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Denna skrift agnas flodesmatning i avloppsledningar. De resultat som redovisas harror fnin 
laboratoriestudier i full skala av olika flodesmatningsprincipers noggrannhet. Projektet som 
kallats »Funktionskontroll av avloppsnat - utveckling av matmetoder» har varit ett stodpro
jekt till olika ledningsteknikprojekt inom den Geohydrologiska forskningsgruppen vid Chal
mers. Det har utforts parallellt med projektet »Brister i befintliga avloppsnat och dess kon
sekvenser» och denna skrift skall ocksa ses som en rapport for detta projekts etapp 2. 

Forsoksanlaggningen har projekterats och drivits av Borje Sjolander, som ocksa deltagit i 
ovriga delar av projektet. Under den mest intensiva delen av forsaken assisterades vi av Mar
lene Tepfers, som utforde manga forsok och ocksa deltog i den grafiska bearbetningen av 
matvardena. 

Forsoksanlaggningens utformning och de hydrauliska fOrutsattningarna for forsaken har vi 
diskuterat med Anders Sjoberg, Gosta Lindvall och Sven Lyngfelt pa institutionen for Vat
tenbyggnad. Vi har vid dessa diskussioner tacksamt mottagit manga vardefulla synpunkter. 

Forsaken har varit avhangiga ett valvilligt tillmotesgaende fran olika instrumentleverantOrer. 
De instrument vi har anvant har vi utan vederlag fatt lana fran: EIV A A/S i Aarhus, Level
Control AB i Spanga och Sigurd Holm AB i Bandhagen. Rormaterial till forsoksanlaggningen 
har skankts av Goteborgs VA-verk och HOBAS ROR AB. Vi framfor harmed vart tack. 

Fotografierna som redovisas i rapporten har tagits av Tomas Wahlberg och Thomas Eriksson. 
Tomas Wahlberg har aven hjalpt oss med rapportens layout. 

Bearbetning och grafisk presentation av alla forsoksresultat har i huvudsak utforts med statis
tikprogrammet SAS vid Goteborgs Datacentral. Utskriften och fotosattningen av rapporten 
har skett via Goteborgs Datacentrals ordbehandlingssystem DOKF. 

I mars 1983 forelag denna skrift som arbetshandling och lamnades for synpunkter internt pa 
Inst for V A-teknik och till 

Anders Sjoberg, Inst for Vattenbyggnad, CTH 
Bernt Persson, Goteborgs VA-verk 
ovan namnda instrumentleverantorer 

samt till ledningsteknikprojektens speciella diskussionsgrupp bestaende av: 
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Yngve Backlund, K-konsult, Stockholm 
Erling Holm, Teknologisk Institut, Danmark 
Bengt-Lennart Pettersson, VBB/Backo, Vaxjo 

Vi ar mycket tacksamma for det intresse som visats oss och de synpunkter vi erhallit. 

Projektet har finansierats med stOd fran Byggforskningsradet. 

Goteborg i juni 1983. 

Backman Gilbert Svensson 
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Det ar forenat med mfmga svarigheter att mata floden i avloppsnat. Detta beror pa att man 
standigt tvingas att kompromissa mellan matprincipernas hydrauliska krav och de forhallan
den som rader pa matplatsen. 

Flera olika matprinciper finns att tillga. Dessa har olika hydrauliska forbehall, anvandnings
omraden, noggrannhet och inte minst kraver olika dyrbar utrustning. Vilken som ar lampli
gast kan forst besvaras, nar man tankt igenom syftet med flodesmatningen. 

Matnoggrannheten ar sarskilt viktig om man vill studera forandringar, exempelvis effekten av 
en Iedningsrenovering. Lagre krav kana andra sidan stallas om man endast onskar konstatera 
om matstrackan ar mycket eller litet paverkad av ovidkommande vatten. 

Ett krav pa hogre matnoggrannhet medfor oftast dyrare matningar. Man skall naturligtvis all
tid efterstrava en Himplig avvagning mellan matningens forvantade noggrannhet och kostnad. 

Tre olika matprinciper har undersokts med avseende pa matnoggrannhet i V A-tekniks labora
torieanlaggning. Denna bestar av en 24m lang betongledning med diametern 225 mm och en 
nedstigningsbrunn efter 15m. Ledningen ar forlagd pa balkar och kan ges en lutning mellan 0 
och 40 promille. Verkligt flode som maximalt kan uppga till 60 lis mats noggrant med vat
tenmatare fore inloppet. De hydrauliska forhallandena langs ledningen kan studeras med tio 
vattenstandsror. 

De tre matprinciper som undersokts ar: 

0 Matning av niva i oppen ledning utan kalibrering av matpunkten. 

0 Matning av niva i bestammande sektion. 

0 Matning av niva och hastighet. 

Varje matprincip har undersokts vid lutningarna 3, 10, 20 och 40 promille och for varje lut
ning har fyra floden undersokts. Utrustningarna som anvants har varit kommersiellt tillgang
liga och stallts till forfogande av olika leverantorer. 

Resultaten kan sammanfattas i foljande punkter: 

0 Det totala matfelet uppgick som mest till +I -500Jo beroende pa fyllnadshojd, trots att led
ningen var perfekt lagd. 

0 Ledningens lutning och kondition i narheten av matsektionen har stor betydelse for mat
noggrannheten. 

0 Matnoggrannheten ar direkt proportionell mot noggrannheten i bestamningen av Man
nings tal. 

0 Noggrann nivamatning med spetsmatare gav upphov till ett slumpmassigt matfel pa 
+ /-250Jo. 

0 Normalt vattendjup, som ar en forutsattning for denna matprincip kan inte exakt uppma
tas i en avloppsledning utan vattendjupet varierar slumpmassigt kring det normala. Detta 
medfor ett slumpmassigt matfel pa ca +/-10%. 

0 Matnoggrannheten kan forbattras om Mannings tal och ledningens lutning elimineras ur 
Mannings ekvation genom en kalibrering vid en eller flera fyllnadshojder. 
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D Det relativa matfelet uppgick till + /-250Jo for floden storre an 200Jo av maxflodet. For 
mindre floden okade det relativa felet. 

D Detar svart att nedbringa det relativa matfelet under + /-lOOJo pa grund av fel i nivamat
ningen. 

D Matprincipen ar mindre beroende av ledningens kondition om man bortser fran risken for 
utlackning. Har kravs endast att en bestammande sektion uppstar. 

D Matinsatsernas hydrauliska krav kan sallan helt uppfyllas i en avloppsledning varfor 
avbordningssambanden skiljer sig nagot fran de teoretiska. 

D Matrannan 
promille. 

formar ej att ge en bestammande sektion vid lutningar storre an ca 25 

D Det relativa matfelet var for hela matomradet mindre an + /-250Jo. 

D Matprincipen ar ej beroende av att normalt vattendjup utbildas. 

D Da varken niva eller hastighet mats beroringsfritt paverkas matresultatet av givarnas stor
ning pa stromningsbilden. 

D Denna matmetod ger den basta matnoggrannheten for hela matomradet, men kraver 
ocksa den dyraste utrustningen. 
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1 

De svarigheter som foreligger vid flodesmatningar i avloppsnat med portabla matinstrument 
beror pa att man standigt tvingas att kompromissa mellan matprincipernas hydrauliska krav 
och den verkliga matmiljo som erbjuds i en nedstigningsbrunn. 

I en forsoksanlaggning har vi studerat vilken matnoggrannhet som kan uppnas i en helt per
fekt lagd avloppsledning. Dessutom visas hur de hydrauliska forhallandena paverkas av en 
svacka uppstroms matbrunnen. 

Denna undersokning som bygger pa laboratorieforsok avser att visa vilken noggrannhet som 
kan uppnas under gynnsamma betingelser med kommersiellt tillganglig flodesmatutrustning. 
Utblickar gors emellertid mot den verklighet dar flodesmatningarna skall anvandas. 

V ar forhoppning ar att denna stu die skall oka medvetandet om olika felkallors betydelse och 
orsaker. En kombination av goda hydrauliska kunskaper och praktisk erfarenhet av flodes
matingar i nedstigningsbrunnar borde resultera i battre ekonomiskt utnyttjande av de satsade 
resurserna. 



en 

ett 

det viktigt med hog matnoggrannhet? - Svaret kan forst ges da syftet med en flodesmat
ning klarlagts. 

I de fall matningarna skall utgora underlag for bedomning av aktuell flodesbelastning eller 
berakning av ekonomiska konsekvenser av brister i avloppsnat skall man vara medveten om 
att beslutsunderlaget blir behaftat med minst lika stor osakerhet som matresultaten. 

Matnoggrannheten ar sarskilt viktig da man vill spara forandringar, ex em pelvis effekter av en 
ledningsrenovering. A andra sidan kan relativt grova matmetoder accepteras om man endast 
vill konstatera om en ledning ar mycket eller lite paverkad av ovidkommande vatten. 

Ett krav pa battre matnoggrannhet medfor oftast en hogre kostnad per matning. Detar natur
ligtvis onodigt med ett hogre ( = dyrare) noggrannhetskrav an vad som ges av syftet. 

Lika viktigt som att klargora syftet med matningen ar det att dokumentera matforfarandet sa 
att man i efterhand kan bedoma felet. 

2 



3.1 

ForsoksanHiggningen bestar av en 24 meter betongledning med diametern 225 millimeter. 
Ledningen ar byggd av 1 meters gu:mrmrm~~sslk:m:va.de standard betongror. En nedstignings-
brunn ar placerad 15 meter nedstroms Brunnen ar vallad upp till halva rordiame-
tern. Vattengangen genom har samma som den ovriga ledningen. 

1. Vy over forsoksledningen i vattenbyggnadslaboratoriet. 

Ledningens lutning kan varier as mellan helt horisontell ledning och 40 promille. Det hogsta 
flodet som kan tillforas ledningen ar ca 60 liter per sekund. Inkommande flode mats med vat
tenmatare, typ Woltman. Noggrannheten for denna ar battre an + 1- 2 OJo ner till81/s. MeHan 
1 1/s och 8 1/s ar noggrannheten battre an +I- 5 %. 

Utmed ledningen finns pa varannan meter uttag for vattenstandsror med vilka vattendjupet 
inne i ledningen kan observeras. I brunnen kan vattenstandet best am mas dels manuellt med 
spetsmatare dels automatiskt med olika typer av nivamatare. 

I appendix A ges en utforligare beskrivning av forsoksanlaggningen. 

3 



3.2 

De reslutat som har redovisas pa flera fosoksomgangar ,omfattande ledningslutnin-
garna: 3 10 20 och 40 promille. For lutning har flodet besHimts vid 4 fyllnadshojder, 
motsvarande ca 15, 30, 45 och 60 procents delfyllnad. 

Matnogrannheten har studerats for 

a. Matning av niva i oppen ledning utan av matbrunnen 

b. Matning av niva i bestammande sektion 

3.3 

Nivan har vid matprinciperna »Niva i oppen ledning» och »Niva i bestammande sektion» 
matts med batteridrivna ekolod fran och Level-Control. l\tianningmataren ritar 
matvardena pa en roterande skiva och mataren fran Level-Control skriver resultaten pa en 
remsa, figur 2. pa skivan resp. utskriftsintervallet pa remsan kan varieras. 

Ekolod fran Level-Control 

Nivamatningen kan for dessa matprinciper utforas med andra metoder an de som anvants 
under dessa forsok. Har kan namnas flottorer och sensorer placerade pa olika 
hojd som kortsluts vid kontakt med viitska. Det ar viktigt att framhalla att en stor del av de 
resultat som redovisas galler matprinciperna oavsett hur nivamatningen utforts. 

Den bestammande sektionen har vid laboratorieforsoken astadkommits med en Palmer-Bow
lus miitranna. Des sa finns i flera storlekar for att pass a olika ledningsdimensioner. Hiir 
anvandes en liten ranna med en maximal 10.61/s vid 120 mm fyllnadshojd, 
figur 3. 



3. Portabel Palmer-Bowlus matranna 

Bestammande sektioner kan aven astadkommas med olika typer av overfall. Nagra sadana 
har emellertid inte anvants vid de har redovisade forsaken. 

For matprincipen »Niva och har ett instrument fran Marsh-McBirney anvants, 
figur 4. Givarna placeras ledningens botten strax uppstroms matbrunnen och spanns fast 
med en ring. Hastigheten mats genom induktion och nivan mats med bub
belpegel. 

4. Instrument for samtidig matning av niva och hastighet fran Marsh-McBirney 

Det finns pa marknaden aven andra fabrikat med denna matprincip vilka ej testats har. En av 
dessa har utvecklats vid 'Vater Research Center i Storbritanien och marknadsfors av 
Golden River. dopplerprincipen med ultraljud. 



4.1 

Denna matprincip ar enkel att anvanda da man endast behover mata aktuellt vattendjup i led
ningen. Dessvarre ar den forknippad med manga hydrauliska forbehall. 

Flodesmatningsprincip: 

o Nivan (primarvarde) registreras 
sam en andel av matomradet (H) 

o Delfyllnadshojden (hiD) beraknas: 

o Med en vald delfyllnadskurva 
omvandlas (hiD) till en andel av 
flodet vid full sektion (0/Q- full) 

o Q- full beraknas exempelvis med 
Mannings formel 

Dar M och I skall valjas fOr aktuell 
matpunkt. 

o Flodet erhalles genom 

Princip for 

6 

Eko-lod 

H 
0 

hiD(%) 

100 
Sauerbrey? 
Manning? 
Bretting ? 

100 0/0-full (%) 

Lampligt Mannings tal (M) ?? 
Aktuell lutning (I)?? 



samband mellan vattendjupet och 
flodet i en dvs att vi har normalt Vid normalt H01"Ta1--.r1Tn~ 
parallell med botten Flodet kan 
tion (ekv 4.1) vilken beskrivs nedan. 

For att normalt 
ar tillrackligt 

skall utbildas kravs att flodet ar konstant och att ledningsstrackan 
och har konstant rahet och tvarsnittsektion. 

Ekolodet stalls in for och installeras i matbrunnen med en klart 
definerad noll-punkt. eller noll-punkt medfor 
systematiska fel. Man skall aven vara observant ej reflekteras av rorvag-
gen. Risken harfor ar sarskilt stor vid sma dimensioner och sma floden. 

En av de stora riskerna med denna torde dock vara att man ej mater det forvan-
tade normala vattendjupet eller att normalt ej utbildats. Orsaken till att normalt 
vattendjup inte utbildas kan vara att brunnsbotten konstruerats med annan lutning an den 

invid staende grund av storningar fran 
samt inverkan av olika valllm"ng.su1ttorm1d~~n 

Dessa delfyllnadskurvor ar teoretiskt eller 
anter finns. de 

UH''-''"'o"'·H till flode sker i flera steg. 
kan detta omvandlas med 

c.uu~"'F'H"' samband och nagra olika vari-
kan namnas och Mannings, se 

aven kap 4.3.3. Valet av ,..,,,.,a.·[r<J•r resultatet. 

anvants, som nara ansluter till den inpro
grammerade for flodesmatare. Vi har velat anvanda en delfylinadskurva 
som en vanligt forekommande detta fallet en modifierad Man-
ningformel som kallas men stort overensstammer med den 
uppmatta delfyllnadskurvan. Den anvanda kurvan 6) overensstammer upp till ca 80 
OJo fyllnadshojd med bygger pa mat-
ningar och rekommenderas av bl a Svenska i P28 

for berakning av allmanna Stockholm 1976. 

En annan samma hade varit att anvanda Man-
nings teoretiska denna for variationer av Mannings tal over 
tvarsnittet. Resultatet av en sad an betraktelse visas i figur 15. 

Fortsattningsvis kommer vi att kalla den anvanda 1maasK11nran for »modifierad Man
ning». Det kan inte nog att valet av och den osakerhet som lig-
ger i sjalva kurvan resultatet. 

Det resultat som nu erhalls i form av en procentsats av flode vid sektion 
(Q-full) kan aven erhallas direkt Detta forutsatter att instrumen-
tet forsetts med Himplig och att matomradet satts lika med ledningens 
diameter. Man maste da vara medveten om vilka som bakom det redovi
sade vardet. 
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En annan stor felkalla introduceras 
med formel: 

Q 

dar 

A 
R 
I 

M· 

Modifierad Manning och del-

skall bestammas. Detta kan exempelvis goras 

4.1) 

Mannings tal varierar med 1'-''-''HlJl!J:',~-u.:> rahet och darmed med ledningens allmanna kondition 
och ar darfor Likasa ar resultatet beroende av en riktigt bestamd ledningslut
ning. 

Det aktuella flodet erhalls till slut genom en 
beraknat Q-full. 

4.2 

Resultaten harror fran de tva 
flode med ''"'""'...,,,....,-~ 

Dels en med direkt omvandling till 
dels en med matning av niva och 

Dessutom har vattendjupet avlasts med 

som anvants for den manuella av niva till flode har varit 
FlOdet vid sektion har beraknats med forme!. 

sektion. tar han-
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Ekolodet har vid bada forsoksomgangarna varit placerat i centrum av nedstigningsbrunnen. 
Placeringen visas i figur 7. Matomrade och nollpunkt for ekolodet har justerats in mot en plan 
yta utanfor matbrunnen. Nollpunktens avstand fran sjalva ekolodsgivaren har overforts till 
matbrunnen genom noggrann inmatning av avstandet mellan ledningens botten och ekolods
givaren. 

7. Placering av ekolodet i matbrunnen 

Matfelen for denna matprincip redovisas i figur 8, som ar uppdelad pa matfel i OJo, matfel i 
liter /sekund och sambandet uppmatt flo de - referensflode. Matprincipen ger stora procentu
ella matfel sarskilt vid sma fyllnadshojder, upp till + 1- 50%. Vid halvfylld ledning och dar
over har matfelet minskat till ungefar + I- 25%. 

Variationen mellan de tva forsoksomgangarna (Manning resp. Level-Control) for respektive 
lutning ar betydande. Detta skulle kunna indikera att forsoksanlaggningen pa nagot satt givit 
olika hydrauliska forhallanden vid de tva omgangarna trots att lutningen justerats in med 
samma noggrannhet vid bada tillfallena. For att utrona om detta varit fallet har samma bear
betning utforts for spetsmataren som for ekoloden. Ett medelvarde av uppmatta spetsmatar
varden har anvants om vattendjupet varierat. Denna bearbetning redovisas i figur 9, som visar 
ett entydigt negativt matfel for bada omgangarna. De tva forsaken for varje lutning ligger 
mycket nara varandra, vilket betyder att forsoksanlaggningen givit samma hydrauliska forut
sattningar for de bada omgangarna. 

Skillnaden i matfel for de tva forsoksomgangarna maste saledes forklaras med skillnader i sat
tet att mata for de tva utrustningarna. For den ena utrustningen har nivan direkt omvandlats 
till flode med en inbyggd linjariseringsenhet medan for den andra utrustningen omvandlingen 
skett manuellt. En kontroll av den inbygda linjariseringsenheten visar att denna ger en delfyll
nadskurva som avviker nagot fran var modifierade Manningkurva, vilken anvants for den 
manuella omvandlingen. Avvikelsen fran den modifierade kurvan ar positiv och uppgar till 
som mest 30 % for laga fyllnadshojder. Den avtar sedan succesivt for att vid halvfylld ledning 
och dar over bli forsumbar. Denna avvikelse forklarar en del av den skillnad som finns mellan 
forsoksomgangarna. Resten av skillnaden maste forklaras med att de tva ekoloden ger skilda 
resultat. Eftersom det ar en lang kedja fran primarvardet till det varde som avlases pa instru
mentet finns det mojligheter att bygga in instrumentberoende fel. Dessutom kan det vara svart 
att tolka varierande utslag pa skrivaren da vattenytan ar orolig. Ett printervarde daremot kan 
se exakt ut men maste naturligtvis bygga pa nagon vardering av de varden som registrerats 
under matintervallet. 
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Matfel vid flodesmatning med principen niva i oppen ledning utan kalibrering av 
matpunkten. Nivamatning med ekolod (2 forsoksomgangar). 
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9. Matfel vid flodesmatning med principen niva i oppen ledning utan kalibrering av 
matpunkten. Nivamatning med spetsmatare (2 forsoksomgangar). 
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Forsaken har inte varit upplagda for att jamfora olika givares noggrannhet. Det ar darfor 
svart att avgora hur stor del av skillnaden i matfel som ar instrumentberoende. 

De forsok som genomforts visar klart att olika nivagivare tolkar exempelvis en vagbildning pa 
olika satt. Det ar saledes viktigt att lara kanna sitt matinstruments speciella egenskaper under 
olika forhallanden. Skillnader kan finnas dels mellan ekolod av olika fabrikat dels mellan 
olika nivamatprinciper. Aven ekolod av samma fabrikat kan skilja sig at. 

En instrumenttest ar onskvard for att utrona olika nivamatningsinstruments matnoggrannhet 
under verkliga forhallanden i en nedstigningsbrunn. 

De matfel i flode som erhalls da spetsmataren anvands for att mata vattendjupet ar att han
fora till matprincipen som sadan. Felkallor som generellt ar forknippade med denna matprin
cip diskuteras i nasta avsnitt. 

4.3 Diskussion av felkallor 

4.3.1 Instiillning av nollpunkt och miitomrade 

Felaktig installning av nollpunkt och matomrade ger upphov till ett konstant fel i nivamatnin
gen over hela matomradet. Det finns tva satt att gora installningarna for ett ekolod. 

D Installning utanfor matbrunnen med ekolodet riktat mot en plan yta. Miitomrade och 
nollpunkt kan stallas in med millimeternoggrannhet. A vstandet fran ekolodsgivaren till 
nollpunkten maste sedan overflyttas till matbrunnen. Matfelet vid denna overforing bor 
kunna hallas in om intervallet +I- 2 millimeter. Felet paverkas av hur man lOser upphiing
ningen av nivagivaren i sin matbrunn. 

D Installningen sker i matbrunnen. Ledningen maste i sa fall vara torr for att nollpunkten 
skall kunna stallas in, exempelvis i en dagvattenledning utan flode. Vid sma ledningsdi
mensioner maste man observera att ekolodet pa grund av att signalen sprids fran givaren 
(vanligtvis ca 7 grader) kan ta emot ekon fran punkter som ligger hogre upp an vattengan
gen. Detta ger upphov till att nollpunkten hamnar for hogt. 

Matfelet vid installningarna bor kunna hallas in om intervallet +I- 5 millimeter. Vid sma led
ningsdimensioner bor metod 1 anvandas for att undvika ytterligare fel pa grund av felaktigt 
installd nollpunkt. 

Matfel i flode som funktion av matfel i niva kan uttryckas generellt for denna matprincip. 
Kopplas matfelet i nivamatningen till fyllnadshojden fas matfelet i flodet som figur 10 visar. 
Kurvorna ar teoretiskt framtagna genom att succesivt forskjuta delfyllnadskurvan. Detta ar 
vad som sker da man anvander sig av en felaktigt uppmatt niva. Felet i nivamatningen ar 
uttryckt som procent av ledningsdiametern. 
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10. Matfel i procent av flode till foljd av felaktig nivamatning. Felet i nivamatningen 
anges som procent av ledningsdiametern. 

For en 225 millimeters ledning betyder ett matfel i nivamatningen pa +I -5 millimeter (mot
svarar ca + 1- 2.50Jo i hiD) att felet i flodesmatningen vid sag 20 OJo delfyllnad blir + 1- 25%. 
Kurvorna for +I- 10 OJo motsvarar for forsoksledningen en felaktig nivamatning pa drygt 2 
em. 

4.3.2 Placering av matpunkten i brunnen 

En mycket vasentlig forklaring till att denna matprincip medfor ett relativt stort matfel trots 
de goda forutsattningarna ar svarigheten att placera matpunkten i en sektion dar normalt vat
tendjup rader. Nedstigningsbrunnar vilka i forsta hand kommer ifraga som matpunkter har i 
allmanhet ett fran ledningen avvikande tvarsnitt och i manga fall aven en avvikande lutning. 
Dessa avvikelser innebar att vattnet antingen kommer att accelereras eller retarderas i brun
nen. Normalt vattendjup kommer da inte att rada och vattenytan kommer att bli mycket oro
lig. 

Vattenstandsvariationer i brunnen upptrader aven i laboratorieanlaggningen trots att denna 
har en vallning i brunnen som inte avviker fran ledningen i ovrigt upp till halva diametern. 
Darover blir tvarsnittsarean mycket storre an for ledningen varfor vattendjupet forandras i 
forhallande till inne i Iedningen for motsvarande flode. Aven bottenlutningen i brunnen ar 
samma som for ledningen i ovrigt. De variationer i vattendjupet som observerats i matbrun
nen beror i huvudsak pa storningar fran skarven mellan brunnen och ledningen i uppstroms
anden av brunnen. Storningarnas storlek vid olika fyllnadshojder och ledningslutningar visas 
i figur 11. 

13 



2 2 0 2 2 0 
LUTNING: 3 0/00 LUTNING: 10 0/00 

200 200 

F 1 8 0 F 1 8 0 
y y 

L 1 6 0 L 1 6 0 
L 
N 1 4 0 N 1 4 0 
A A 

D 1 2 0 D 1 2 0 
s s 
H 1 0 0 H 1 0 0 
b 6 

80 J 80 
D D 

60 60 

40 40 
M M 
M 20 M 20 

0 0 

0 20 40 60 80 1 0 0 0 20 40 60 80 1 0 0 

AVSTAND LANGS BRUNN EN CM AVSTAND LANGS BRUNNEN I CM 

220 220 
LUTNING: 20 0/00 LUTNING: 40 0/00 

200 200 

F 1 8 0 F 1 8 0 
y y 

L 1 6 0 L 1 6 0 
L L 
N 1 4 0 N 1 4 0 
A A 

D 1 2 0 D 1 2 0 
s s 
H 1 0 0 H 1 0 0 
b 6 

80 80 
D 222222~ D s s s s s s s s s s s s s s sssssss 

60 60 

40 40 
M M 
M 20 M 2 0 

0 0 

0 20 40 60 80 1 0 0 0 20 40 60 80 1 0 0 

AVSTAND LANGS BRUNNEN CM AVSTAND LANGS BRUNNEN I CM 

11. Vattenytans variation i matbrunnen vid olika fyllnadshojd och ledningslutning. 
De strackade linjerna forbinder max och min niva under resp. flode. 
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En kvantitativ uppfattning av skillnaderna i vattenstand mellan inloppet till brunnen och 
centrum av brunnen ges av figur 12. Denna visar att variationen inte ar forsumbar ens i en 
laboratorieanlaggning. Over halva diametern ar variationen betydande pa grund av vallnings
utforandet. Den har redovisade spridningen pa upp till 1 OOJo av ledningsdiametern (motsva
rar ca 2 em fel i niva) ger med figur 10 ett fel i flodet motsvarande 100Jo-linjen. 
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12. Nivadifferens mellan fyllnadshojd uppmatt med spetsmatare 11 centimeter fran 
inloppet resp. mitt i brunnen. Fyllnadshojden och nivadifferensen anges som pro
cent av ledningsdiametern. 

Jamfors de delfyllnadspunkter som matts med spetsmataren mitt i brunnen med var modifie
rade Manningkurva figur 13, syns att de uppmatta punkterna avviker betydligt fran kurvan. 
Matbrunnen ger konsekvent for sma vattendjup, vilket beror pa svarigheter att perfekt 
utforma brunnen. I falt kan effekter av denna typ bli betydande. Sarskilt mycket avviker 
matpunkterna for lutningen 3 promille. Denna lutning skiljer sig fran de ovriga genom att 
stromningstillstandet har ar strommande. De ovriga lutningarna har stnikande vatten. 
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13. Delfyllnadspunkter matta med spetsmataren mitt brunnen jamforda med en 
teoretisk delfyllnadskurva. 
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Samma kan utforas for en matpunkt inne i ledningen. I figur 14 ar den for 
vattenstandsror nummer 6, dvs en punkt 1,5 meter uppstroms matbrunnen. For denna mat
punkt overensstammer de uppmatta delfyllnadspunkterna battre med den teoretiska kurvan. 
Aven inne i ledningen forekommer viss vagbildning till foljd av fogar mm. 
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14. Delfyllnadspunkter matta med vattenstandsror nummer 6 (1 ,5 m uppstroms 
brunnen) jamforda med en teoretisk delfyllnadskurva. 

4.3.3 Bestammning av ledniiJgens rahet och val av delfyllnadskurva 

Flodet vid ett visst vattendjup ar, som visats tidigare, en funktion av ledningens lutning och 
rahet. De vanligaste matten pa raheten ar: 

0 Ekvivalenta sandraheten, k 

0 Mannings tal, M 

0 Hazen-Williams koefficient, C 

Rahetstalet anges som en materialegenskap, exempelvis k = 1,0 millimeter for en betongled
ning. En ledning for spillvatten som ar i drift har emellertid med stor sakerhet en storre rahet. 
Rahetsbedomningen maste goras utifran en betraktelse av driftforhallandena for en led
ningsstracka. Hansyn maste tas till sma lutningsvariationer, fogarnas utseende, pavaxt i form 
av slamhud, rorytans utseende overhuvudtaget etc. En riktig bestamning av rahetstalet skulle 
krava en kalibrering i fait med ett kant referensflode, exempelvis uppmatt med hjalp av ett 
sparamne. 

Avloppsledningar av betong tilldelas vid dimensionering k-vardet 1 millimeter som motsvarar 
ett Mannings tal M = 80. Matningar pa ledningar i drift av Ackers,(1961), visar att k-vardet 
for en ledningsstracka med lite slamhud och avlagringar av fett,kalk o dyl kan vara en tiopo
tens hogre. Ackers visar ocksa att k-vardet kan vara betydligt mindre an 1,0 millimeter for en 
ledning i god kondition. Betongledningar i drift kan saledes ha k-varden mellan 0,5 och 10 
millimeter beroende pa driftforhallandena. Motsvarande variation i Mannings tal blir 90-55. 
Av ekv. 4.1 att ett fel i tal ger motsvarande fel i flode. 
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Flbdet i en delvis fylld uttrycks som en funktion av flodet vid genom en 
delfyllnadskurva. Des sa kan vara av i princip tva typer, teoretiska eller baserade pa forsok. 
De teoretiska har raknats fram med olika friktionsforlustformler sasom: Cole
brook-Whites, och Kutters. Skillnaderna mellan de olika kurvorna bestar saledes i att olika 
friktionsforlustformler valts. De uppmatta kurvorna, exempelvis ar helt baserade 
pa matningar av sammanhorande varden pa delfyllnadsfloden och delfyllnadshojder. I figur 
15 redovisas 4 delfyllnadskurvor: Colebrook-White, Manning och korrigerad Man
ning. De helt teoretiska kurvorna, Colebrook-White och Manning, avviker betydligt fran 
Brettings empiriska. Vid halvfylld ledning ger de teoretiska kurvorna ungefar 200Jo hogre flo
den an Brettings. Over 80 procents fyllnadsgrad ger dessutom de teoretiska kurvorna floden 
som ar storre an flodet vid fylld sektion. Detta ar av mindre praktisk betydelse eftersom det 
sallan ar fragan om att mata floden vid nastan fylld ledning. 
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15. Olika delfyllnadskurvor: Bretting, Colebrook-White, Manning och korrigerad 
Manning 

4.3.4 Pdverkan av riktningsavvikelse i hojdled 

Vid normalt vattendjup finns ett entydigt sam band mellan flode och vattendjup. Delfyllnads
kurvorna galler som sagts tidigare endast vid det normala vattendjupet, dvs da vattenytan ar 
parallell med ledningens botten. Om ledningen har ett varierande fall pa grund av sattningar 
o. dyl. kommer vattnet att accelereras och retarderas om vartannat med foljd att vattendjupet 
kommer att avvika fran det normala. En matpunkt som placeras i narheten av en lednings
stracka med varierat fall kommer inte att ge rattvisande resultat om flodet utvarderas 
med Mannings formel. 

Det vanligaste sattet att ta reda pa en ledningsstrackas fall ar att avvaga i tva pa varandra fol
jande nedstigningsbrunnar. Den lutning som pa detta satt utvarderas kommer att visa medel
lutningen mellan brunnarna. Det framstar som sjalvklart att ledningen kan ha ett avvikande 
fall mellan brunnarna, vilket paverkar en tankt matpunkt placerad i den nedstroms belagna 
nedstigningsbrunnen. 
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Ett exempel de fel som kan begas pa av att matpunkten placerats pa ett olampligt 
stalle redovisas nedan. Matresultaten har tagits fram med forsoksanlaggningen installd for en 
medellutning pa 20 promille mellan inloppet och matbrunnen. Mitt pa ledningsstrackan finns 
emellertid en svacka, vilken innebar att lutningen till att borja med ar ca 40 promille for att sa 
smaningom overga i 20 promille vid matbrunnen. En profil av ledningen redovisas i figur 16. 
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16. Profil av forsoksanlaggningen vid forsoken med en svacka uppstroms matbrun
nen. Medellutningen ar 20 promille. 

Vattenstandsroren har i detta forsok anvants for att avlasa vattendjupen i olika matpunkter 
langs ledningen. Har redovisas vattenstandsroren 2,4,6,7 och 9, som matpunkter. 

Matresultaten redovisas i figur 17, som delfyllnadspunkter. Dessa kan i diagrammen jamforas 
med en teoretisk delfyllnadskurva baserad pa medellutningen 20 promille. 
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17. Delfyllnadspunkter for vattenstandsror och 9 samt en teoretisk delfyll-
nadskurva baserad 20 promille. 
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Slutsatsen av detta forsok kan sammanfattas som att ledningslutningen i narheten av mat
punkten ar av storsta vikt vid utvarderingen av flodet fn1n en vattensUmdsmatning. Ett vat
tendjup nara det normala stallde har in sig efter nagra meters flytstracka med konstat;1t lut
ning. Placeras daremot matpunkten i en overgangszon mellan tva olika ledningslutningar blir 
matresultatet helt fel, vilket vattenstandsror 4 och 6 ar exempel pa. I dessa punkter avviker 
delfyllnadskurvornas form stort fran vad som galler vid normalt vattendjup. 

Vattenstandens variation langs ledningen vid olika fyllnadshojder redovisas i sin helhet i figur 
18. Har kan man se att ett vattensprang utbildas mellan den brantare lutningen i borjan och 
den flackare fran matbrunnen och nedat. 
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18. Vattenstand vid olika fyllnadshojder vid forsoket med varierad ledningslutning. 
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4.4 

Det finns mc"mga tillHillen da det bedoms som nodvandigt att mata i en viss punkt i ett led
ningsnat. Om det ar svart att bedoma rahet respektive lutning bor en annan metod 
an nivamatning i oppen anvandas, som allman regel. Det kan emellertid finnas andra 
skal som medfor att ar enda alternativet. 

Rader normalt vattendjup i den tankta Om sa ar fallet kan matpunkten 
anvandbar genom en kalibrering. Kalibreringen gar ut pa att vid ett eller flera konstanta flo
den tillsatta ett kant massflode av ett sparamne och analysera koncentrationen. 

Ett satt att anvanda kalibreringsvardena ar att med Mannings formel rakna ut varden pa pro
dukten av Mannings tal vid fylld ledning och roten ur lutningen (M ·\[I). Denna produkt skall 
vara konstant vid varierande fyllnadshojd om normalt vattendjup ratt vid kalibreringstillfal
let. Nar konstanten (M ·\[I) bestamts kan flodet vid fylld ledning bestammas och en vanlig 
delfyllnadskurva upprattas for matpunkten. 

Liksom vid all kalibrering maste man vara uppmarksam pa att kalibreringen endast galler for 
det matomrade man kunnat kontrollera. Utanfor detta maste matvardena anvandas med for
siktighet. 

Metoden innebar atskilligt raknande varfor vi tagit fram dels ett diagram som kan anvandas 
for att fa fram den vata arean, hydrauliska radien och en korrektionsfaktor till Mannings tal 
for olika fyllnadshojder dels ett datorprogram skrivet for en ABC80 bordsdator som utfor 
alia berakningar. Diagrammet redo visas i figur 19, medan en korning och en kort beskrivning 
av programmet finns i appendix C. Programmet ar utforligt dokumenterat i VA-tekniks 
internskriftserie, nr 2:83, se referenslistan. 

ABC80-programmet kan ocksa anvandas for att enkelt testa hur olika uppskattade varden pa 
Mannings tal och ledningslutningen paverkar det berakande flodet vid olika fyllnadshojd. 

En mer systematisk redovisning av kalibreringsmetoden redovisas nedan: 

1. Mat vattendjupet i matpunkten vid nagra kanda konstanta floden. Flodesbestamnin
gen kan goras med hjalp av ett sparamne, exempelvis litiumklorid. 

2. Los ut kalibreringskonstanten, M ·\[I, ur Mannings formel: 

Vardet pa m,r respektive a fas ur figur 19 for den fyllnadshojd som uppmatts. 

M Mannings tal vid fylld ledning. 
I = ledningens lutning (m/m). 
Qkai = kalibreringsflodet (m3 /s). 
R = hydrauliska radien vid fylld ledning (m). 
A vata arean vid fylld ledning (m2

). 

m,r och a definieras av figur 19. 
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3. Ger de olika kalibreringsflodena olika varden Om saar fal
let ar det mest troliga att normalt vattendjup inte rader i matpunkten. Det kan ocksa 
vara fel pa kalibreringen. Kontrollera! 

4. Valj ett lampligt slutligt varde Berakna flodet vid fylld led
ning genom att satta in kalibreringskonstanten i Mannings formel. 

5. Bestam flodet vid en viss fyllnadshojd genom att multiplicera flodet vid fylld ledning 
med q fran figur 19. 
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19. Delfyllnadskurvor for flode (q), area(a), hydraulisk radie (r) och Mannings tal 
(m). 
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5.1 

Denna matprincip forutsatter att en strypning i ledningen kan astadkommas antingen med en 
matranna eller ett matoverfall. Stromningen uppstroms strypningen skall vara strommande 
for att i strypningen overga i strakande. En bestammande sektion erhalls och flodet kan enty
digt bestammas genom en nivamatning uppstroms den bestammande sektionen. Beroende pa 
strypningens form erhalls olika uttryck for sambandet mellan vattendjup och flode. 

Flodesmatningsprincip : 

o Nivan (primarvarde) registreras 
som en andel av matomradet (H) 

o Fyllnadshojden (h) beraknas : 

o Flodet erhalls genom 

A insattning i en avb'6rdnings
funktion av typen 

Dar A och B ar konstanter 

eller 

B avlasning i motsvarande 
diagram. 

Flbde (0) 

Princip for flodesmatning i bestammande sektion 
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I 20 visas en schematisk skiss over olika moment vid flodesbestamning genom 
nivamatning med ekolod i en bestammande sektion vid en portabel matranna. Matrannan 
skjuts delvis in i utgaende avloppsledning och tatas mot roret med en uppblasbar gummiman
schett. Det ar viktigt att ran nan darefter kan horisonteras. 

Ekolodet justeras for ett lampligt matomrade 
felaktig installning av nollpunkt eller matomrade 

strax uppstroms rannan. En 
natur ligvis matnoggrannheten. 

Nivan mats i ekolodet som procent av matomradet och vattendjupet (h) kan beraknas. 
Jmvm101m~~en till flode gors med hjalp av diagram eller avbordningsfunktion som hor till 

rannan. Denna omvandling kan ocksa utforas direkt om instrumentet forsetts med en lamplig 
linjariseringsenhet. Resultatet erhalls da i procent av rannans varde. Detta forutsatter 
dock att matomradet overensstammer med rannans maximala fyllnadshojd. 

Den vid forsaken anvanda Palmer-Bowlus matrannan medforde en reduktion av led-
ningens kapacitet till drygt 10 II s. Detta motsvarade ca 19 eller 13 procent av ledningens 
fulla kapacitet om ledningens lutning var 3, 10 resp. 20 promille. Vid hogre floden kommer 
nivan uppstroms rannan att stiga for att fa igenom det aktuella flodet och matprincipen ar satt 
ur spel. 

Andra vanliga portabla matinsatser forutom rannor ar olika typer av matoverfall. Speciella 
onskemal kan tillgodoses genom valet av matoverfallets form. Triangulara overfall ger battre 
noggrannhet vid sma floden an rektangulara men har lagre kapacitet vid samma damnings
hojd. 

Avbordningsformlerna ar uppbyggda pa samma satt for saval rannor som overfall, men har 
olika exponenter och avbordningskoefficienter. Som tidigare namnts har ej overfall anvants 
vid dessa forsok. 

For att avbordningsformlerna skall galla maste saval utformningen av matinsatsen som till
loppskanalens utseende uppfylla vissa krav. Dessa ar ofta ej mojliga att uppfylla i den mat
miljo som erbjuds i en nedstigningsbrunn. Felkallorna kan reduceras genom en kalibrering av 
matinsatsen exempelvis i laboratorium och vid matning i sarskilt besvarliga matmiljoer en 
kalibrering i matbrunnen. 

5.2 Matprincipens uppmatta matnoggrannhet med 

Matrannan var placerad i nedstromsanden av matbrunnen, se figur 21. Den horisonterades 
med ett pa rannan fast monterat dosvattenpass. Vattendjupet mattes med ett ekolod placerat 
uppstroms sjalva rannan. Vattendjupet kunde ocksa matas med spetsmatare i samma punkt 
som ekolodet. De tva ekolodsutrustningarna som anvandes omvandlade bada vattendjupet till 
flode med inbyggda linjariseringsenheter. Fabrikanten angav for Palmer-Bowlus rannan fol
jande samband mellan vattendjup i fortrangningen och flodet: 

Konstanten k anges till FlOdet fas da i m3 Is om vattendjupet (h) ges i m. 
For h 0,119 m blir det maximala flodet Q=0,0106 m3/s. 



Ekolodens matomnide installdes innan monteringen i matbrunnen. Matomnidet installdes till 
maximalt tillatet vattendjup for rannan. Nollpunkten installdes daremot med ekolodet mon
terat i matbrunnen. 

21. Palmer-Bowlus rannan och ekolodets placering i matbrunnen. 

Matresultaten for Palmer-Bowlus rannan visas i figur 22. Denna forsoksserie omfattar endast 
lutningarna 3,10 och 20 promille, eftersom rannan inte formar astadkomma en bestammande 
sektion vid lutningar storre an ca 25 promille. Det procentuella matfelet ar nagot mindre an 
+I- 25 OJo utom for riktigt sma floden da det okar nagot. Figurerna visar ocksa en tendens till 
overskattning av flodet. Det vill saga att avbordningssambandet systematiskt ger for hoga 
floden. 
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22. Matfel vid flodesmatning med principen niva i bestammande sektion, vilken 
astadkoms med en Palmer-Bowlus matranna Nivamatning med ekolod 
och omvandling till flode med linjariseringsenhet (2 forsoksomgangar). 

25 



av 

De fel som upptrader for denna matprincip ar att hanfora till fel i nivamatningen och fel i 
rannans utformning. Dessutom kan naturligtvis metoden anvandas utanfor sitt giltighetsom
rade med stora matfel som foljd. 

Fel i nivamatningen kan aldrig undvikas, men bor kunna begransas till 5 millimeter pa grund 
av fel vid installningen av matomrade och nollpunkt. Ett matfel i niva pa +I- millimeter 
medfor vid 21/s (52 mm vattendjup) att det relativa felet i flodet ar + 1- 100Jo. Vid 10 1/s (115 
mm vattendjup) blir motsvarande relativa fel + 1- 5%. Under 2 lis okar det relativa fel 
snabbt. For 1lls blir det +I- 15% och for 0,51/s blir det +I- 200Jo. 

I praktiken bor det saledes vara svart att nedbringa det relativa matfelet under +I- 1 OOJo for 
floden overstigande 2 1/s. Detta uppnas med ett maximalt nivafel pa ca 2-3 mm samt ett helt 
korrekt avbordningssamband. For floden under 2 1/s maste man vara observant pa att mat
felet okar kraftigt. 

Den tendens till overskattning av flodena som den givna avbordningsformeln visar har under
sokts med en modifierad avbordningsformel. Denna togs fram genom en regressionsanalys av 
samtliga uppmatta spetsmatarevarden och referensfloden. Med denna formel fas ett relativt 
matfel pa + 1- 100fo for floden over 21/s. Darunder okar matfelet for att vid 0,5 lis vara +I-
300Jo. Det bor understrykas att vi endast testat ett exemplar av denna matranna varfor det ej 
gar att uttala sig generellt om den har uppmatta overskattningen. 

Installeras matrannan i en ledning med for brant lutning ( for den undersokta rannan ca 25 
promille ) kommer ingen bestammande sektion att erhallas i rannan och avbordningssamban
det galler inte langre. Ett forsok vid lutningen 40 promille gav for vattendjupet 80 mm (66 OJo) 
ett flode lika med 4.91/s medan det verkliga flodet var 1/s. Det man bor observera ar att 
ingen indikation fas pa att nagot ar fel, om man inte ar pa plats vid matpunkten. Installeras 
rannan vid ett lagt flode kan det vara mycket svart att avgora om man har en bestammande 
sektion i rannan. Bedomer man flodesforhallandena som tillfredsstallande vid installationen 
ar det sannolikt att man litar pa aven de hogre matvardena med stora fel som foljd. 

Det ar saledes mycket viktigt att tillverkarna av matrannor forutom avbordningssamband 
anger for vilka ledningslutningar des sa galler. Dessutom borde det relativa matfelet ges for 
olika delar av matomradet. 



6.1 och 

Matprincipen har vasentliga fordelar gentemot exempelvis endast nivamatning i oppen led
ning da den i princip kompenserar en avvikelse fran normalt vattendjup. Ett storre vattendjup 
kompenseras av en lagre hastighet vid oforandrat flode och vice versa. En principskiss over 
olika moment vid flodesbestamning genom samtidig matning av niva och hastighet ges av 
figur 23. 

Flodesmatningsprincip : 

o Nivan registreras som en andel av 
matomradet (D). 

0 Hastigheten mats ir)Vid 
matkroppen (V - matkropp). 

till fl<)de 

o Den vata tvarsnittsarean (A) 
beraknas med en trigonometrisk 
funktion : 

o Medelhastigheten (V - medel) 
beraknas med : 

k 
Dar k ar en konstant 

o Flodet erhalls genom 

Bubbelpegel V-matkropp 

D 

A 

V-matkropp 

Principskiss for flodesmatning vid samtidig matning av niva och hastighet 
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Nivfm (h) mats har genom tryckmatning med bubbelpegel. Ett systematiskt fel erhalls om inte 
instrumentet justeras sa att bubbelmatningens nollniva overensstammer med verklig. En 
forutsattning for en riktig behandling av uppmatt tryck ar att instrumentet stallts in for aktu
ell rordiameter. Detta gors enkelt med olika plugg-in enheter. 

Den vata tvarsnittsarean (A) beraknas da vattendjup och rordiameter ar kanda. 

Hastigheten mats invid matkroppen (v-matkropp) genom elektromagnetisk induktion orsa
kad av vattnets stromning. FlOdets medelhastighet (v-medel) erhalls genom antagandet av att 
det rader ett konstant forhallande mellan v-medel och v-matkropp over hela fyllnadshojden 
for en given rordiameter. Detta antagande ar en approximation som innebar en viss osaker
het. 

Forslag till varden pa forhallandet mellan v-matkropp och v-medel for olika rordiametrar 
finns i manualen. Man har mojlighet att sjalv valja annat varde. Detta forutsatter att man kan 
mata hastigheten i ett antal representativa punkter i mattvarsnittet och relatera medelvardet 
till hastigheten invid matkroppen. Detta ar omojligt att utfora om flodet ar lagt vid installer
andet av matinstrumentet. Dessutom ar det opraktiskt att utfora sarskilt vid sma dimensioner. 
Vi har darfor valt att i laboratorieforsoken anvanda manualens foreslagna varde. 

Flodet erhalls slutligen genom multiplikation av vat tvarsnittsarea (A) och medelhastighet 
(v-medel). 

Matptincipens uppmatta noggrannhet 

En forsoksomgang har utforts med denna matprincip. Omvandlingen till flode kan ske med 
den tidigare beskrivna plugg-in enheten for aktuell diameter. Det var ocksa mojligt att avlasa 
niva respektive hastighet. Det instrument som anvants for forsaken var forsett med en speciell 
kopplingsbox, med vilken bade niva och hastighet kunde registreras pa en skrivare. 

24. Givare och instrument for matning av niva och hastighet for omvandling till flode. 
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Pa av att 225 millimeter inte ar nagon standarddimension i 
instrumentets hemland USA fanns ingen plugg-in enhet for denna dimension. kunde 

bestallning). Av detta skal kunde inte den automatiska omvandlingen utnyttjas. 
Jm•varlmmg~en fran niva och hastighet till flode har skett manuellt. 

Matsektionen var 0,3 meter uppstroms brunnen inne i inkommande ledning. Givaren 
och instrumentet visas i figur 24. Av figuren framgar att givaren medfor en viss paverkan pa 
stromningsforhallandena. Det framgar ocksa att bubbelrorets mynning ar placerat ovanfor 
ledningens botten. 

Det relativa matfelet for denna matprincip framgar av figur 25. Denna visar att matprincipen 
for hela matomradet (5-60 1/s) ger ett relativt matfel som ar mindre an + /- 250Jo. 

Det finns nagra tendenser i matresultaten varda att notera. Vid 40 promilles lutning ar mat
felet vid de hogre flodena betydligt storre an for ovriga lutningar. Detta beror troligen pa att 
givaren stor stromningsbilden mer vid hogre vattenhastigheter. 

Flodet overskattas for sma delfyllnader och underskattas for stbrre delfyllnader. Orsaken ar 
dels inverkan pa stromningen av givaren dels brister i sambandet mellan punkthastigheten och 
medelhastigheten for tvarsnittet. Generellt ger emellertid denna matprincip det noggrannaste 
matresultatet med mojlighet att bestamma flodet anda upp tillledningens kapacitet och inklu
sive ledningar med helt fylld sektion. 

6.3 Diskussion av felkallor 

Det totala matfelet for denna princip beror pa fel i nivamatningen och fel i uppskattningen av 
medelhastigheten for tvarsnittet. 

Ett stort fel gors i nivamatningen om bubbelrorets nollpunkt definieras felaktigt. Bubbelroret 
kan aldrig helt komma i niva med ledningens botten. Dessutom kan det vara svart att exakt 
passa in givaren sa att bubbelroret hamnar i ledningens lagsta punkt. Instrumentet medger en 
korrektion av nollpunkten. En uppmatning av bubbelrorets avstand fran ledningens botten 
med efterfoljande justering av instrumentets nollpunkt bor kunna reducera detta matfel till 
hogst nagra millimeter. 

Vi valde att stalla in nollpunkten jams med verklig ledningsbotten. Det kan diskuteras om det 
ar battre att lata nollpunkten ligga pa den >mya botten» som bildas av givareringen. Under 
dessa forsok hade det inneburit att fyllnadshojden uppmatts till ett ca 1 em lagre varde. 
Matresultaten hade da genomgaende visat pa lagre uppmatta floden. 

Teoretiskt kan det vara forsvarbart att »hoja upp» nollpunkten over verklig botten. I prak
tiken erhalls ett visst flode mellan ring och botten da denna ej ar konstruerad for att sluta tatt. 

Givaren upptar en liten del av den vata tvarsnittsarean. Foljden blir, med en nollpunktsin
stallning vid botten, en overskattning av den vata tvarsnittsarean och ett for hogt uppmatt 
flode. Det relativa matfelet blir hogst vid sma fyllnadshojder. 

Felet i uppskattningen av medelhastigheten beror pa att det inte finns nagot entydigt samband 
mellan en punkthastighet och medelhastigheten for olika fyllnadshojder. Flbdesbestamningen 
bygger saledes pa den forenklingen att det rader ett konstant forhallande mellan hastigheten 
vid givaren och medelhastigheten. Storre delen av det matfel som redovisas i figur 25 ar att 
hanfora till denna felkalla. Relationstalet mellan punkthastighet och medelhastighet ar bade 
beroende av fyllnadshojd och ledningens lutning. 

Vid fyllnadshojder mindre an ca 50 millimeter kan hastigheten inte matas overhuvudtaget var
for instrumentet svarar med ett orimligt varde. Detta begransar matomradet nedat till mellan 
5 och 10 1/ s beroende pa lutning for en ledning med diametern 225 millimeter. Om ledningen 
ar damd kan naturligtvis floden uppmatas. 

29 



M 
A 
T 
F 

E 
L 

p 

R 

0 
c 
E 
N 

T 

M 

A 
T 
F 

E 

L 

I 
s 

75 

50 

25 

0 

-25 

-50 

2 0 

1 5 

1 0 

5 

0 

-5 

-1 0 

-1 5 

20 

60 

50 

F 

L 40 
1:) 

D 
E 30 

L 

I 

20 

s 1 0 

0 

0 

0 

0 

'' ------ ~::-=:J--+---~,t ,,.f.,! 

' 
'0- - -----(:) 

v 

1 0 20 30 40 50 60 

1-lA - ..-- f.--* 
~ ~ ·~-=--=- -----t 

' ' 

----------- I ' ' -s-__ 
r---. 

' ' 
1::: 

'<::», 

'~-- ' ' --'cO 

1 0 20 30 40 50 60 

) 
/ ~--~ 

v ~ } 

/- /~/ 

v -
__ -v 

-
~ v 

# 

1 0 20 30 40 50 6 0 

REFERENSFLODE LIS 

Matfel vid flodesmatning med principen niva och hastighet 

30 

LUTNING 

~ 3 OIOO 
·A- -ts - 6: 1 0 0 I 0 0 

B--8--B 20 OIOO 
-<>--f>--<7 40 OIOO 



7 

7.1 

0 Matning av avloppsvattenflode i ledningsnat, avloppspumpstationer och fasta matanord-
ningar. - Bulletin No. 116, Inst. for Vattenbyggnad, Stockholm 1982. 

0 Discharge Measurement Structures. -Publication No. 161, Delft Hydraulics Laboratory, 
Delft 1976. 

0 Faldager, I, Holm, E och Sparwath, K. Aflobsledningers vandforingsevne och selvren
sningsevne.- Byggeteknik, Teknologisk Institut, Tastrup 1981. (ISBN 87-7511-101-2). 

a. Ackers, P -The hydraulic resistance of drainage conduits. Institution of Civil Engi
neers, Vol 19, 1961. 

b. Kompendium i VA-teknik, del 2. - Inst. for VA-teknik, Goteborg 1979. 

c. Anvisningar for berakning av allmanna avloppsledningsnat.- Svenska Vatten- och 
Avloppsverksforeningen, VA V. Publikation - Stockholm 1976. 

d. Manual for MMI FlOdesmatare 265 m. - Marsh-McBirney EIV A AIS, Aarhus. 

e. Manual for flodesmatare typ LFT 2000. - Level-Control Spanga. 

f. Manual for Manning portabla flodesmatare UF-1100-C-1. - Sigurd Holm Ban-
dhagen. 

g. Faldager, I, Holm, E och Sparwath, K. - Aflobsledningers vandforingsevne och sel
vrensningsevne. - Byggeteknik, Teknologisk Institut, Tastrup 1981. (ISBN 
87-7511-101-2). 

h. Backman, H och Svensson, G. Utvardering av kalibreringspunkter vid flodesmat
ning i oppen ledning. -Presentation av en metod och ett datorprogram for ABC80 . 
Inst. for V A-teknik, Internskrift 1983:2. 

i. Bretting, A.E. - Hydraulik, Stationaere stromninger - Teknisk forlag, 1960. 

31 



Forsoksanlaggningen ar uppbyggd i vattenbyggnadslaboratoriet vid Chalmers Tekniska 
skola dar tillgang finns till ett slutet internt vattensystem med stor kapacitet. 

Vid projekteringen av anlaggningen efterstravades att pa basta satt mojliggora en simulering 
av verkliga matmiljoer i avloppsledningsnat. Darfor valdes avloppsror av vanligt forekom
mande material och dimension. 

En vy av forsoksanlaggningen ges av figur 26. Anlaggningen bestar av en 24 meter lang 
avloppsledning uppbyggd med 1 meters gummiringsskarvade standard betongror av dimen
sionen 225 millimeter, Kanmax-ror fran Skanska Cementgjuteriet. 

26. Vy over forsoksanlaggningen i vattenbyggnadshallen. 

For att mojliggora studier vid flera ledningslutningar lades avloppsledningen pa en balkkon
struktion dar stodens hojdlage kan varieras. Forsoksledningen kan darmed varieras fran helt 
horisontellledning till drygt 40 0/00 lutning. Balkarna och stoden hyrs av Hunnebeck Sverige 
AB. 

En nedstigningsbrunn byggdes ca 15 meter fran inloppet. Av viktskal anvandes som brunns
ring ett GAP-ror med dimensionen 1000 millimeter fran Hob as ror AB. Vattengangen 
byggdes av ena rorhalvan fran ett delat betongror. Brunnsbotten vilken vallades fran halva 
diametern utfordes med betongputs pa en trakonstruktion. Vattengangen genom brunnen 
gavs samma lutning som ovrig ledning. Detta arden mest gynnsamma utformningen da flodet 
mats genom matning av normalt vattendjup. 
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27. Nedstigningsbrunn och vattenstfmdsror. Forsoket overvakas av Borje Sjolander. 

33 



29. Instromningens utformning till betongledningen 

I figur 27 syns aven tva parallella skenor over brunnen pa vilken en spetsmatare kan placeras. 
Vattendjupet mattes vid varje forsok i 5 olika punkter over brunnen. 

Det verkliga flodet, referensflodet, mattes vid inloppet med en Woltmanmatare av fabrikat 
Bopp o Reuther, figur 28. Vattenmataren ger en noggrannhet battre an + 1- 2 procent vid flo
den over 8.41/s. Mellan 0.84 och 8.4 lis ar noggrannheten battre an + 1- 5 procent. Vid laga 
floden mattes aven flodet med hink och klocka i utloppsanden. 

Fran inloppstanken rann vattnet in i betongledningen genom ett koniskt format inloppsror, 
figur 29. 

De 10 vattenstandsroren som var jamnt fordelade utmed forsoksanlaggningen mojliggjorde 
en studie av vattenytans lage inne i ledningen. Tryckuttagens lagen framgar av figur 30. Det 
tryckuttag, narmast utloppet, som i figuren ar forbundet med en streckad linje flyttades efter 
halva forsokstiden till mitt i nedstigningsbrunnen. 

TRYCKUTTAG 

1 

30. Profilritning av 



I laboratorieforsoken har vi forsokt att pa ett effektivt satt utnyttja de dataresurser som finns 
tillgangliga vid Goteborgs Datacentral (GD). 

Det var viktigt for jamforelser mellan olika omgangar att noggrant kunna stalla in de onskade 
lutningarna. Ett interaktivt program, skrivet i togs fram vilket kontrollerade 
den aktuella lutningen och foreslog hojdjustering for att uppna onskad lutning. Detta 
kunde utforas genom att anvanda de 10 vattenstandsrorens niva vid inget flode. Programmet 
ombesorjde aven lagring av matresultat i sk GUTS-areor (Gothenburg Unversity Timesharing 
System) for senare bearbetningar. 

Bearbetningarna har till storsta delen utforts med hjalp av ett statistikpaket, Statistical Analy
sis System (SAS). Harigenom har forsoksresultaten mycket enkelt kunnat kompletteras, 
kodas, bearbetas samt lagras med hjalp av sma »SAS»-program. Resultaten av bearbetnin
garna har presenterats i diagramform med SAS:s grafikpaket, SAS/GRAPH. 

For att ge underlag for bedomning av nagra hydrauliska parametrar sasom exempelvis Man
nings tal skrevs ett par FORTRAN-program. Resultaten presenterades harmed ett annat gra-
fikpaket vid PLAM. 

Denna rapport ar ordbehandlad och fotosatt med GD:s ordbehandlingsprogram, DOKF. 

Det kan latt konstateras att detta breda utnyttjande av olika datorprogram mojliggjort manga 
snabba utvarderingar och bearbetningar vilka annars ej hade varit mojliga att utfora av 
tidsskal. 
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Kalibreringsmetoden ar beskriven i kap 4.4. 

Program for minirdknare: Texas Instrument TI-58 och TI-59 

for del PAG 
SID A 
SIDE 
PA<l 
DATA 
DATUM 
DATO 

2 
Tl PROGRAMMAIILE 

SCIIEDA Dl I'ROGRAMMA 
PROGRAMDOCUMENTATION 
DOKliMENTATION 
DOCUMENTATIE 

I ' ' ' I ~~~~~o\oE~~a~~cit~EA DATUM ~~~:~~~~ ---- sKK~~.d• 
'--'--'--"--.1.-....J BIBLIOTEKSMODUL ------------ P•inlel ~ ----

BIBUOTHEEKMODUUL Afdrukeenheid Kurten 

DESCfl IliON E Df L PflOGRAMMAo PROGAAMAESK fliVNING o PROGRAMBESK A IV ELSE o PROGRAMMABESCHR IJV lNG 
.--------

2 

3 

4 

5 

6 

7 

A q 
B h 
c I 
0 D 

A' 

A' 

C' 

0' 

E' 

Program fUr TI-58 och TI-59 
Berakning av kalibreringskonstanten Mlf for en delfylld ledning 

Mlf bor vat·a konstant for ol i ka d:lfyll nader. 
IngAngsvarden ar: Uppmatta varden pA vattendjup (h) i millimeter 
och flode (q) i liter per sekund. Ledningens diameter ges som en 
Ronstant. 

ISTflUliONI Pr R L 'OP[flATORfoo BRUKSANVISNINGo BRUGERVEJL EDNING oiNSTAUKTI ES VOOR DE GERRUIKEA 

PflOCEDURA 
PnOCFDUG 
Pnor:r ounr 
PIHWf DUIH 

Mata in ledningens diameter 
Mata in fl odet q 
Mata in vattendjupet h 
Resul tatet M,,Y visas: 

On fler beriikningar borja om fr.:ln 
Berakna r~ for en ~iven lutning 
Resultatet visas: 

1n 
in 

M ber. 
' r=radien 
2 q=flodet 

IMPOST ARE 
MAT A IN 
INOTASl 
vor n IN 

D (mm) 
q ( 1 /s) 
h (mm) 

2 

I (dec.) 

PREMERE 
TRYCK NED 
TRYK 
TOE TS IN 

D 

A 

B 

c 

f r. J -· L•ix J ·- Lsrol 
fiTLLJJ Ul 

VISUALIZZATORE 
SIFFEAINOIKATOR 
L YSPANEL 
DISPLAY 

t (m) 
q (m3/s) 

Mil 

M 

in, 
in, r ber. 3 h=vattendjupet 

1 2 

1 3 

P-df 
R-df 
r11f rSOOJ -· c::J _ fRSrJ __ r+J _ fiii'SJ -· [~l _ 

[+i-l !'iml -mil 
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STO 
--- 10 q 

RCL 
01 
X 

RCL 
03 
X 
2 

( 
RCL 
03 
yx 
2 
) 

.0( 

X 

( 
RCL 
01 

RCL 
03 
) 

+I-
+ 
RCL 
10 

STO 
10 
RCL 
09 
X 
RCL 
01 
X 

2 

STO 
11 
1 lx 
X 

RCL 
10 

STO 
yx 12 - -2- RCL 

Q) 1977 Teras.lns!fuments 

A-df 

P-df 

R-dr--

Tl PRm;RA'\1'\IABLE 

MODULO Dl I'IW<;RAMi\1A7.10NE 
1\0IJ FORi\IUI.AR 
PIW<;RAMBLAD 
PRO(;RAi\ti\IAili.AD 

I 
RCL 
10 
I 
( 
RCL 
12 
yX 

c 
2 
I 
3 
) 
) 

STO 
13 
Rls 
LBL 
c 
rx-
1 lx 
X 

RCL 
13 

R/S 

TEXAS INSTRUMENTS 

Presentation av en korning med ett ABC80-progam for berakningshjalp vid utvardering av 
kalibreringsmatningar 

Programmet skriver bl a ut tabeller over floden vid olika fyllnadshojder for en okalibrerad 
eller en kalibrerad matpunkt. Programmet mojliggor ocksa att man latt kan testa vad olika 
givna indata, sasom Mannings tal och lutning, far for inverkan pa flodesresultatet. Likasa 
erhalls en berakning av kalibreringskonstanten M ·vi for uppmatta kaliberingspunkter vilka 
skall besta av flode i 1/s och dartill horande vattendjup i mm. 

Kalibreringskonstanten mojligor att man pa ett enkelt satt kan fa en samlad bild av de hydrau
liska forutsattningarna i matpunkten. Om en variation foreligger mellan M ·vivid olika fyll
nadshojd tyder detta pa att normalt vattendjup ej rader i matbrunnen. Man kan da valja att 
mellan att avsta fran matningar i den aktuella brunnen eller att med kalibreringskonstanterna 
till hjalp valja lampligaste varde for att erhalla basta mojliga matnoggrannhet for de intres
santaste fyllnadshojderna. 
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I tabellerna over kalibrerade floden ges ocksa en dokumentantion av den hogsta fyllnadshojd 
vid vilken kalibrering utforts. Detta ar mycket viktig information for att se hur pass stora 
extrapolationer som kravts for att berakna olika toppfloden: 

Givetvis forutsatter ett anvandande av programmet att man ar val fortrogen med den hydrau
liska bakgrunden. Programmet forbattrar naturligtvis ej din matpunkt men underlattar i hog 
grad hydrauliska berakningar och bearbetningar. Dessa kan darefter anvandas for att for att 
minska matfelen och fa grepp om kvaliten pa de aktuella flodesmatningarna. 

En utforlig dokumentation av programmet ges i VA-tekniks internskrift nr 2:83,se referenslis
tan. v ar forhoppning ar att intresserade skall kunna ga in i programmet och andra efter eget 
behov for att skapa egna tabeller, utskrifter mm. 

En kopia av programmet kan dessutom erhallas pa band eller diskett efter hanvandelse till 
forfattarna. En mindre summa tas ut for att tacka kopieringsarbetet. Programmet anvands pa 
eget ansvar. 

Nedan foljer en redovisning av en korning med programmet. 

Vissa parametrar skrivs ut med betydligt fler siffrors noggrannhet an vad som ar relevant. 
Anvandaren bor sjalv kunna inse vad som ar rimligt. Tabellerna har av utrymmesskal for
minskats. 

For klaring: 

D kursiv stil text som skrivs pa bildskarmen 

D normal stil = anvandarens inknappade svar 

D »printer» stil = utskrift pa printer, har 80 pos 

ABC 80 
RUN 

VAD HETER fvJ}[TPUNKTEN? (MAX 60 POS) 

? TEST 
GE LEDNINGENS DIAMETER I MM 

? 225 

GE BEDOMT MANNINGS TAL 

? 95 

GE BEDOMD LUTNING I PROMILLE 

? 20 

MATPUNKT TEST 

LUTNING 20 0/00 
DIAMETER 225 MM 
MANNINGS TAL: 95 
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x.T.."CXxxx:r:-:rxx:r__x."Cxxxx:cxx.Tx:::.x:r:xxxx."Cxx."Cxxxxx."Cx.:c:.cx.r:xxxxx:cxxxxxxxx 

ONSKAS EN LISTA OVL'R FYLLNADSHuJD OCH FLuDE BASERAT PA OVAN 

GIVNA LEDNINGS-DATA? ( J /N) 
·X.."CXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 
? J 

****t**** **************************** 
TABELL bVER VATTENDJUP OCH FLbDE 
ENLIGT GIVNA FbRUTS~TTNINGAR 
DVS HELl OKALIBRERAD 
D= 225 MM, M= 95, I= 20 0/00 
i·i~ir'UN~<T: TEST 

H/D (0/0) DJUP 011"1) FLdDE <LIS) 

..... c:- 6 . 1 ..:.. • ...J 

5 11 a 3 
7.5 17 u 7 
10 23 1.3 
1'":1 ..:.. 5 28 2. 1 
15 34 3 
17.5 39 4. 1 
20 45 1::" ..,.. 

...) . ._;, 

-·1""'\ t:': 
~.i..--J 51 6.7 
'")t::' 
..:.....J 56 8 3 
27 5 62 10. 1 
30 68 12. 1 
32.5 73 14.2 
35 79 16.4 
37.5 84 18.9 
40 90 21 4 
42.5 96 24. 1 
45 101 27 
47.5 107 29 9 
50 113 32.9 
52.5 118 36.1 
55 124 39.2 
57.5 129 42.4 
60 135 45.7 
62.5 141 48.9 
65 146 52 
67.5 152 55.1 
70 158 58.2 
72.5 163 61.1 
75 169 63.8 
77.5 174 66.4 
80 180 68.8 
8r-, = 

..::. • ...J 186 70.9 
85 191 72.9 
87.5 197 74.5 
90 203 75.9 
92.5 208 77 
95 214 77.8 
97.5 219 78.3 
100 225 78.4 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
TABELLEN ~R BER~KNAD MED MANNINGS FOR
MEL OCH BRETTINGS DELFYLLNADSKURVA 

* BER~KNINGEN FdRUTS~TTER NORMALT 
VATTENDJUP I M~TPUNKTEN 

* NOGGRANNHETEN dVRIGT BEROR MEST 
PA DINA OVAN GIVNA INDATA 

*************************************** 
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xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

HAR DU KALIBRERAT DIN ~TPUNKT OCH ONSKAR BEARBETA RESULTATET? (J/N) 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
? J. 

HUR MANGA KALIBRERPUNKTER HAR DU? 

? 3 

GE VATTENDJUP OCH FLODE I KALIBRERPUNKT: 1 

ENHETER: (~~1)~ (L/S) 

? 49,5.2 

GE VATTENDJUP OCR FLODE I KALIBRERPUNKT: 2 

ENHETER: (MM)_, (L/S) 

? 60,7.8 

GE VATTENDJUP OCH FLODE I KALIBRERPUNKT: 3 

ENHETER: (MM)_, (L/S) 

? 83,13.8 

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

KONTROLL AV INSLAGNA KALIBRERVARDEN 

KALIBRERPUNKT DJUP (MM) FLODE (L/S) 

1 49 5.2 

2 60 7.8 

3 83 13.8 

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

AR VARDENA RIKTIGT UPPFATTADE? (J/N) 
? J 
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x.r.r;;~.r.r:x:crxxxxx.rxxxx:r:.r:.-:-:..:~xxx.r:.r.:x:x.rxxxxx.r.r.rx::cxxxxx.rx;;:.r::::.r:xxxx.rx::cx:r:.rxxx 

(JNSY.AS EN TEORETISK BAXGRUND F(JR DE F{JLJANDE BERXF.NINGARNA? (J/N) 
XXXXX~XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX.w~XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 

? J 

*************************************** 
BEARBETNING AV KALIBRERPUNKTER 
TEORETISK BAKGRUND: 

OM NORMALT VATTENDJUP RADER SA SKALL 
PRODUKTEN AV MANNINGS TAL OCH ROTEN 
UR LUTNINGEN, <M*I**0.5>, VARA KONSTANT 
bVER FYLLNADSHbJDEN. EN VARIATION 
t;::{.~J!·~ BEPO PA 

1) ATT NORMALT VATTENDJUP EJ RADER 
2> OS~KERHETER I DIN t:::ALIBRERINGS

I"IETOD 

VID DE FbLJANDE BERAKNINGARNA AV 
M*I**0.5 HAR H~NSYN TAGITS TILL MAN
NINGS TALS VARIATION bVER FYLLNADS
HbJDEN 

EN UTFbRLIGARE BESKRIVNING GES I INTERN
SKRIFT NR 2, 1983, VA-TEt:::Nit:::, CHALMERS 
*************************************** 

******************************************************************************* 
BEARBETNING AV L~MNADE KALIBRERINGSUPPGIFTER FoR 
Nt\TPUN.:::T: TEST 

DIAMETER: 225 MM 

TABELL HVER OLIKA HYDRAULISKA PARAMETRAR FUR KALIBRERPUNKTERNA 

KALIBRER
PUNI<T 

<NR> 

VATTENDJUP FLUDE 
GIVET H/D GIVET CQ 

CMM> (0/0) CL/8) (0/0) 

VAT TVt\R- VAT 
SNITTSAREA PERIMETER 

<M**2> <I'D 

~~ORREKT. 

FA.<T. FoR 
M <SI-ENH~> 

-------------------------------------------------------------------------------1 49 21.8 5 2 6.6 006393 .218483 .78 10.9829 
2 60 26.7 7.8 9.9 .008512 .244186 .78 11.0098 
3 83 36.9 13.8 17.6 .01332 .293731 7869 10.3539 

M*I*-*-0.5 BERAI<NADE PA 
FURST GIVNA VARDEN, 
I= 20 0/00 OCH 

CQ=Q-KAL/Q-FULL<OKAL) M= 95 GER: 13.4349 

******************************************************************************* 

* * betyder >mpphojt till» 
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NV FJfR DU VA.'LJA MELLA!/ NAGRA ALTERNATIV FUR DE FORTSATTA BEfYJ)' .. NI!.'GAR!lA 

ALT 1) EN TAEELL SXRIVS UT BASEPJ4D PA V£DEL1'li.RDET AV M x I xx 0. 5 FRAN 

KALIBRERINGSPUNKTERNA, HA.'R A.'R M x I xx 0. 5 (MEDEL) - 10. 7822 

ALT 2) DU FAR SJA.'LV GE EFTER EGET OMDUJ.fE ETT LA.'MPLIGT 

VA'RDE PA M X I XX 0. 5 

ALT 3) TACK - JAG HAR FATT NOG 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

VILKET ALTERNATIV UNSKAS ? 

? 1 
*************************************** 
TABELL dVER VATTENDJUP OCH 
FLdDE DAR KALIBRERPUNKTERNA 
HAR ANVANTS FbR·ATT BESTAMMA 
M*I**D.5<MEDEL)= 10.7822 

HID (0/0) DJUP <MI"I> FLoDE <LIS) 

---------------------------------------2.5 6 . 1 
5 11 . 3 
7.5 17 .6 
1(1 23 L 1 
12.5 28 1.7 
15 34 2.4 
17.5 39 3.3 
20 45 4.3 
... ~... t=" 
.L.,L.J 51 5.4 
25 56 6.7 
27.5 62 8. 1 
30 68 9.7 
32.5 73 11.4 
35 79 13.2 

! ! ~JARNING - HAREFTEF: bVER STbRSTA ! I 

! ! KALIBRERINGSDJUP ! ! 
-:s--7 1::" 
._'l/ 1:11 ~ 84 15. 1 
40 90 17.2 
42.5 96 19.4 
45 101 21.6 
47.5 107 24 
50 113 26.4 
t:;'......, !:::' 
--.~..::..w 118 28.9 
55 124 31.5 
57.5 129 34. 1 
60 135 36.6 
62.5 141 39.2 
65 146 41.8 
67.5 152 44. 3., 
70 158 46.7 
7'..., <= 
~m~ 163 49 

-rr:::-
lw 169 51.2 
77.5 174 C'""'':"' 7 

,_J._;Iq . ...:l 

80 180 c::-c=- " ....J,.Js~ 

a~· c::-L.,J 186 56.9 
85 191 58.5 
87.5 197 59.B 
90 203 60.9 
92.5 208 61.8 
9t:" ·-' 214 62.4 
97.5 219 62.8 
100 .-. .-,r= 

...::.L~..J 6~ ..:.. 9 

! ! ! ! I!!!!!!!!!!!!!!!!!!! I!!!!!!!!:!!!!! 
JAMFbR M*I**-5<DKAL>= 13.4349 
VILKET GER Q-FULL= 78.4 L/S 
*************************************** 
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NV FI.R DU Vi{LJA J.!ELL/..1/ NAGRA ALTEF.:'//..TIV FuR DE FORTSATTA BEF.A):.NJNGAR!lA. 

ALT 1) EN TABELL SJ:.RJVS VT BASEPJiD PA MEDELV!i"RDET A V J.1 x I xx 0. 5 FRAN 

KALIBRERINGSPUNKTERNA, HAR J{R M x I xx 0. 5 (MEDEL) = 10. ?822 

ALT 2) DU FAR SJJ{LV GE EFTER EGET OMDtiME ETT LJ(MPLIGT 

Vli:RDE PA M X I XX 0. 5 

ALT 3) TACK JAG HAR FATT NOG 
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx.:r~xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

VILY£T ALTERNATIV tiNSKAS ? 

? 2 

GE ETT EGET VALT M x I xx 0. 5 (SI-ENHETER)? 

? 10 
*************************************** 
TABELL ciVER VATTENDJUP OCH 
FLdDE SOM BASERAS PA ~NV~NDARENS 
EGET VALDA VARDE PA M*I**0.5= 10 

HID (0/0) DJUP <MM) FLi::iDE (L/8) 

----2~5---------6----------~1----------

5 11 .2 
7 5 17 .6 
10 23 1 
12 5 
15 

25 
27.5 
30 

28 
34 
39 
45 
51 
56 
62 
68 

1 5 
2.2 

4 
5 

6 " 
7.5 
9 

32.5 73 10.5 
35 79 12.2 

1 1 VARNING - H~REFTER oVER sToRSTA 1 1 

I I KALIBRERINGSDJUP 
37.5 84 
40 90 
42.5 96 
45 101 
47.5 107 
50 
52.5 
e::"C: 
...)...} 

57.5 
60 
62s5 
65 
67.5 
70 
72.5 
75 
77.5 
80 
82.5 
85 
87.5 
90 
92.5 
95 
97.5 
1 (H) 

113 
118 
124 
129 
135 
141 
146 
152 
158 
163 
169 
174 
180 
186 
191 
197 
203 
208 
214 
219 
225 

14 
15.9 
18 
20.1 

24.5 
26.8 
29.2 
31.6 
64 
36.4 
38.7 
41 
43.3 
45.4 
47a5 
49.4 
51.2 
52 .. 8 
54.2 
55.5 
56.5 
57.3 
57.9 
58.3 
58.4 

I I 

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
J~MFoR M*I**-5(0KAL>= 13.4349 
VILKET GER Q-FULL= 78 4 L/S 
*** *********************************** 
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NV FAR DU VA.LJA J.fELLAN NAGRA ALTERNATIV FUR DE FORTSATTA BEP.XYJVJNGAR!JA. 

ALT 1) Ell TABELL SJ:RIVS VT BASERAD PA l·fEDEL VA'RDET AV J.1 x I xx 0. 5 FRAN 

KALIBRERINGSPUNKTERNA, HAR )J.'R M x I xx 0. 5 (MEDEL) = 10. ?822 

ALT 2) DU FAR SJ)fLV GE EFTER EGET OMWJ.fE ETT Li{MPLIGT 

VARDE PAM X I XX 0.5 

ALT 3) TACK JAG HAR FATT NOG 
xxxxx.:rxxxxxxxxxxxxxx.:r:xx.xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx.xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

VILXET AL1ERNATIV CiNSY~S ? 

? 3 

ABC 80 
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GEOHYDROLOGISKA FOR~KNiNG~GRUPi-'FN 

CHALMEF!S TEi<NISKA HOGSKOLA 

Institutionerna for 
Geologi 
Geoteknik med grundlaggning 
Vattenbyggnad 
vattenforsorjnings- och avloppsteknik 

Meddelande: 

nr 1 

nr 2 

nr 3 

nr 4 

nr 5 

nr 6 

nr 7 

nr 8 

nr 

Urbaniseringsprocessens inverkan pa ytvattenavrinning och grundvattenbildning. Lagesrapporter 
(1972-07-01- 1973-03-01). 1973. 100 sidor. (Utgangen) 

Leif Carlsson: Grundvattenavsankning Del 1. Evaluering av akviferers geohydrologiska data med hjalp av 
provpumpningsdata. 1973. 67 sidor. 

Leif Carlsson: Grundvattenavsankning Del 2. Evaluering av lagpermeabla lagers hydrauliska diffusivite~ 
med hjalp av provpumpningsdata. 1973. 17 sidor. 

Viktor Arnell: Nederbordsmatare. En sammanstallning av nagra olika matartyper. 1973. 39 sidor. 
(Utgangen) 

Viktor Arnell: Intensitets-varaktighetskurvor for haftiga regn i Goteborg under 45-arsperioden 
1926-1971. 1974. 68 sidor. 

Urbaniseringsprocessens inverkan pa ytvattenavrinning och grundvattenbildning. Lag~srapporter 
(1973-03-01 1974-02-01). 1974. 167 sidor. 

Olav Holmstrand, Per 0 Wedel: Ingenjorsgeologiska kartor- litteraturstudier. 1974. 55 sidor. 
(Utgangenl 

Anders Sjoberg: Interim Report. Matha~atical Models for Gradually Varied Unsteady Free Flow. 
Development and Discussion of Basic Equations. Preliminary Studies of Methods for Flood Routing in 
Storm Drains. 1974. 74 sidor. (Utgangen). 

Olav Holmstrand (red.): Seminarium om ingenjorsgeologiska kartor. 1974. 38 sidor. (Utgangenl . 

~r 10 Viktor Arnell, Borje Sjolander: Matning av nederbordsintensiteter i Goteborgsregionen. Stations-
beskrivning. 1 97 4. 53 sidor. (Utgangen) . 

nr 11 Per-Arne t·1almquist, Gilbert Svensson: Dagvattnets beskaffenhet och egenskaper. Samrnanstallning av 
utforda dagvattenundersokningar i Stockholm och Goteborg 1969-1972. Engelsk sammanfattning. 1974. 
46 sidor. (Utgangenl. 

nr 12 Viktor Arnell, Sven Lyngfelt: Interimrapport. Berakningsmodell for simulering av dagvattenflcde ~nom 
bebyggda omraden. Geohydrologiska forskningsgruppen i samarbete med VA-verket i Go~eborg, meddelande 
nr 12,1975. 50 sidor. 

nr 13 Viktor Arnell, Sven Lyngfelt: Nederbords-avrinningsmatningar i Bergsjon, Goteborg 1973-1974. 1975. 
92 sidor. 

nr 14 Per-Arne Malmquist, Gilbert Svensson: Delrapport. Dagvattnets sarnmansattning i Goteborg. Engelsk 
sarr~anfattning. 1975. 73 sidor. 

nr 15 Dagvatten. Uppsatser presenterade vid konferens om urban hydrologi 1 Sarpsborg 1975. 1976. 33 sidor. 
15:-. Foljande uppsatser ingar: 
Arnell v. Berakningsmetod for analys av dagvattenflodet inom ett urbant omrade. 
Lyngfelt S. Nederbords-avrinningsstudier i Bergsjon, Goteborg. 
Sjoberg A. CTH-ledningsnatmodell DAGVL-A. 
Svensson G. Dagvattnets sarnmansattning, inverkan av urbanisering. (Utgangen). 

nr 16 Grundvatten.· Uppsatser presenterade vid konferens om urban hydrologi i Sarpsborg 1975. 1976. 43 sidor. 
15:-. Foljande uppsatser ingar: 
Andreassen L, Cederwall K. Rubbningar av grundvattenbalansen i urbana omraden. 
Carlsson L. Djupinfiltration i slutna akviferer. 
Torstensson B-A. Foljder av grundvattensankning inom leromraden. 
Wedel P. Exempel pa dranering av jordlager pa grund av tunnelbyggande. (Utgangen). 

nr 17 Olov Holmstrand, Per Wedel: Markvattenundersokningar i ett urbant ornrade. 1976. 127 sidor. 

nr 18 Gora~ Ejdeling: Berakningsmodeller for prognos av grundvattenforhallanden. 1978. 130 sidor. 

nr 19 Viktor Arnell, Jan Falk, Per-Arne Malmquist: Urban Storm Nater Research in Sweden. 1977. 30 sidor. 

nr 20 ViY.tor Arnell: Studier av ~~erikansk dagvattenteknik. Resa i deca~ber 1976. 1977. 64 sidor. 

nr 21 Leif Carlsson: ~eserapport fran studieresa i USA samt deltagande i 2nd International Symposium en 
Land Subsidence in Anaheim, USA. 29 nov-17 dec 1976. 1977. 61 sidor. 

nr 22 Per 0 Wedel: Grundvattenbildning, s~~spelet jordlager och berggrund. Exemplifierat fran ett for3oks
omrade i Angered. 1978. 130 sidor. 

nr 23 Viktor Arnell: Nederbordsdata vid dimensionering av dagvattensystern med hjalp av detaljerade berak
ningsmodeller. En inledande studie. 1977. 29 sidor. 

nr 24 Leif Carlsson, Klas Cederwall: Urbaniseringsprocessens inverkan pa ytvattenavrinning och gr~ndvatten
bildning. Geohydrologisk forskning vid CTH, Sektion V, under perioden 1972-75. 1977. 17 sidor 

nr 25 La~s 0 Ericsson (red.): Lokalt omhandertagande av dagvatten. Delrappcrt fran forsta verksarnhetsaret 
1976-02-01 - 1977-01-31. 1977. 120 sidor. 

nr 26 Ann-Carin Andersson, Jan Berntsson: Kontrollerad grundvattenbalans genom djupinfiltration. En inven
tering av djupinfiltrationsprojekt. 1978. 273 sidcr. 

nr 27 Anders Eriksson, Per Lindvall: Lokalt omhandertagande av dagvatten. Resultatredovisning av enkat 
rorande drift och konstruktion av perkolationsanlaggningar. 1978. 126 sidor. 

nr 28 Olav Holrnstrand (red.): Lokalt omhandertagande av dagvatten. Delrapport nr 2 fran perioden 197'•02-Jl -
- 1977-11-30. 1978. 69 sidor. 



nr 29 Leif Carlsson: OJuplnfiltratlonsstudier Anger 0 a. 197b. u s1aor. 

nr 30 Lars o Ericsson: Infiltrationsprocessen 1 en dagvattenmodell. Teorl, Undersok~lng, Matning och Ut
vardering. 1978. 45 sidor. 

nr 31 Lars o Ericsson: Permeabilitetsbes~amning 1 falt vid perkolationsmagasin. Dimensionering. 1978. 
15 sidor. 

nr 32 Lars 0 Ericsson, Stig Hard: Infilt~ationsundersokningar stadsdelen Ryd, Linkoping. 1978. 145 sidor. 

nr 33 Jan Hallgren, Per-Arne Malmquist: Urban Hydrology Research in Sweden 1978. Swedish Coordinating 
Committee for Urban Hydrology Research. 1978. 14 sidor. 

nr 34 Bo Lind, Gate Nordin: Geohydrologi och vegetation i Dalen 5,,Karlskoga. 1978. 63 sidor. 

nr 35 Eivor Bucht, Bo Lind: Metodfragor vid naturanpas;ad stadsplanering - erfarenheter fran studie i 

nr 36 

nr 37 

nr 38 

nr 39 

nr 4D 

nr 41 

nr 42 

Karlskoga. 1978. 65 sidor. 

Anders Sjoberg, Jan Lundgren, Thomas Asp, Henriette Melin: Manual for ILLUDAS (version 52). 
Ett datorprogram for dimensionering och analys av dagvattensystem. 1979. 67 sidor. 

Per-Arne Malmquist m fl: Papers on Urban Hydrology 1977-78. 99 sidor. 

Viktor Arnell, Per-Arne Malmquist, Bo-Goran Lindquist, Gilbert Svensson: Uppsatser om Dagvattenteknjk 
1978. 30 sidor. 

Bo Lind: oagvatteninfiltration - forutsattningar inom ett bergsomrade, ~stra Gardsten i Goteborg. 
1979. 32 sidor. 

Per-Arne Malmquist (red.): Geohydrologiska forskningsgruppen 1972-78. Sammanstallning av uppr.adda 
resultat. 1979. 96 sidor. Kostnadsfri. 

Gilbert Svensson, Kjell ¢ren: Planeringsmodeller for avloppssystem. NIVA-modellen tillampad pa 
Torslanda avrinningsomrade. 1979. 71 sidor. 

Per-Arne Malmquist (red.): Infiltrera dagvatten. Diskussioner och figurer fran CTH-seminarium 
1979-04-20. 1979. 86 sidor. 

nr 43 Bo Lind: Dagvatteninfiltration - perkolationsanlaggning i Halmstad. 1979. 58 sidor. 

nr 44 Viktor Arnell, Thomas Asp: Berakning av braddvattenmangder. Nederbordens varaktighet och mangd vid 
Lundby i Goteborg 1921-1939. 1979. 80 sidor. 

nr 45 Stig Hard, Thomas Holm, Sven Jonasson: Dagvatteninfiltration pa gronytor 
kunskapssammanstallning och hypotes. 1979. 278 sidor. 

Litteraturstudie, 

nr 46 Per-Arne Malmquist, Per Lindvall: craneringsrors igensattning - en jamforande laboratoriestudie. 
1979. 44 sidor. 

nr 47 Per-Arne Malmquist, Gunnar Lanner, Erland Hogberg, Per Lindvall: SODRA NhSET - ett exempel pa for
enklad utforrnning av gator och dagvattensystem i ett upprustningsomrade. 1980. 

nr 48 Viktor Arnell, Hakan Strandner, Gilbert Svensson: Dagvattnets mangd och beskaffenhet i stadsdelen 
Ryd i Link6ping, 1976-77. 1980. 

nr 49 Lars 0. Ericsson, Stig Hard: Termisk registrering, en metod att kartera markvattenhalt -
Termovisionsforsok i klimatkammare. 1980. 65 sidor. 

nr 50 Viktor Arnell: Dimensionering och analys av dagvattensystem. Val av berakningsmetod. 1980. 
56 sidor, 22 figurer. 

nr 51 Lars 0 Ericsson: Markvattenforhallande~-i urb~n~ omraden. Slutrapport. Goteborg 1980. 115 sidor. 
25:- kr. 

~r 52 Olov Holmstrand (red): Ingenjorsgeologisk kartering. Seminarium 1980-04-17. 110 sid, 25: kr. 

nr 53 Olov Holmstrand: Lokalt omhandertagande av dagvatten. Sammanfattning av forskning om dagvatten
infiltration vid CTH 1976-79. 90 sid. 25:- kr. 

nr 54 Olov Holmstrand, Bo Lind, Per Lindvall, Lars-Ove Sorman: Perkolationsmagasin i ett leromrade. 
Lokalt orriliandertagande av dagvatten i Bratthammar, Goteborg. 172 sidor. 25:- kr. 

nr 55 Erland Hogberg, Gunnar Lanner: Gatuplanering i bostadsomraden i utlandet. ~ya principer 
och losningar i Danmark, Holland och England. 1981. 25:- kr. 110 sidor. 

~r 56 Sven Lyngfelt: Dimensionering av dagvattensystem. Rationella metoden. 1981. 25: kr. 82 sidor. 

nr 57 Erla~d Hogberg: Samband mellan gatustandard och trafiksakerhet i bostadsomraden. En forstudie. 
1981 .. 25:- kr. 

nr 58 Jan A Berntson: Portryckforandringar och markrorelser orsakade av tradvegetation. 1980. 25:- kr. 
121 sidor. 

nr 59 Per-Arne Malmquist, Stig Hard: Grunavattenpaverkan av dagvatteninfiltration. 1981. 25:- kr 

nr 60 Annika Lindblad: Infiltrationsmatningar utforda vid Geologiska institutionen, CTH/GU, 1972-1980. 
Sammanstallning och statistisk bearbetning. 1981. 78 sidor. 25: kr. 

nr 61 Lars 0 Ericsson och Stig Hard: Termisk registrering 
Slutrapport. 1981. 18 sidor. 25:- kr. 

en metod att kartera markvattenhalt 

nr 52 Jan Pettersscn, Elisabeth Sjoberg: S~DRA N~SET - En intervjuundersokning rorande tva alterna~iva 
upprustningsforslag av gator och dagvattentransport. 1981. 36 sidor. :s:- kr. 

nr 63 Olov Holmstrand: Praktisk tillampning av ingenjorsgeologisk kartering. 1981. 114 sidor. 25:- Kr. 

nr 64 Anders Sjoberg, Nils Martensson: REGNENVELOPEMETODEN. En analys av metodens tillamplighet 
for dimensionering av ett 2-ars perkolationsmagasin. 1982. 29 sidor. 25:- kr. 

nr 65 Gosta Lindvall: ENERGIFORLUSTER I LEDNINGSBRUNNAR - Litteraturstudie. 1982. 35 sidor. 25: kr. 

nr 66 Per-Arne Malmquist: Lathund for berakr.ing av Dagvattnets fororeningar. 1982. 32 sidor. 25:- kr. 

nr 67 Sven Nystrom: Kommuns skadestandsansvar mo~ VA-abonnent for overs~amningsskador. 1982. 
71 sidor. 25:- kr. 

nr 68 sven Lyngfelt, Gilbert Svensson: Dagvattenavrinning fran stora urbana omraden. Simuleringsteknik 
exemplifierat pa Goteborgsregionen. 1983. 118 sidor, 25:- kronor. 


	Nr_69
	Nr_69

