 = v lufthastigheten i roret 

v 2 = 0 overtrycket L'>p i micromanometern gor att ingen luft kan 
passera in i pitotroret 

9, 

P2 - P 1 = L'>p = L'>hs Ps • g = L'>h1 p1· g, s resp l betecknar sprit resp luft 

Genom ovanstaende fas: 

Lufthastigheten v ar 

L'>h mats i mm luftpelare da det galler luft. Om matning av tryckdifferensen 

sker med sprit fas i stallet 

v = ~ 2 g L'>h • ~s ' 

Luftflodet fas som q = Z:. v · A 

For att undvika instromningsfenomen vid rorens andar valdes rorlangden 

till 5 -15 x diametern. 

1. 5 Utvardering av resultat och slutsatser 

1. 5, 1 Allmant 

Matningarna utfordes under provkorningsskedet av reaktorn. Tillfalle gavs 

till tre matningar, en vid variation av pu1nparna oberoende av reaktorn 

samt tva under uppstartning av reaktorn. 

Matning 1. Denna var den mest omfattande. Endast pumparna kordes da 

och flodet kunde varieras godtyckligt. 

Matning 2: Vattenflodena bestamdes av reaktordriften. Denna mi:itning fick 

avbrytas da driftsstOrning i reaktorn intraffade. 
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Matning 3. Uppstartning av reaktorn, fran 0 MW till kontinuerlig full drift, 

50 MW. Vattenflodena bestamdes aven har av reaktordriften. 

1. 5. 2 Observationer 

En uppdelning enligt nedan i olika vattenflodesintervall, dar intervallgran

serna bestams av karakteristiska handelser i de olika bassangerna ger bast 

overblick av undersokningsresultaten. 

Matbara 1uftmangder uppkom forst i bassang 2 vid samtliga matningar (se 

diagram 1. 1, 1. 2, 1. 3). Forst vid vattenfloden omkring 450 1/s var 1u~t

avgangen i bas sang 1 lika stor som i bas sang 2. 

Vid ett vattenflode pa omkring 350 1/s borjade bassang 2 att 11andas". bver

tackningsskivorna hojde och sankte sig i lugn regelbunden takt. Bassang 1 

borjade fungera som avluftare vid ett vattenflode pi't omkring 450 1/s och 

ungefiir samtidigt upphorde bassang 2 att andas. Luftflodet i bassang 1 och 

2 borjade att pulsera d v s luften kom i kraftiga 1uftsti:itar. 

Luft borjar att inpiskas i vattenspri'tnget vid Froudes tal storre an 2, 4 

enligt [11 . ( Froudes tal ar definierat som v / \[f:Ye", dar v ar vatten

hastigheten, g jordaccelerationen och Ye ar effektiva djupet d v s 

vattenarean dividerad med omkretsen). 

Vid vattenfloden mellan 450 - 500 1/s ar Froudes tal omkring 10, alltsi't 

betydligt sti:irre an 2, 4. Det visar sig vid jamforelse med [l]att den 

luftmangd som inpiskas i vattenspri'tnget vid vattenfHidet 450 l/s understic 

ger vattenflodets transportkapacitet. Detta medfor att en luftficka upp

sti'tr efter vattenspri'tnget. Denna stracker sig periodvis fram till ror

mynningen i bassang· 1 och ger upphov till det pu1serande luftflodet. 

Vid smi't vattenfloden i vi'trt fall 200 - 450 l/s uppsti'tr daremot inte en 

enda li'tng luftficka nedstroms vattenspri'tnget, u tan luften transporteras 

istallet av en serie luftbubblor. Stighastigheten hos de bubblor som bil

das ar beroende av dess storlek och kan beraknas med Stoke's lag. 

Di't vattenflodet understeg 450 l/s erholls ingen matbar J.uftmangd i 

bassang 1. Detta beroende pa att luftflodet var sa litet att lufte.n transpor-· 

teradcs i form av sma bubblor. Storleken hos dessa luftbubblor var sa. 
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liten att de ej hann stiga upp till ytan i bassang 1. Bubblorna dras istallet 

med av vattnet till bas sang 2, vars langd ar tillracklig for att de storsta 

bubb1orna skall hinna av1uftas dar. De minsta bubb1orna avluftas i bassang 3. 

Denna 1uftmangd var dock sa liten att den ej var matbar . 

. y~~xE'Jii<l_e!_ ~OQ:::. ~5.Q}../.!j _ 

Vid ett vattenflode omkring 700 1/s var turbulensen sa kraftig i bassang 1 

att vatten sprutade upp genom mathalet i overtackningsskivan. Da flodet 

var omkring 850 1/s upphorde bassang 1 att pu1sera. Luftavgangen och 

vattenturbuiensen var cia sa stor att ytterligare belastning maste paforas 

overtackningen for att denna inte skulle 1yfta. Vid detta vattenflode kunde 

luftstotarna inte sarskiljas utan de bidrog till ett kontinuerligt luftflode,, 

vilket torde bero pa att vattenspranget ligger inne i bassang 1 (se berak

ning nedan). De av vattnet i bas sang 1 inmatade 1uftbubblorna splittrades 

mot bortre vaggen i bassang 1. Dessa avgick dels direkt till atmosfaren 

och dels p g a turbu1ens ater till vattnet i form av mindre bubb1or vilka 

av1uftades i bas sang 2 och 3. 

Vid vattenfloden storre an 700 1/s var stromningen i bassang 2 sa stor att 

ett skumskikt bildades pa ytan. I bassang 3 kunde liknande 1uftskum iakt

tagas vid den bassangkant som gransar till bassang 2 (se bild 1. 6). Luft

bubb1orna avtog sedan mot utloppet i bas sang 3. All 1uft som inpiskats 

vid vattenspranget i ri:ir1edningen hade sa1edes av1uftats i bas sang 1' 2 

och 3. Luftavgangen i bas sang 1 okar m~d okande vattenforing. Detta 

beroende pa att dess utformning som ene'rgidii.mpare kommer till sin ratt, 

(se diagram 1. 1, 1. 2 och 1. 3). I bassii.ng 2 okar daremot inte luftavgang

en nagot namnvii.rt over ett vattenflode pa 700 1/s. Detta torde bero pa att 

vattenhastigheten och turbu1ensen ar sa stor i bassii.ng 1 att de minsta 

bubblorna som inpiskas dar ii.r sa sma och deras stighastighet sa liten att 

de ej hinner stiga upp till ytan i bas sang 2. 

Stora luftbubblor och "luftfickorna" avluftas genomgaende i bassang 1 oav

sett vattenfi:iring, I bassang 2 daremot sker avluftningen av bubblorna in

om ett visst storleksintervall och uppehaJ.lstiden fOr vattnet blir darigenom 

av storre betydelse. Vid okad vattenforing okar visserligen luftinnehallet 

i vattnet vid mynningen till bassang 2, men samtidigt minskar uppehalls-
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tiden. Vid storre floden, ca 700 1/s och mer, tycks dessa bada effekter 

balansera varandra sa att luftavgangen blir mer eller mindre konstant 

oavsett vattenforingen. 

Det pulserande luftflodet for vattenfloden mindre an 850 1/s kan forklaras 

som foljer. 

Enligt [1] finns ett kritiskt varde pa Froudes tal da den luftmangd som in

piskas i vattenspranget motsvarar den luftmangd vilken kan transport eras 

med av vattnet nedstroms vattenspranget. Overskrides lufttransportkapa

c.iteten for roret bildas en stor bubbla efter Jpranget. Denna stracker sig 

dock ej till rormynningen nedstroms. Fran denna stora bubbla kan sma 

bubblor losryckas och medtransporteras av vattnet. Den stora bubblan som 

ligger still kommer att periodiskt 11blasa ut" over vattenspranget, pa sa vis 

kommer detta att flytta sig nedstroms och ett nytt vattensprang uppkommer. 

De pulser som forekommer i bassang 1 beror troligtvis pa detta fenomen. 

Overgangen fran pulserande till kontinuerligt luftflode vid ett vattenflode 

omkring 850 1/ s kan forklaras enligt nedan: 

Betrakta den brantast lutande delen av rorledningen innan bassang 1. 

liingd 8, 2 m } 

hojdskillnad 6, 57 m 
:=:::} I = 

6' 57 
= 0, 801 ----s;z 

Mannings formel for friktionsfi:irluster ger 

hf 
lutningen I = -y:;-

Ri:irtvarsnittet approximeras med ett rektanguliirt tvarsnitt med bredden 

0, 6 m och fyllnadsgraden t. 

t 

flodet Q = 0, 85m3 /s 

Q = v ·A·~ 11 / 2 . M · R 2 / 3 . b · t ( 1) 



A Hydrauliska radien R = p 

Ins. av (2) i (1) ger: 
3 .-----'1 

b2. t2 

(2t+ b) 2 

= b • t 
2t+b 

. b . t = 

Mannings tal (betongror), M ;:; 80 

Da fas med insattning av kanda parametrar i (3) 

F 
3 5 5 3 .-'--'-t-5--, 

Q = . 80 . 6 t 2 ~ 3 0, 5 . 2 
(2t+b) (2t+0,6) 

(2) 

(3) 

Med hjalp av passningsrakning fast ur ovanstaende formel till 0,11 m. 
. 2 

Arean A = b x t ~ 0, 6 · 0, 11 ~ 0, 066 m . 

~etrakt'"c ett vattenspr1',11_€I ___________ -·--·· ·- _______ ·-
• 

v.l. l-=--;>> 

t1 ar det t vi raknat ut genom ovanstaende formel, saledes t1 ~ 0, 11 m. 

Vid rektanguliir tvarsektion och horisontell botten galler om friktions

forlusterna filrsum.mas. 

t, 
0 

• ': + v :" +.3_V 2 ·t 
g 1 1 

= 0' 85 = 
0,066 12,88 m/s 

( 4) 

13. 
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2 12,88 ·0,11=1,87m 

Betrakta bas sang 1: 

Om 6h1 .> 6h2 medfor detta att spranget kommer att ligga i bassang 1. 

Da spranget ligger i bas sang 1 uppkommer inga pulser, utan luftflodet 

blir kontinuerligt. 6h2 = 6h + forluster i utloppsledningen. Vid berakning 

av forlusterna i utloppsledningen med Mannings formel visar sig dessa 

vara av storleksordningen 0, 05 m (850 1/s). 

6h2 = 1, 59+ 0, 05 = 1, 64 m. Da 6h
1 

ar 1, 76 m och 6h2 ar 1, 64 m vid 

vattenflodet 850 l/s medfor detta att vattenspranget ligger i bassangen, 

varfor inga pulser i luftflodet uppkommer. 
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Bild 1. i Bild 1. 2 
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Bild 1. 4 

Bild 1. 3 
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Bild 1. 5 

Bild 1. 6 
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2. MODELLFORSOK 

2.1 Allman! 

Med resultaten av fiiltforsoket vid Studsvik som bakgrund konstruerades 

en modell av en avluftningsbrunn. Modellens konstruktion skiljer sig dock 

i vasentlig grad fran den avluftningsanordning vilken byggts i Studsvik. 

Vid Studsvik har man varit tvungen att utforma konstruktionen med hansyn 

till tillgangligt utrymme. 

I vart fall var daremot avsikten att forsoka utforma en enkel standardkon

struktion for en avluftningsbrunn. For att uppna detta mal vilket aven ar 

forbundet med en ekonomisk optimering utgick vi fran att anvanda standard

brunnsringar. Brunnens utformning blev foljaktligen cirkular och dess dia

meter bestamdes till den storsta diameter for vilka brunnsringar tillverkas. 

Denna befanns vara ¢3000. 

Modellen tillverkades i plexiglas. Avluftningsbrunnen hade en diameter av 

300 mm. Ingaende och utgaende ror hade invandiga diametern 96 mm. 

Brunnsdian1etern kunde aven varieras genom insattning av galvaniserade 

platror till diametrarna 200 och 150 mm. En mellanvagg kunde insattas i 

brunnen vinkelrat mot flodet. Variation av skivans hojdlage medforde att 

man kunde uppna maximal luftavgang ur brunnen. Vaggens hojd var ungefar 

tre ganger inkommande rors diameter. In- och utgaende ror placerades pa 

samma hojd. Fa sa salt uppnaddes den mest ogynnsamma avluftningen. · Dvs 

vattenluftblandningar strommar lattast genom brunnen da ingen nivaskillnad 

finns mellan in- och utgaende ledning. Modellen placerades horisontellt, 

ty ingen mojlighet fanns att andra ledningslutningarna utan att aven brunnen 

var tvungen att lutas. 

Enligt ovan angivna matt gavs modellen en storlek som motsvarar en simla 

av ca l: 10 jamfort med ledningssystemet i Studsvik. 

2. 2 Modell ens utforande 

Modellen utfOrdes av plexiglasror, detta for att fotografering och visuella 

iakttagel.ser skulle kunna goras av vatten-luftflodet. Modellens utseende 

framgar av bild 2. 1 och 2. 2. 



1. Rotameter (bild 2. 2) 

2. Luftflildes-matare, ingaende luft (bild 2. 1) 

3. Avluftningsbrunn (bild 2.1 och 2. 2) 

4. Luftuppsamlare (bild 2. 2) 

5. Luftflodesmiitare, utgaende luft (bild 2.1) 

6. Thomsonoverfall (bild 2. 2) 

Beskrivning av modellens komponenter: 

1. Rotameter 

Vattenflodet mattes med en rotameter. Avlasning pa mm-graderad mat

skala pa rotametern samt kalibrering med diagram gav aktuellt vatten

flode. 

~~-L~~~~~~~-~~~~l~~~~n~~~~~ 
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Luften inblandades i vattnet genom ett horisontellt munstycke. For matning 

av inblandad luftmangd anvandes en luftflodesmatare fabrikat Brooks 1355 V, 

storlek 6' R-6-15-B kopplad over en lufttrycksmatare vilken var ansluten 

till tryckluftsledningen. Med samtidiga varden fran flodesmataren och tryck

mataren kunde aktuellt inkommande luftflode beraknas. Vid samtliga mat

ningar anvandes en Carboloy-kula som svavkropp i luftflodesmataren. 

Luft inblandat i vatten som strommar i ror stiger upp till rorets hjassa. 

Detta kan sagas vara detsamma som om vattenspranget ligger langt ifran 

avluftningsbrunnen. Avluftningen av rorledningen bereder i sadana fall 

inga storre problem. Luften transporteras i rorets hjassa och stiger direkt 

upp till ytan i avluftningsbrunnen. For att simulera det ogynnsammare fallet 

da vattenspranget ligger nara avluftningsbrunnen tillverkades en luftforde

lare. Luftfordelaren utgjordes av en elliptisk skiva forsedd med ett antal 

hal, 8 mm. Denna inplacerades lutande i roret. Skivans lutning och dess 

elliptiska form medforde att den halls i. lage. 
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Avluftningsbrunnen utgjordes av ett vertikalt placerat pl.exiglasror med 

en diameter av 300 mm. I brunnen fanns tva spar dar en traskiva pla

cerades vid olika matforsok, denna var forskjutbar i hojdled och dess pla

cering var vinkelrat vattenflodet. Variation av brunnsdiametern mojliggjordes 

med hjalp av tva gahraniserade platror med diametrarna 200 och 150 mm, vil

ka inpassades i det ursprungliga plexiglasroret med darfor avsedda roran

sl.utningar. Avstandet fran brunnsbotten till rormynningarna hos in-. och ut

gaende ledningar varierades med en cirkular traskiva vilken var hoj- och · 

siinkbar. 

-~:___ _L_u_!~ J2.J2_S~El.l~r~ _ 

Avsikten var att utgaende luftflode skulle matas vid en behallare innan 

Thomsonoverfallet. En lufttat overtackning hade konstruerats for detta an

damal. I overtiickningen hade hal upptagits for anvandning av r;itotror vid 

luftflodesmatningen. Det visade sig dock att det uppstod problem vid mat

ningarna genom anvandandet av denna konstruktion, beroende pa: 

a) Luft samlades i hjassan pa de langa slangar som forband modellen 

med Thomsonoverfallet 

b) Den volym dar luften skulle ackumuleras var for star i forhallande 

till luftavgangen. Detta medforde att variationer i luftflodet inte kunde 

uppmatas. 

c) Luftflodet var inte tillrackligt for att pitotrorsmatning skulle kunna 

anvanda.s. For att komma ifran dessa olagenheter konstruerades en 

luftuppsamlare. 

LLJFTN!PPEL 
-------

FLEX i ltLAS 5 r' A ~-T -- ---------



Principen for luftuppsamlaren: 

Vattnet kommer in pa en hogre niva an det passerar ut. For att vattnet 

skall komma fran inloppet till utloppet maste det passera en traskiva med 

ett an tal hal (r/, 20). Luften skiljs fran vattnet och stiger upp till vattenytan 

inuti luftuppsamlaren. Den ur vattnet avgivna luften uppsamlas i en smal 

plexiglasspalt, vilken star i forbindelse med en luftflodesmatare. 

5. Luftflodesmatare 
~,· 

Luftflodesmataren utgores av ett rlir med en svavkropp, svavkroppens 

22. 

lage mats pa en skala vilken ar direkt kalibrerad mot luftflodet. Luftflodet 

pulserade, vilket medforde avlasningssvarigheter. Pulsationerna dampa

des kraftigt genom att slangarna strops med slangklammor. 

Tva olika flodesmatare anvandes. De skiljer sig genom tyngden pa svav

kroppen. 

6. Thomsonoverfallet 

Da matning av utgaende luftflode befanns vara olampligt vid vattenbehalla

ren (se pkt 4), anvandes denna i huvudsak till att reglera vattenstandet i 

brunnen. Denna reglering skedde genom att vattenflodet strops med en 

strypflans vid ingaende ledning till behallaren. Kalibreringskurva uppratta

des ocksa mellan rotametern och Thomsonoverfallet. 

2. 3 Luftbubblor stighastighet i vatten 

For att ge en teoretisk bakgrund, vilken kravs for tolkningen av resultaten 

fran modellforsoken, ges nedan en sammanfattning av litteraturstudier vi 

foretagit. Dessa studier har framst behandlat luftblasors stighastighet i 

vat ten. 

Den litteratur vi hamtat nedanstaende teori ur ar [3] "Stromningshastigheter 

kring luftbubbelrida i tathetshomogent och stillastaende vatten", Anders 

Sjoberg, Inst. for vattenbyggnad, J\IIeddelande nr 39, 1967 samt [4] "An 

experiment study of bubbles moving in liquids", Haberman, W. L. och 

Morton, R. K., Proceedings of the ASCE, vol 80 1954, No 37 9-427. 
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Enligt Sjoberg [3] galler for en gasbubbla som stiger i en vatska med sin 

granshastighet, dvs med konstant hastighet, kraftekvationen: 

Deplacementkraft - motstandskraft - tyngd = 0 (1) 

Denna ekvation kan enligt Haberman-Morton [4] skrivas pa formen 

f (u, l, g, p' p g' f< ' f'g' cr ) = 0 

u ar bubblp.ns stighastighet 

l ar en for bubblan karakteristisk langd 

g jordaccelerationen 

p och Pg vatskan resp gasens tathet 

;;. och f'-g - 11 
-

11 dynamiska viskositet 

IT ytspanningen 

Som karakteristisk Iangd anvandes ekvivalenta sfariska radien, 

nad ur 

4
1T r 3 = v (dar V ar luftbubblans volym) 3 e 

(2) 

berak-

I ekv. (1) definieras motstandskraften som Cd } p • u
2 <i · re

2
, dar 

ar motstandskoefficienten 
8 r e ' g 

= da gasens tathet a,:'forsumbar 
3 u2 

jamfort med vatskans. 

Enligt Stoke galler for enkel kropp om rorelsen ar laminar och troghets

termerna i Navier-Stokes rorelseekvationer kan forsummas, samt rela

tiva hastigheten ar noll pa sfarens yta att 

c = 24 
d Re 

Enligt _Q~<::_e.E_,_ se t ex [3] om hansyn tas till vissa troghetstermer 

24 3 
Cd = R ( 1 + 16 Re) galler for stel sfar om (Re < 2) 

e 
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Motstandskoefficienten for en gasbubbla som stiger i vatten enligt Hadamard 

och Rybczynski, se [3]. 

c = .!.§_ 
d Re 

Gasens Ulthet och dynamiska viskositet har forsummats med hiinsyn till vatt

nets tiHhet och dynamiska viskositet. Figur 2. 1 visar motstandskoefficien

ten Cd for luftbubblor i olika vatskor, experimentellt bestamda enligt Haber

man och Morton. Diagrammets minimipunkt beror pa att bubbelformen and-

ras. 

Ytspanningarna ar de dominerande krafterna hos sma bubblor. Vid stora 

bubblor, som har hogre stighastighet, plattas bubblorna till beroende pa 

att de viskosa och hydrodynamiska krafterna okar i jamforelse med ytspan

ningskrafte rna. 

Sfariska segment erhalles nar de hydrodynamiska krafterna ar belt domi.ne

rande. Motstandskoefficienten hos dessa ar 

8 g r 
C = __ n--'e'---

d 3 u2 
= 2, 6 (R > 5000) 

e 

Det forekommer saledes tre olika typer av bubbelformer: Sfariska, rotations

elliptiska och sfariska segment. 

0 0 

Haberman och Morton fann genom forsok att kurvan "Rigid Sphere" i figur 

2. 1 bast svarar mot de viirden motstandskoefficienterna har i vatten fram 

till Re z 500. Haberman och Morton undersokte ocksa stighastigheterna 

hos bubblor i vattenledningsvatten, se figur 2. 2. 

Rorelsebanorna hos bubblor kan vara av tre typer, ratlinjig rorelse, spiral

formig rorelse och zigzagrorelse. Sfariska bubblor ror sig ratlinjigt eller 

i spi.ralform. Ellipssoida och sfariskt segmentformade bubblor kan ha allr{ 

tre rorelsetyperna. 



2. 4 Modellforsok 
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De stighastigheter for luftbubblor sam redovisats i fig 2. 2 galler endast 

for bubblor i stillastaende vatten. 

25. 

I vart fall var avsikten med modellforsoket bl a att undersoka hur nara 

avluftningsbrunnen ett vattensprang skulle tillatas ligga. Laget av vatten

spranget ar av betydelse da det galler att fa luften sasom ett hjassflode 

i roret innan luften nar avluftningsbrunnen. Detta beroende pa att ett flode 

av denna typ ar lattare att avleda ur ledningen an ett valfordelat luft-vatten

flode. Genom att fotografera roret vid olika vatten- och luftfloden kan man 

med fotografiernas hjalp uppmiita den horisontella transportlangd under 

vilken bubblorna stiger fran rorets underkant till dess overkant. Fa detta 

satt kan en erforderlig langd erhallas mellan vattenspranget och avluftnings

brunnen relaterad till aktuellt vatten-luftflode (Se bild 2. 11). Da vattenhas

tigheten, omraknad med hansyn till luftvolymen i roret och horisontell 

transportlii.ngd, iir kand kan man fa fram den vertikala stighastigheten. 

Med hjiilp av denna fas sedan bubblornas storlek ur figur 2. 2. 

Vattenhastigh·et, V, med hansyn till luftvolymen i roret. 

Qtot = vattenflode + luftflode = Qv + Q
12 

Atot = rorets tvarsnittsarea = 7T • 0, 048 = 

Antag att V = v = V 
luft vatten 

Luftens del av tvarsnittsarean A
1 

= 

Vattnets del av tvarsnittsarean A = 
v vv 

vattenflode 

3 
0, 00723 m 

=V l.Ql+1= 
Vv nom (Q ) rorets tvarsnittsarea + 1) 

v 

v 



Da V v ar kand fas genom vektorbetrakte1se 1ufthastigheten v
1 

12 = diametern = 97 mm = vl . t 

vilket ger 

v = v l v 

(1) 

(2) 

(3) 

I nedanstaende tabell visas resultatet av gjorda modellf6rs6k i syfte att 

mata bubb1ornas stighastighet och stor1ek vid o1ika vatten-luftfloden. 

Qv Q Vv 11 ( 1) v r e (2) 
Forsok Vattenfl. Luffflcre Vattenh. Hor. stfgl Luftbast. B:tbbelst. 

(lIs) (ll s) (m/ s) (m) (m/ s) (ern) 

1 4,00 0, 151 0, 574 0,446 0' 124 0,05 

2 4,75 0' 151 0, 67 8 0.-455 0, 143 0,06 
·-3 6, 00 0, 144 0,850 0, 519 0, 157 0,07 

4 3,35 0,205 0,492 0, 355 0, 133 0,05 

5 4, 60 0,300 0' 67 8 0, 500 0, 130 0,05 

6 5, 60 0,457 0,838 0, 533 0, 151 0,07 

7 6,40 1,074 1,034 0' 57 6 0' 172 0,08 

8 6,40 1, 746 1' 127 0, 750 0,144 0' 0 6 

(1) 11 uppmatt pa fotografier 

(2) r e hamtade ur diagram i [3] 

2 6. 

En jamforelse mellan de i tabell ovan erha.llna bubbe1radierna rned de resu1-

tat vilka erhallits i ett forsok utfort i [3] , dar man undersokt stighastighe· 

ter och bubbe1radier i stillastaende vatten, uppvisar vissa skillnader. 
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I [?]harman undersokt punktutslapp av luft i vertikala munstycken, figur 

2. 3 redovisar bubbelstorleken i o/o av to tala volymen. 

Fig 2. 1 Motst!'mdskoefficienten C d som funktion av Reynolds 

tal Re for luftbubblor som stiger med sin granshastig

het i olika vatskor. Efter Haberman och Morton [4] 

<\ 
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Fig 2. 2 Griinshastigheten U for luftbubblor i vattenlednings

vatten som funktion av bubblornas ekvivalenta sfiiriska 

radie re. Efter Haberman och Morton [4] 

•l 
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Ur diagrammet framgar att ungefar 12 o/o vo1ymsande1 utgi:ires av bubb1or 

med en radie som ar mindre an 0, 23 em. Delta g1H1er vid ett 1uftfli:ide som 

ar 0, 095 1/s oeh om munstyeksradien ar 0, 04 em. 

I vart fall ar munstyeket horisontellt oeh med en radie som ar 0, 2 em. Luft

fli:idet ar 1agst 0, 151 1/s oeh vattnet ar inte stillastaende. En direkt jamfi:i

re1se mellan [3] oeh vara fi:irsok ar inte korrekt men har gjorts i syfte att 

se om bubbelstorleken oeh stighastigheter verkar rimliga. 

Vi har genomgaende fatt 1agre varden pa stighastigheten, vilket torde bero 

pa vattnets turbu1ens. De varden som raknats fram pa bubbe1radierna i ta

bellen ovan kan sa1edes vara sti:irre oeh skall ej to1kas som absoluta. Trol.i

gen varierar bubb1ornas storlek mellan en diameter pa 1-5 mm. Denna 

hi:igsta grans har bestamts genom visuella iakttage1ser. I diagram 2. 1, 2. 2, 

2. 3 nedan har en grafisk representation gjorts. 

Diagram 2. 1 visar stighastigheten hos bubb1orna, v1, som funktion av fi:ir

hallandet mellan luftfli:idet och vattenflodet. Diagram 2. 2 a visar stighastig

heten, v1, som funktion av vattenfli:idet. 

Diagram 2. 2 b visar stighastigheten, v1, som funktion av luftfli:idet. 

Vid en jamfore1se mellan diagram 2. 1 oeh 2. 2 a och 2. 2 b kan man finn a ten

denser till att den vertika1a stighastigheten (v1) okar med vattenflodet. 

Vid praktisk dimensionering av en av1uftningsbrunn vill man ha ett hjass

flode. Man borda studera den horisontella transportlangden. Den horison

tella transportlangden kan beraknas med hja1p av forme1 (3), om man kanner 

vattenflodet, 1uftflodet samt rordiameter pa inkommande 1edning. 
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Genom att visuellt betrakta 1uftbubb1ornas vag genom brunnen da mellan

vaggen placerades i olika vink1ar i forhallande till inkommande vatten-

1uftflode, befanns 18.mpligaste p1acering av mellanvaggen vara vinke1rat 

mot detta flode. 

33. 

For att bestamma 1ampligaste 1age av mellanvaggen i vertikalled gjordes 

fo1jande forsok. Vatten- och 1uftflodet holls konstant medan mellanvaggen 

flyttades i olika hojdl8.gen i forhallande till brunnens bot ten (Se bild 2. 3 -

-2. 9). I diagram 2. 3 redovisas resultatet av"detta forsok. Vattenflodet 

var 5,1 1/s och 1uftflodet 1, 92 1/s. 

Av1uftningskapaciteten nar i detta forsok sitt max. varde da avstandet fran 

underkantsskiva till brunnens batten ar ungefar 10 em. Troligen varierar 

detta avstand beroende pa vattenflodet. Da endast ett forsok har utforts 

ar det vanskligt att forsoka hitta nagot abso1ut forhallande mellan avstand 

och vattenflode. 

Det har dock genom visuella betrakte1ser vid olika p1acering av mellan

vaggen, se bild 2. 3 - 2. 9, kunnat k1arlaggas vissa betyde1sefulla faktorer 

vilka inverkar pa av1uftningskapaciteten. 

Bild 2. 3. Avstandet m ellan underkantskiva och brunnens bot ten ar 2 8 em. 

Detta avstand ar for start, 1uften passerar under skivan. 

Bild2.4- 2.5. Luftenpasserarunderskivan. 

Bild 2. 6. Vattnet borjar rinna over ski van, 1uft passerar fortfarande under. 

Bild 2. 7. Vattnet rinner over och under skivan. Nastan all1uft passerar 

over skivan. Detta ar den mest forde1aktiga p1aceringen. 

Bild 2. 8. Avstandet mellan ski van och batten ar for litet, allt mer vatten 

maste passera over skivan. Vattnet river da med sig 1uften over skivan. 

Bild 2. 9. Bade vatten och 1uft maste passera over skivan, vattnet river 

aven har med sig 1uft nar det passerar skivan. 

Bild 2. 10. Vattnets passage genom brunnen utan skiva. 
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Vid konstruktion av avluftningsbrunn med mellanvagg har saJedes skivans 

placering i vertikalled en avsevard betydelse for avluftningskapaciteten. 

Man bor tillse att avstandet mellan skivans underkant och brunnens batten 

ar vare sig for stort eller for litet (Se diagram 2. 3). 

Forsaken visade aven att vattnet skall kunna passers over skivan. bver

tackningen av skivan, som beror av damningen nedstroms brunnen, far ej 

vara sa liten att ett vattensprang uppkommer. Detta vattensprang skulle 

da piska in luft i utgaende ror. 

4--

I forsiiken har tillriicklig damning erhallits genom en varierbar strypfliins, 

som finns strax innan vattenbehallaren nedstriims avluftningsbrunnen. 
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Vid matning av avluftningskapaciteten hos brunnen befanns lampligast att 

mata ingaende luftmangd i roret innan brunnen samt utgaende luftmangd 

efter brunnen och relatera dessa till aktuellt vattenflode. 

Fyra olika matningar foretogs: 

Matning 1:· 

Matning 2: 

Matning 3: 

Matning 4: 

Brunnsdiameter 300 utan mellanvagg 

Brunnsdiameter 200 utan mellanvagg 

Brunnsdiameter 150 utan mellanvagg 

Brunnsdiameter 300 med mellanvagg 

3 6. 

En sammanstallning av brunnsdiametrarnas inverkan pa avluftningskapa

citeten redovisas i diagram 2. 4. Diagram 2. 5 visar avluftningskapaciteten 

utan och med mellanvagg for diametern 300 rn:m vid variation av luftflodet. 

Mellanvaggen ar placerad i optimalt lage, se kapitel 2. 4. 2 a. Ur diagram 

2. 4 framgar att en okning av brunnsdiametern har en gynnsam effekt pa 

avluftningskapaciteten. 

Av de mer utforliga m atningarna, se diagram 2. 5, vid ~ 3 00 kan man marka 

att ett gransflode uppnas vid 3, 2 l/s da luften borjar folja med i utloppsro

ret. Detta gransflode verkar vara obercc:nde av inkommande luftflode. Dia

gram 2. 5 visar ocksa att en inplacering av mellanvagg vid de da aktuella 

vatten- och luftflodena reducerar luftflodet med mer an 99,7 %. 
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3. SLUTKOMMENTAR 

Vid storre rorledningar dar vattenflodet varierar,t ex dagvattenledningar, 

fi:\rekommer ofta att roren inte har fylld tvarsnittsarea. En del av den luft 

som da finns i rorets hjas sa kan inblandas i vattnet vid ett nedstroms bela

get vattensprang. Avluftas inte denna luft ur ledningen kan ledningen,om 

den t ex mynnar under vatten, flyta upp och knackas. Dessutom kan svang

ningar och pulsationer uppkomma. 

Genom att. ;inplacera avluftningsbrunnar pa ledningen kan luften avlagsnas. · 

Har man beraknat var vattenspranget ligger i ledningen och inga hinder for 

var avluftningsbrunnen kan placeras finns, kan man ofta klara sig med en 

relativt enkelt utformad brunn. Vet man spr!ingets lage bor man placera 

brunnen pa minst det avstand fran spranget som motsvarar den transport

Hingd den inpiskade luften kraver for att stiga upp till rorets hjassa. Ligger 

luften i rorets hjassa ar den latt att avlufta. Man kan da anvanda en vanlig 

standardbrunn utan nagra som helst tekniska arrangemang. Kan man daremot 

inte placera brunnen var som helst pa grund av t ex utrymmesbrist, dvs 

ligger vattenspranget sa nara brunnen att hjassflode ej hinner utbildas bor 

brunnen utformas med mellanvagg. Placeringen av denna mellanvagg i 

vertikalled ar da av stor betydelse. 

Avslutningsvis kan sagas att de viktigaste parametrarna vid dimensionering 

av avluftningsbrunnar ar dess 

ring i vertikalled. 

diameter och den vertikala vaggens inplace-
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