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INTRODUKTTON

M&lséttningen med féreliggande examensarbete &r att studera nigra av
problemen kring luftindrivning och avlufining av rérledningar. I ledningar- '
med brant lutning utan nedstrdms démning kan vattenspréng uppstd om
ledningen inte gar med full sektion. Vid detta vatiensprang sker indriv-
ning av den luft som finns 1 rérets hjdssa, Den indrivna luften inverkar

- ogynnsam?i pa ledningens stabilitet om ledningen mynnar under vattnet, var-
tor avluftning ofta bér ske. Detta examensarbete behandlar ovanstdende
problem och dr uppdelat i tvd moment. Den forsta delen behandlar proble- |
men med luftindrivning och l0sandet av dessa vid en befintlig utloppsled-

ning vid AB Atomenergis kiirnkraftlab. i Studsvik.

I'den andra_deien ges resultat av de modellfdrsdk som gjorts vid CTH i

syfte att studera avluftning med hjilp av en cirkuldr brunn,

Handledare f6r examensarbetet har varit civilingenjér C-G Goransson.
F&r uppslaget till exam ensérbetet tackar vi civilingeﬁj'dr B. Jansa vid
VBB i Gﬁtebdrg. Ett stort tack riktas iven till AB Atomenergi, Studsvik,
speciellt till K, Saltvedt och K-E Klevehorn,

Goteborg 1 juli 1975

Jerry Creson Nilg-Fric Forslund



1, FALTUNDERSOKNING ViD STUDSVIK
1.1 Allmint

Da driften vid Studsviksreakiorn dkades fran ursprungligen projekterade

30 MW till 50 MW, medforde detta att stérre kylvatienméngder fick tagas

i ansprak. Under den projekterade drifien (30 MW} avleddes kylvattnet ge-
nom en ¢ 800 ledning med ldngden 300 m och héjdskillnaden 6 m. Nir kapa-
citeten 8kades uppstod problem hos den del av kylvattenledningen som myn-

nade under vattenytan.

Den lufi i rérhjdssan som inpiskats vid. vattenspranget i réret minskade
tyngden hos vattenmingden och fdranledde ett svingningstillsténd i led-
ningen, samtidigt som det pulserande fltdet ledde till ati ledningen undei-
grivdes, I'dr att klara av detta problem har man vid Studsvik byggt en
energiddmpare och avliuftningsbassing som nu ger en praktiskt taget full-
stdndig avluftning av vatinet. Denna dr placerad nedstrdms ledningens '

brantaste del innan ledningen léper ut 1 recipienten.

Den férsta delen av examensarbetet syftar till ait dels klarligga den av-
géende luftens {8rdelning pad de olika delbassingerna vid varierande vatten-
fléde, dels ge visuella iakttagelser av avluftarens verkningssiéti, En berik-

ning av vattenspréangets ldge vid olika vattenféringar har dven foretagits.

1.2 Utférande och funktion hos energididmpare och aviuftare

Kylvatinet fran reaktorn strommar efter det att det ldmnat virmevixlare
och reaktorbyggnader via en ¢800 ledning till en kontrollbasséng f6r méining

av eveniuell radioaktivitet,

Fran kontrollbassingen leder en ledning ¢800 i brant lutning ned mot recipi-
enten. Ledningens forutvarande stridckning var rakt ut i Ostersjdviken Tviaren.
Avluftningsbassingen lades 1 vinkelrit riktning mot befintlig utloppsledning,

vilken vinklades av med rdrkrokar (se figur 1. la och b).

Energiddmparen och avlufiaren dr utférd som tre basginger, vilka bendmns
bassing 1, bassdng 2 och bassing 3 med avseende pa deras ldge fran inlopps-

ledningen rdknat.



I bassiing 1 sldr det instrdmmande vattnet mot basséingens bortre végg,
varvid luften i stor utstrickning avskiljs fran vattnet och stiger uppat
medan vatinet rinner nedét under viggen (se sektion A, fig. 1.2). Vattnet
fortsétter direfter till bassing 2, dir ytterligare avluftning sker. En

del luft har meddragits hit beroende pé storleken av vattenfiddet i bassing 1.

Fran bassing 2 passerar vattnet in i bassing 3. Strémningsrikiningen har '
di #ndrats 90°, I basséng 3 avligsnas den &terstfende luften ur vattnet.
Bassingens lingd har avpassats sa att &ven luftbubblor med 13g stighastig-
het skall hinna né vattenytan innan vattnet strdmmar vidare ut i utlopps-

ledningen.

Bagséng 3 tillfors &ven dagvatten ur en i kortsidan inkommande dagvatten-
ledning. Inverkan av denna har helt bortsetts fran vid f6rséken, Bassiing 1
benimnes i fortséttningen energiddmpare, basséng 2 och 3 aviuftningsbas-

sdnger.

1,3 Anordningar f6r méitningarnas utférande

Fér att mita verkningsgraden hos energidimparen borde méngden insugen
luft mitts vid de punkter vilka anges nedan och relaterats till méngden av-

gaende luft vid olika vattenfldden,

Det befanns dock mycket svart att mita mingden indriven luft i ledningen
p& grund av att de stdllen dér luften drevs in 4r svéra dels att ticka dver
och dels att placera ldmpliga mitanordningar vid. I stidllet méittes méingden
avgdende luft vid energidimparen och bassidng 2. Luftméngden relaterades
till aktuellt vattenflode. Vattenflddet kunde varieras godtyckligt. Avluft;
ningen i konstruktionen kan anses vara fullstdndig. De punkter dir luftin-

drivning skedde pd ledningen efter reaktorbyggnaden var (seé fig, 1. 1b):

a) Plugg i nedstrdmséinden pa venturikanalen vid kontrollbasséngen.
Venturikanalen 18per ldngs kontrollbasséngen.
Vid radiocaktivitetspdvisande i vattnet faller denna plugg ner och'
stinger utloppsledningen, ' -
Vattnet rinner da dver kanalens kant och ner i kontrollbassingen,
Vid denna plugg bildas en virvel som suger med sig luft. D& det var
svart att ticka dver kanalen gjordes dock inga mitningar av insugen
luft har (se bild 1.1).
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b) Nedstréms i en i anslutning till kontroiibasséngen beiégen ventilations-

anordning f6r ledningen. Vid denna ventilationsanordning pulserade
luftflddet, dvs det skedde béde insugning och utblésning av luft.
Roéret dverticktes med plast (se bild 1. 2).

c) Nedstroms kontrollbasséngen beldgna nedstighingsbrunnar,

Samtliga brunnar och ventilationsanordningar i anslutning till brunnarna
sverticktes (Se bild 1. 3).

Anordningar f6r mitning av avgdende Tuft: Béssé‘mg 1 {energiddmparen) och
bassing 2 8vertickies med spdnplattor. Dessa tédtades med kitt mot bassing-
kanten samt sinsemellan med plasttejp. Denna &vertickning befanns vara
helt Tufttdt (bild 1.4).

Bassidng 3 6vertdcktes ej. Bakgrunden till detta var:

1) Utloppsledningen stir i direkt férbindelse med en havsvik, Tviren,
Beroende pa snabba vattenstandsfluktuationer dir,s k seicher,sviénger -
" hela tiden vattenytan upp&t och nerdt i basséngen. Tvirens nivivaria-
tioner medfOr att en luftméngd skulle dmsom pressas ut dmsom sugas
in genom méithélet i dvertdckningen. Denna luftmiingd har inget sam-
band med den som ursprungligen avsetts maitas, dvs det luftfléde som

avgar i bassing 3.

2) Den luftmingd som Aaterstod i vattnet efter att det passerat bassing 1
och 2 var si liten att den inte gick att méita med de instrument som

fanns,

Haltagningarna utférdes 1 tva av spénplattorna, $195 i bassiing 1 och ¢ 100

i bassidng 2. T dessa hél anbringades rér med motsvarande diameter. Dessa
tdtades vil mot platiorna. Roren hade tva hil borrade radiellt i vinkelrit
riktning mot varandra dér pitotrdren stacks in. Slutligen placerades tyngder
lings plattornas kanter sa att tdtningen blev bista mojliga samt dven av den
anledningen att det vid hbga floden uppstod en kraftig luftstrom, vilken annars

skulle lyfta plattorna.



1.4 Métmetod

Méitningarna av luftflédet gjordes med pitotrdr kopplade med gumamislangar
till micromanometrar {se bild 1.5). Da luftflédet pulserade kréi‘tigt strdps
slangarna med slangklémmor; detta f6r att utslagen pd micromanometrarna
skulle kunna avlésas littare. Vattenflodet avlistes péd en flédesmitare 1

venturikanalen vid kontrollbassingen.

efter ﬂodesmataren avldstes, Pitotréren inférdes i ¢195-rdret pd babsang 1
och ¢100- réret pa bassang 2. Luftflddet mittes i tvl radiella riktningar
vinkelrita mot varandra, i vardera réref, sammanlagi sex métpunkter i

varje ror. _ S
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v lufthastigheten i réret

<
[y
1

0 overtrycket Ap 1 micromanometern gor att ingen luft kan
passera in i pitoirdret

<
oo
1l

Py - Py = Ap = Ahs T Ahl Py’ g, 8 resp 1 betecknar sprit resp luft

Genom ovanstaende fés:

2 PPy ap  Ampae e
2g p1 & n'e Py " g 1

Lufthastigheten v &r ‘ - ;

A \]2g Ahl

Ah mits i mm luftpelare da det giller luft. Om mitning av tryckdifferensen

sker med sprit fis 1 stillet

- ps.
v =\12g Ah - — i
A

 Luftfladet f&s som q = Zav - A

I’6r att undvika instrémningsfenomen vid rdrens dndar valdes roérlidngden

till 5 -15 x diametern,

1.5 UUtvardering av resultat och slutsatser

5.1 Allmint

- Métningarna utférdes under provkérningsskedetl av reaktorn, Tillfdlle gavs
till tre métningar, en vid variation av pumparna oberoende av reaktorn

samt tvd under uppstartning av reaktorn.
Métning 1. Denna var den mest omfattande. Endast pumparna kdrdes da
och flodet kunde varieras godtyckligt.

Miétning 2, Vattenflddena bestdmdes av reaktordriften. Denna métning fick

avbrytas da driftsstdrning i reaktorn intréffade.
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Miétning 3. Uppstartning av reaktorn, fran 0 MW till kontinuerlig full drift,

50 MW, Vattenflodena bestimdes dven hir av reaktordriften;

1.5.2 Observatloner

En uppdelning enligt nedan i olika vaitenflédesintervall, dir intervallgréin-
gerna bestdms av karakteristiska héndelser i de olika bassingerna ger bést

Overblick av undersoékningsresultaten.

Méibara qutméingder uppkom férst i bassing 2 vid samtliga mitningar (se
diagram 1.1, 1.2, 1.3). Forst vid vattenfldden omkring 450 1/s var luft-

avgingen 1 bassang 1 lika stor som i bassidng 2.

Vid ett vattenfléde p& omkring 350 1/s borjade bassidng 2 att "andas'. Over-
tdckningsskivorna héjde och sénkte sig i lugn regelbunden takt. Bagsing 1
bsrjade fungera som avluftare vid ett vattenflsde pa omkring 450 1/s och
ungefdr samtidigt upph&rde bassing 2 att andas. Luftflddet i basséng 1 och

2 bijrjade att pulsera dv s luften kom i kraftiga luftstotar.

Luft bérjar.att inpiskas i vattensprénget vid Froudes tal stérre &n 2,4
- enligt [1] . { Froudes tal dr definierat som v/ \fgvye , ddr v &r vatten-
hastigheten, g jordaccelerationen och ye &r effektiva djupet d v s

vattenarean dividerad med omkretsen).

Vid vattenfldden mellan 450 - 500 1/s 4r Froudes tal omkring 10, alltsa
betydligt stérre dn 2,4, Det visar sig vid jimfdrelse med [l]att den
luftméingd som inpiskas i vattensprénget vid vattenflddet 450 1/s understi-
'ger vattenflédets transportkapacitet. Detta medfdr att en lufificka upp-
stdr efter vatitensprénget. Denna stridcker sig periodvis fram till rdr-

mynningen i bassing' 1 och ger upphov till det pulserande lufifiddet.

Vid sma vattenfldden i v8rt fall 200 - 450 1/s uppstér déremot inte en

enda-lﬁhg luftficka nedstrdms vattenspranget, utan luften transporteras
istidllet av en serie luftbubblor. Stighastigheten hos de bubblor gom bil-

das ir beroende av dess storlek och kan beridknas med Stoke” s lag.

D& vattenflddet understeg 450 1/s erhélls ingen miétbar lufimingd i
bassing 1. Detta beroende pd att luftflddet var si litet att luften transpor-

terades i form av sma bubblor. Storleken hos dessa luftbubblor var s8

< )
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liten att de ej hann stiga upp till ytan i bass:’:i_ng 1. Bubblorna dras istillet
med av vattnet till basséing 2, vars lingd r tillrdcklig for att de stdrsta
bubblorna skall hinna avluftas dir. De minsta bubblorna avluftas i bassing 3.

Denna luftmingd var dock s8 liten att den ej var mitbar.

Vattenflédet 500 - 950 1/s

Vid ett vattenfléde omkring 700 1/s var turbulensen sa kraftig i bassidng 1
att vatten sprutade upp genom mithdlet i vertickningsskivan. D3 flddet
var omkring 850 1/s upphdrde bassing 1 att pulsera. Luftavgingen och
vattenturbulensen var d& s& stor att ytterligare belastning méiste paféras
tvertdckningen for att denna inte skulle lyfta. Vid detta vatienfléde kunde
luftstdtarna inte sdrskiljas utan de bidrog till ett kontinuerligt luftfldde, .
vilket torde bero pd att vattenspringet ligger inne i bassing 1 (se berik-
ning nedan). De av vattnet i bassing 1 inmatade luftbubblorna splitirades
mot bortre viggen i bassing 1. Dessa avgick dels direkt till atmosfiren
och dels p g a turbulens ater till vattnet i form av mindre bubblor vilka.

avluftades i basséng 2 och 3.

Vid vattenfldden stérre 4n 700 1/s var strémningen i bassing 2 sa stor att
ett skumskikt bildades pd ytan. I bassing 3 kunde liknande luftskum iakt-
tagas vid den bassingkant som grénsar till bagsing 2 (se bild 1.6). Luft-
bubblorna avtog sedan mot utloppet i basséng 3. All luft som inpiskats
vid vattenspranget i rérledningen hade saledes avluftats i bassing 1, 2
och 3. Luftavgingen i basséing 1 dkar med Skande vattenféring. Detta
"""" beroende pa att dess utformning som enédx:‘gidélmpa‘re kommer till sin ritt,
(se diagram 1.1, 1.2 och 1.3). I bassiéing 2 6kar didremot inte luftavgéng-
en ndgot ndmnvirt dver ett vattenfldde pd 700 1/s, Detta torde bero p& att
vattenhastigheten och turbulensen #r sa stor i bassing 1 att de minsta
bubblorna som inpiskas dir 4r s& sma och deras stighastighet s liten att

de ej hinner stiga upp till ytan i basséng 2,

Stora luftbubblor och "luftfickorna' avluftas genoinglende i basséing 1 oav-
sett vattenforing, I bassing 2 diremot sker aviuftningen av bubblorna in-
om ett visst storleksintervall och uppehallstiden f6r vattnet blir ddrigenom
av stérre betydelse., Vid tkad vattenféring Skar visserligen luftinnehallet

i vattnet vid mynningen till bassdng 2, men samtidigf minskar uppehdlls-
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tiden. Vid stdrre fl6den, ca 700 1/s och mer, tycks dessa bada effekter
balansera varandra sé att luftavgingen blir mer eller miridre konstant

cavsetit vattenféringen,

Det pulserande luftflddet f6r vattenfléden mindre &n 850 1/s kan férklaras

som foljer,

Enligt [:_1:] finns ett kritiskt virde pé’xr Froudes tal dé& denl luftrﬁéngd som in-
piskas i vattenspringet motsvarar den luftmingd vilken kan transporteras
med av vattnet nedstréms vattenspranget. Overskrides lufftranspbrtkapa—
citeten for rdret bildas en stor bubbla efter sé"}')rﬁnget. Denna stricker sig
dock ej till rérmynningen nedstrdms., Fran denna stora bubbla kan sma
bubblor 16sryckas och mediransporteras av vattnet. Den stora bubblan som
ligger still kommer att periodiskt ''blésa ut'' dver vattensprénget, pa si vis
kommer detta att flytta sig nedstrims och ett nytt vattensprang uppkommer.
De pulser som férekommer i bassing 1 beror troligivis pd detta fenomen,
Overgdngen frén pulserande till kontinuerligt luftfléde vid ett vattenfldde

omkring 850 1/s kan férklaras enligt nedan:

Betrakta den brantast lutande delen av rorledningen innan bassédng 1.

ldngd 8,2 m 6,57 _
_ ! = 1= %5 = 0,801
h6jdskillnad 6,57 m } 8,2
Mannings formel for friktionsforluster ger
he V2 1/2 2/3
. - - T . .
lutningen [ T 548 7V =1 M-R

M™-R
Rortviargnittet approximeras med ett rektangulért tvirsnitt med bredden

0, 6 m och fyllnadsgraden t.

flodet Q = 0, 85 m3/s
' 1/2

2/3

Q=v- -A=1"7°"M-R



Hydrauliska radien R = =~ = . ..; .. {2)

Ing, av (2) i (1) ger:

Q=12 m

(3_)

Mannings tal (betongror), M ¥ 80

DA fis med insittning av kiinda parametrar i (3)

3
62 ¢° ¢

Q = 5 = 30,5
(2t +Db)

Med hjilp av passningsrikning fas t ur ovanstiende formel till 0, 11 m,
Arean A =bx t=0,6+0,11 = 0,066 m>.
- Betrakta ett vattenspréng

#*

ty &r det t vi réknat ut genom ovanstaende formel, s8ledes t; = 0,11 m.

Vid rektangulér tviirsektion och horisontell botten gélier om friktions-

forlusterna forsummas,

£ t 2 ’
4 1 2 2
t2 - ? + '4:— + —g"' VI tl ------ (4)
v, =085 o 4y gy m/s

13,
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Insdttning av t, och Vq i (4) ger:

\

3 | -
_ 0,11 0,11 2 2, -
ty = -~ +\/ it g 0 12,88700,11=1,8Tm
Ah1=t2-ﬁ1=1,76m

Betrakta basséng 1:

Om Ah, > Ah, medfdr detta att springet kommer att ligga i bassing 1,
D& spranget ligger i bassing 1 uppkomimer inga pulser, utan luftflédet
blir kontinuerligt, Ah2 = Ah + forluster i utloppsledningen. Vid berdkning
av forlusterna i utloppsledningen med Mannings formel visar sig dessa

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

Ah2 =1,59+0,05=1,64 m, Da Ah1 Ar 1,76 m och /_\h2 dr 1, 64 m vid
vattenflédet 850 1/s medfdr detta att vattenspranget ligger i basséngen,

varfor inga pulser i luftflédet uppkommer,
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2.  MODELLFORSOK
2.1 Allmént

Med resultaten av f&ltf6rsdket vid Studsvik som bakgrund konstruerades

en modell av en avluftningsbrunn, Modellens konstruktion skiljer sig dock

i viisentlig grad fran den avlufiningsanordning vilken byggts i Studsvik.

Vid Studsvik har man varit tvungen att utforma konstruktionen med héinsyn‘ '

till tillgéngligt utrymme.

I vart fall var diremot avsikien att [rsdka utforma en enkel standardkon-
struktion f6r en avluftningsbrunn, F&r att uppna detta mal vilket dven &r
férbundet med en ekonomisk optimering utgick vi fran att anvanda standard-
brunnsringar. Brunnens utformning blev f8ljaktligen cirkulér och dess dia-
meter bestamdes till den stérsta diameter f6r vilka brunnsringar tillverkas.

Denna befanns vara ¢3000,

Modellen tillverkades i plexiglas. Aviluftningsbrunnen hade en diameter av
300 mm. Ingfende och utgfende r&ér hade invindiga diametern 96 mm,
Brunnsdiametern kunde dven varieras genom 'inséittning av galvaniserade
platrdr till diametrarna 200 och 150 mm, En mellanvigg kunde insittas i
brunnen vinkelrdt mot flédet, Variation av skivans héjdlige medfdrde att

~ man kunde uppnf maximal luftavgéng ur brunnen. Viggens hojd var ungefidr
tre ganger inkommande rors diameter. In- och utgdende rér placerades pa
samma hdjd. Pa si sétt uppndddes den mest ogynnsamma avluftningen. Dvs
vattenluftblandningar strémmar l4ttast genom brunnen di ingen nivaskillnad
finns mellan in- och utgdende ledning. Modellen placerades horisontellt,

ty ingen méjlighet fanns att dndra ledningslutningarna utan att dven brunnen

var tvungen att lutas.

Enligt ovan angivna mét{ gavs modellen en storlek som motgvarar en skala

av ca 1:10 jamfdrt med ledningssystemet i Studsvik,

2.2 Modellens- utfbrande -

- Modellen utférdes av plexiglasrdr, detta {6r att fotografering och visuella
iakttagelser skulle kunna giiras av vatten-luftflédet. Modellens utseende

framgar av bild 2.1 och 2. 2.

J O
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Rotameter {bild 2.2)

TLuftflddes-miétare, ingdende luft (bild 2,1}
Airluftningsbrunn (bild 2.1 och 2. 2)
Luftuppsamlare (bild 2, 2)
Luftflodesmitare, utgldende luft (bild 2.1)
Thomsondverfall (bild 2. 2)

Beskrivning av modellens komponenter:

1. Rotameter

Vattenflddet mittes med en rotameter. Avlisning paA mm-graderad mét-
skala pd rotametern samt kalibrering med diagram gav aktuellt vatten-
fléde.

Luften inblandades i vattnet genom ett horisontellt munstycke. IF'dr miéining

- av inblandad luftmingd anvindes en luftflédesmitare fabrikat Brooks 1355 V,

storlek 67 R-6-15-B kopplad &ver en lufttrycksmitare vilken var ansluten
till tryckluftsledningen, Med samtidiga vérden fran flédesmitaren och tryck-
mitaren kunde aktuellt inkommande luftfléde beriknas, Vid samtliga mét-
ningar anvindes en Carboloy-kula som svivkropp i luftflitdesmétaren.

Luft inblandat i vatien som strommar i rér stiger upp tiil rérets hifdssa,

Detia kan sigas vara detsamma som om vattenspranget ligger langt ifrén. -

~avluftningsbrunnen, Avluftningen av rériedningen bereder i sddana fall

inga stérre problem. Luften transporteras i rorets hjidssa och stiger direkt

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

dé vattenspréinget ligger nira avluftningsbrunnen tillverkades en luftférde-

lare. Luftférdelaren utgjordes av en elliptisk skiva férsedd med ett antal
h&l, 8 mm. Denna inplacerades lutande i roret. Skivans lutning och dess

elliptiska form medfdrde att den hdéllg i 1ige.



3 . Avlufiningsbrunn

Avluftningsbrunnen utgjordes av ett vertikalt pllacex.‘at plexiglas rr med

en diameter av 300 mm. I brunnen fanns tva spar dir en triskiva pla-
cerades vid olika m#tfdrsdk, denna var férskjutbar i héjdled och dess pla-
cering var vinkelridt vattenflédet, Variation av brunnsdiametern mdjliggjordes
"med hjdlp av tvA galvaniserade pldtrdér med diametrarna 200 och 150 mm, vil-
ka inpassades i det ursprungliga piexiglasréret med ddrfdr avsedda rdran-
slutningar. Avstindet fran brunnsbotten till rérmynningarna hos in- och ut-
glende ledningar varierades med en cirkulér triskiva vilken var h&j- och -

sinkbar.

4, Luftuppsamlare

Avsikten var att utgdende luftfltde skulle mitas vid en behallare innan
Thomsond&verfallet, En lufttdt évertdckning hade konstruerats f6r detta &n-
damél. T 6vertidckningen hade h8l upptagits £dr anvindning av pitotrsr vid
luftflédesmaétningen. Det visade sig dock att det uppstod problem vid mét-

ningarna genom anvindandet av denna konstruktion, bercende pa:

a) Luft samlades i hjissan pd de ldnga slangar som férband modellen

med Thomsgondverfallet

b) Den volym dér luften skulle ackumuleras var for stor i férhéllande
till luftavgangen. Detta medférde att variationer i luftflédet inte kunde

uppmaétas. .-f\_
c¢) Luftflddet var inte tillrdckligt f6r att pitotrérsmétning skulle kunna
anvindas. Foér att komma ifrén dessa oldgenheter konstruerades en

luftuppsamlare.

LUFTHNIPPEL |

PLEXIGLASSPALT

NGAENDE VATTEN

PERFORERAD TRASKIVA

UTGAENDE VATTEN
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Principen {6r luftuppsamlaren:

Vattnet kommer in pé en hogre niva én det passerar ut. For att vattnet
" gkall komma frén inloppet till utloppet mﬁste det passera en triskiva med
ett antal h8l (420). Luften skiljs frin vattnet och stiger upp till vattenytan
inuti luftuppsamlaren. Den ur vattnet avgivna luften uppsamlas i en smal

plexiglasspalt, vilken star i foérbindelse med en luftflédesmitare,

5, Luftflédesméitare

, .
Luftflédesmétaren utgbres av ett rOr med en svavkropp, svivkroppens
ldge mits pd en skala vilken dr direkt kalibrerad mot luftflédet. Luftflddet
pulserade, vilket medférde avldsningssvarigheter, Pulsationerna démpa-

des kraftigt genom att slangarna stréps med slangkldmmeor.

Tva olika flédesméitare anvindes. De skiljer sig genom tyngden pa sviv-

kroppen.

6. Thomsontverfallet

D& miitning av utglende luftfldde befanns vara oldmpligt vid vattenbeh8lla-
ren (se pkt 4), anvindes denna i huvudsak till att reglera vattenstandet i
brunnen. Denna reglering skedde genom att vattenfiddet strdps me.d en
strypflins vid ingdende ledning till behallaren, Kalibreringskurva uppritta-

des ocksa mellan rotametern och Thom_s_onij{ferfallet.

2.3 Luftbubblor stighastighet i vatten

For att ge en teoretisk bakgrund, vilken krévs for tolkningen av resultaten
fréan modellférséken, ges nedan en sammanfattning av litteraturstudier vi
foretagit. Dessa studier har fridmst behandlat lufthblésors stighastighet i

vatten,

Den litteratur vi himtat nedanstiende teori ur dr [3} "Strémnimgshastig11eter?
kring luftbubbelridd i tithetshomogent och stillastdende vatten'', Anders
Sjoberg, Inst, for vattenbyggnad, Meddelande nr 398, 1867 samt [4] "An
experiment study of bubbles moving in ligquidse', Haberman, W.L. och
Morton, R,K., Proceedings of the ASCE, vol 80 1954, No 379-427,



23.

Enligt Sjoberg [3]} giller fér en gasbubbla som stiger i en vitska med sin

grianshastighef, dvs med konstant hastighet, kraftekvationen:

Deplacementkraft - motstandskraft - tyngd =0 ..... (1)

~Denna ekvation kan enligt Haberman-Morton 14} skrivas pa formen

f 1, g, b, , s s =0 L. 2

u dr bubblans stighastighet

1 &4r en f6r bubblan karakteristisk ldngd

g jordaccelerationen

p och Py vitskan resp gasens tdthet

M och My "o - " - dynamiska viskositet

g yispénningen

Som karakteristisk ldngd anvéndes ekvivalenta sfidriska radien, T berik-

nad ur
4 3 _ "
5 Ty = V (ddr V dr luftbubblans volym)
I ekv, (1) definieras motstandskraften som Cd % p u2 g - rez, dér

Cd ir motstandskoefficienten

r,.-g "
Cy = -2; _g_g_ dad gasens tithet dr-forsumbar
u

iAmfdrt med vitskans,

Enligt Stoke géller fér enkel kropp om rérelsen dr laminér och trdghets-
termerna i Navier-Stokes rdrelseekvationer kan férsummas, samt rela-

tiva hastigheten dr noll pa sfirens yta att

_ 24
Ca™ T (R, < 1)

Enligt Oseen, se t ex 13] om hinsyn tas till vissa tréghetstermer

24
Re

3

Cq ~ (1+ ¢ B piller £or stel sfir om (Rg < 2)
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Motstandskoefficienten fér en gasbubbla som stiger i vatten enligt Hadamard
och Rybezynski, se [3]

_ 16
Cd—

[

=
o

Gasens tdthet och dynamiska viskositet har férsummats med hinsyn till vatt-
nets tdthet och dynamiska viskositet. Figur 2.1 visar motstdndskoefficien-
ten Cyg f6r luftbubblor i olika vétskor, experimentellt bestidmda enligt Haber-
‘man och Morton. Diagrammets minimipunkt beror pa att bubbelformen &nd-

ras.
.é"‘

Yispanningarna dr de dominerande krafterna hos sma bubblor. Vid stora
bubblor, som har hégre stighastighet, plattas bubblorna till beroende .pé’t
att de viskdsa och hydrodynamisl«fa krafterna dkar i jimfdrelse med ytspin-

ningskrafterna.

Sfariska segmenti erhilles nidr de hydrodynamiska krafterna dr helt domine-

rande. Motstandskoefficienten hos dessa &r

Sgre

C,=——=—=—= 2,6 (R_ > 5000)
d 3u2. e ‘

Det férekommer siledes tre olika typer av bubbelformer: Sfariska, rotations-

elliptiska och sfiriska segment.

O O &

Haberman och Morton fann genom férsdk att kurvan "Rigid Sphere'

ifigur
2.1 bidst svarar mot de virden motstindskoefficienterna har i vatien fram
till R, = 500. Haberman och Morton undersdkte ocksd stighastigheterna

hos bubblor i vattenledningsvatten, se figur 2,2,

Rorelsebanorna hos bubblor kan vara av tre typer, ritlinjig rérelse, spiral-
formig rdrelse och zigzagrirelse, Sfdriska bubblor ror sig ritlinjigt eller
i spiralform. Ellipssoida och sfdriskt segmentformade bubblor kan ha alla

tre rorelsetyperna.
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2.4 Modellfdrsok

De stighastigheter for luftbubblor som redovisats ifig 2,2 giller endast

f3r bubblor i stillastdende vatten.

I vart fall var avsikien med modellfdrstket bl a att undersdka hur nédra
avluftningsbrunnen ett vattensprang skulle tillitas ligga. Liaget av vatten-
spranget 4r av betydelse dAi det giller att f3 luften sdsom ett hjissfldde

i réret innan luften ndr avluftningsbrunnen. Detta beroende p& att ett fldde
av denna typ ar lattare att avleda ur ledningen &n ett vilférdelat luft-vatten-
fléde, Genom att fotografera roret vid olika vatten- och lufifldden kan man
med fotografiernas hjdlp uppméta den horisontella transportlingd under
vilken bubblorna stiger frén rérets underkant till dess Sverkant. P& detta
sitt kan en erforderlig lingd erhfllas mellan vattenspringet och avluftnings-
brunnen relaterad till aktuellt vatten-luftfldde (Se bild 2. 11). D& vattenhas-
tigheten, omréiknad med héi_nsyn'till luftvolymen i réret och horisontell
transportldngd, &r kidnd kan man fa fram den vertikala stighastigheten.

Med hjdlp av denna f_é’ts gsedan bubblornas storlek ur figur 2. 2.

Vattenhastighet, V, med hinsyn till luftvolymen i réret,

valtenfldde + luftfidde = QV + Q1 B

Q =
tot 3
Atot = rorets tvirsnitigsarea = 7+ 0,048 = 0,00723 m
Antag att 'V = =
82% Nurt ™ Vvatten =V
Q
Laftens del av tvArsnittsarean Al = ~
1
QV
Vatinets del av tvirsnittsarean A, = ——
Vi Vv
v = L[gl_ 1) = vattenfldde (% +o1)
v nom '@ rorets tvarsnitisarea o
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‘D3 V,, ér kénd f8s genom vektorbetraktelse lufthastigheten V

1
| 7
l — v
7 | o —
Y /L /VV/ >, 7
. L. <
i3
L=V -t (1) ,
12 = diametern = 97 mm = Vl -t .. (2)-
vilket ger
Vv, .2 | | (3)
1 v : e

I nedanstaende tabell visas resultatet av gjorda modellférsdk ; syfte att

méta bubblornas stighastighet och storlek vid olika vatten-luftfléden,

re (2)

Q, Q Vy 1, (1) \%
Forsdk | Vattenfl. Lufgfléjcb Vattenh. [Hor. stigl Luft]hast Tubbelst,
(1/s) (1/s) (m/s) | (m) (m/s) | (cm)

4,00 {0,151 | 0,574 | 0,446 | 0,124 | 0,05
4,75 | 0,151 | 0,678 | 0.455 | 0,143 | 0,06
6,00 | 0,144 | 0,850 | 0,519 | 0,157 | 0,07
3,35 | 0,205 | 0,492 | 0,355 [0,133 | 0,05
4, 60 0,300 {0,678 | 0,500 | 0,130 | 0,05
5,60 | 0,457 | 0,838 |0,533 [o0,151 |0, 07
6,40 | 1,074 | 1,034 {0,576 |o,172 |0, 08
6,40 | 1,746 | 1,127 |o,750 | 0,144 {0, 06

o~ oy o WS

(1) 14 uppmitt pd fotografier
(2) r, himtade ur diagram i [3]

En jimférelse mellan de i tabell ovan erhfllna bubbelradierna med de resul-
tat vilka erhallils i ett fOrsék utfort i [3] , ddr man undersdkt stighastighe-

ter och bubbelradier i stillastﬁende vailten, uppvisar vissa skillnader,
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I [3] har man understkt punktutslépp av luft 1 vertikala munstycken, figur

2.3 redovisar bubbelstorleken i % av totala volymen,

2 Gtve Ot {funset), M- OTIG2D"?
L3 e BT Corn Syrep. MeQidEa0"
A Veates 8635 Corn Syrn ApOTZ D™}

TS Minsat Gal, Mol 45 ,uo'i .
G Woler @ 56 Giyrezna Wiyl Mai 75 207
- T¥oist & A2% Glozenny {Deml o 48 00
T P Turptning MR a0 ¥
Py g9V 3 3% Byl Seena (B M 1T 0
PE0versel Med3aint .
L HC Woter (Fiterad), e 1051 570
.o i) Hected WD BY S0 S .

1 o), MeQ 200

Oroq Coatfeemt

T T ¥

iR speren

Tig 2.1 Motstadndskoefficienten Cd som funktion av Reynolds
tal Re f6r luftbubblor som siiger med sin grinshastig-

het i olika vitskor. Efter Haberman och Morton [4]
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¥ig 2.3 Bubblornas volymfdrdelning som

funktion av ekvivalenta radien r, for punkt-
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Ur diagrammet framglr att ungefidr 12 % volymsandel utgdres av bubblor
med en radie som Ar mindre #n 0;23 cm. Detta giller vid ett luftflode som

4r 0,095 1/s och om munstycksradien &r 0,04 cm,

I vart fall dr munstycket horisontellt och med en radie som dr 0,2 cm. Lauft-
flédet &r lagst 0, 1561 1/s och vattnet &r inte stillastdende. En direkt jAmfo-
relse mellan [3] och vara férsdk 4r inte korrekt men har gjorts i syfte att

se om bubbelstorleken och stighastigheter verkar rimliga.

Vi har genomgéiende féit lagre virden .p§, stighastigheten, vilket torde bero
pa vatinets turbulens, De virden som riknats fram pé bubbelradierna i ta-
bellen ovan kan siledes vara stdérre och skall ej tolkas som absoluta. Troli-
gén varierar bubblornas storlek mellan en diameter pd 1-5 mm. Denna
hégsta grins har bestdmts genom visuella iakttagelser. I diagram 2.1, 2.2,

2.3 nedan har en grafisk representation gjorts.

Diagram 2.1 Visar stighastigheten hos bubblorna, v,, som funktion av f&r-
hallandet mellan luftflédet och vattenflddet. Diagram 2.2 a visar stighastig-

heten, vy, som funktion av vattenflédet.
Diagram 2.2 b visar stighastigheten, vy, som funktion av luftflodet.

Vid en jdmfdrelse mellan diagram 2.1 och 2.2 a och 2.2 b kan man finna ten-

denser till att den vertikala stighastigheten (Vl) Okar med vattenflddet,

Vid praktisk dimensionering av en avluftningsbrunn viil man ha ett hjéss-
fldde, Man bér dé studera den horisontella transportlingden. Den horison-
tella transportldngden kan berdknas med hjilp av formel (3), om man kinner

vattenflddet, luftflddet samt rérdiameter péd inkommande ledning.

-3 9
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Genom att visuellt betrakta luftbubblornas vidg genom brunnen da mellan-
viggen placerades i olika vinklar i férhallande till inkommande vatien-
1uftf16dre, befanns ldmpligaste placering av mellanviggen vara vinkelrét
mot detta fléde. '

For ati bestdmma 1dmpligaste l4ge av mellanvéggen i vertikalled gjordes
foljande f6rstk. Vatten- och luftflédet hélls konstant medan mellanviggen
flyttades i olika h&jdlégen i forhéllande till brunnens botten (Se bild 2. 3 -
-2.9). I diagram 2.3 redovisas resultatet avéﬁdetta'fﬁrsék. Vatte.ﬁflﬁdet
var 5,1 1/s och luftflddet 1, 92 1/s,

Avluftningskapaciteten ndr i detta f6rsdk sitt max. virde da avstandet frén
underkantsskiva till brunnens botien &r ungeféir 10 ecm. Troligen varierar
detta avstdnd beroende pa vattenflédet, DA endast ett {6rsdk har utfdrts

ir det vanskligt att forsdka hitta ndgot absolut férhallande mellan avstind

och vattenfléde,

Det har dock genom visuella betraktelser vid olika placering av mellan-
vdggen, se bild 2.3 - 2.9, kunnat klarldggas vissa betydelsefulla faktorer

vilka inverkar pa avluftningskapaciteten,

Bild 2 3. Avstandet mellan underkantskiva och brunnens botten dr 28 cm.

Detta avstand dr fér stort, luften passerar under skivan,

Bild 2.4 - 2,5. Luften passerar under skivan.
Bild 2. 6, Vattnet bérjar rinna dver skivan, luft passerar fortfarande under,

Bild 2.7. Vattnet rinner &ver och under skivan. Néstan all luft passerar

over skivan., Detta dr den mest fordelaktiga placeringén.

Bild 2.8. Avstidndet mellan skivan och bot‘ten dr for litet, allt mer vatten

maste passera dver gkivan, Vattnet river da med sig luften 6ver skivan, -

RBild 2. 9. Bé&de vatten och luft maste passera dver skivan, vattnet river

dven hidr med sig luft nir det passerar skivan,

Bild 2.10. Vattnets passage genom brunnen utan skiva.
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Vid konsiruktion av avluftningsbrunn med mellanvigg har s8ledes skivans
placering i vertikalled en avsevird betydelse f6r avlufiningskapaciteten,
Man bor tillse att avstandet mellan skivans underkant och brunnens botten

dr vare sig for stort eller f6r litet (Se diagram 2, 3).

Férsdken visade #dven att vattnet skall kunna passera 6ver skivan, Over-
tickningen av skivan, som beror av didmningen nedstrdms brunnen, fir ej
vara s8 liten att ett vattensprang uppkommer, Detta vattenspring skulle
d& piska in luft i utgdende rér.

_4"” )
I forsdken har tillrdcklig dimning erhallits genom en varierbar strypflins,

som finns strax innan vattenbehallaren nedstroms avluftningsbrunnen.
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2.4.2h Aviuftningskapacitetens beroende p& brunnsdiametern

Vid méining av avluftningskapaciteten hos brunnen befanns l&mpligast att
mita ingdende luftm#ngd i rdret innan brunnen samt utgdende luftmingd

" efter brunnen och relatera dessa till aktuellt vattenfléde.

Fyra olika métningar férefogs:

Métning 1 Brunnsgdiameter 300 utan mellanvigg
Métning 2: Brunnsdiameter 200 utan mellanvigg
Miétning 3: Brunnsdiameter 150 uian mellanvigg
Mitning 4: Brunnsdiameter 300 med mellanvigg

En sammanstillning av brunnsdiametrarnas inverkan pa avluftningskapa-
citeten redovisas i diagram 2.4. Diagram 2.5 visar avluftningskapaciteten
utan och med mellanvigg for diametern 300 mm vid variation av luftflédet.
Mellanviggen &r placerad i optimalt ldge, se kapitel 2.4.2a. Ur diagram
2.4 framgir att en dkning av brunnsdiametern har en gynnsam effekt pd

aviuftningskapaciteten.

Av de mer utférliga mitningarna, se diagram 2.5, vid ¢ 300 kan man mirka
att ett grinsfldde uppnas vid 3,2 1/s da luften bdrjar {6lja med i utloppsro-
ret. Detta grinsfléde verkar vara obero nde av inkommande luftfldde. Dia-
gram 2.5 visar ocksa att en inplacering av mellanvigg vid de di aktuella

vatten- och luftflédena reducerar luftflddet med mer an 99,7 %.
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3. SLUTKOMMENTAR

Vid stdrre roriedningar dédr vattenflddet varierar,t ex dagvattenledningar,
forekommer ofta att rdren inte har fylid tvirsnittsarea. En del av den luft
som d& finns i rérets hjissa kan inblandas i vatinetvid ett nedstréms beli-
. get vattenspréng. Avluftas inte denna luft ur ledningen kan ledningen,om

den t ex mynnar under vatten, flyta upp och knickas, Dessutom kan sving-

ningar och pulsationer uppkomma,

Genom att inplacera avluftningsbrunnar p& ledningen kan luften avldgsnas,-
Har man beridknat var vattenspréanget ligger i ledningen och inga hinder f&r
var avluftningsbrunnen kan placeras finns, kan man ofta klara sig med en
relativt enkelt utformad brunn. Vet man spréangets lige bdr man placera
brunnen pa minst det avstand fran springet som motsvarar den transport-
lingd den inpiskade luften kréver fOr att stiga upp till rérets hjdssa. Ligger
luften i rérets hjdssa sr den litt att avlufta, Man kan d& anvinda en vanlig
standardbrunn utan nagra som helst tekniska arrangemang. Kan man diremot
inte placera brunnen var som helst pa grund av t ex utrymmesbrist, dvs
ligger vattenspranget s& niira brunnen att hjissfidde ej hinner utbildas bdr
brunnen utformas med mellanvigg., Placeringen av denna mellanvigg i

vertikalled 4r d& av stor betydelse.

Avsglutningsvis kan sigas att de viktigaste parametrarné vid dimensioneriog
av avluftningsbrunnar dr dess diameter och den vertikala viggens inplace-

”
Al

ring 1 vertikalled. o
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