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Sforskar for bittre
L\ avloppsniit

. TEK@&

Forord

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

Forsoksanldggningen har projekterats och drivits av Borje Sjolander, som ocksa deltagit i
ovriga delar av projektet. Under den mest intensiva delen av forsdken assisterades vi av Mar-
lene Tepfers, som utférde manga forsék och ocksa deltog i den grafiska bearbetningen av
métvéirdena.

Forsoksanldggningens utformning och de hydrauliska forutséttningarna for forséken har vi
diskuterat med Anders Sj6berg, Gosta Lindvall och Sven Lyngfelt pa institutionen fér Vat-
tenbyggnad. Vi har vid dessa diskussioner tacksamt mottagit manga virdefulla synpunkter.

Forsoken har varit avhéngiga ett valvilligt tillm&tesgaende fran olika instrumentleverantorer.
De instrument vi har anvint har vi utan vederlag fatt lana fran: EIVA A/S i Aarhus, Level-
Control AB i Spanga och Sigurd Holm AB i Bandhagen. Rérmaterial till férsoksanlidggningen
har skdnkts av Goteborgs VA-verk och HOBAS ROR AB. Vi framf6r hiarmed vart tack.

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

Bearbetning och grafisk presentation av alla forséksresultat har i huvudsak utfoérts med statis-
tikprogrammet SAS vid Goéteborgs Datacentral. Utskriften och fotosattningen av rapporten
har skett via G6teborgs Datacentrals ordbehandlingssystem DOKF.

I mars 1983 férelag denna skrift som arbetshandling och ldmnades fér synpunkter internt pa
Inst for VA-teknik och till

Anders Sj6berg, Inst f6r Vattenbyggnad, CTH

Bernt Persson, Goéteborgs VA-verk

ovan namnda instrumentleverantorer
samt till ledningsteknikprojektens speciella diskussionsgrupp bestdende av:

Jan Adamsson, Gé6teborgs VA-verk

Yngve Backlund, K-konsult, Stockholm

Erling Holm, Teknologisk Institut, Danmark

Bengt-Lennart Pettersson, VBB/Backd, Vixjo
Vi dr mycket tacksamma for det intresse som visats oss och de synpunkter vi erhallit.
Projektet har finansierats med stéd fran Byggforskningsradet.

Goteborg i juni 1983,

Hans Bickman Gilbert Svensson



Sammanfattning

Det dr forenat med ménga svarigheter att méta floden i avloppsnit. Detta beror pa att man
stiandigt tvingas att kompromissa mellan métprincipernas hydrauliska krav och de forhallan-
den som rader pa métplatsen.

Flera olika métprinciper finns att tillgd. Dessa har olika hydrauliska forbehall, anvindnings-
omraden, noggrannhet och inte minst kriver olika dyrbar utrustning. Vilken som dr limpli-
gast kan forst besvaras, ndr man ténkt igenom syftet med flodesmétningen.

Mitnoggrannheten 4r sérskilt viktig om man vill studera férindringar, exempelvis effekten av
en ledningsrenovering. Lagre krav kan a andra sidan stillas om man endast énskar konstatera
om métstrackan dr mycket eller litet paverkad av ovidkommande vatten,

Ett krav pé hogre mitnoggrannhet medfor oftast dyrare métningar. Man skall naturligtvis all-
tid efterstrdva en ldmplig avvigning mellan métningens férviantade noggrannhet och kostnad.

Tre olika métprinciper har undersékts med avseende pd métnoggrannhet i VA-tekniks labora-
torieanldggning. Denna bestdr av en 24 m lang betongledning med diametern 225 mm och en
nedstigningsbrunn efter 15 m. Ledningen dr férlagd pa balkar och kan ges en lutning mellan 0
och 40 promille. Verkligt flode som maximalt kan uppga till 60 1/s méts noggrant med vat-
tenmditare fore inloppet. De hydrauliska forhallandena ldngs ledningen kan studeras med tio
vattenstandsror.

De tre métprinciper som undersokts ér:

[0 Maitning av niva i 6ppen ledning utan kalibrering av méitpunkten.

[J Mitning av niva i bestimmande sektion.

[0 Maitning av niva och hastighet,

Varje mitprincip har undersékts vid lutningarna 3, 10, 20 och 40 promille och f6r varje lut-
ning har fyra fléden undersokts. Utrustningarna som anvints har varit kommersiellt tillgdng-
liga och stallts till férfogande av olika leverantérer.

Resultaten kan sammanfattas i féljande punkter:

Mitning av niva med ekolod i oppen ledning utan kalibrering av métpunkten:

[J Det totala métfelet uppgick som mest till +/-50% beroende pa fyllnadshsjd, trots att led-
ningen var perfekt lagd.

[J Ledningens lutning och kondition i ndrheten av mitsektionen har stor betydelse fér mét-
noggrannheten.

[0 Métnoggrannheten dr direkt proportionell mot noggrannheten i bestdmningen av Man-
nings tal.

[J Noggrann nivamitning med spetsmétare gav upphov till ett slumpmaissigt mitfel pa
+/-25%.

[J Normalt vattendjup, som &r en forutsittning for denna miétprincip kan inte exakt uppmé-
tas i en avloppsledning utan vattendjupet varierar slumpmissigt kring det normala. Detta

medfor ett slumpmaissigt métfel pa ca +/-10%.

[0 Mitnoggrannheten kan forbéttras om Mannings tal och ledningens lutning elimineras ur
Mannings ekvation genom en kalibrering vid en eller flera fyllnadshéjder.

I1



Mitning av nivd med ekolod i Palmer-Bowlus métrinna:

]

|

Det relativa mitfelet uppgick till + /-25% for fléden stérre dn 20% av maxflodet. For
mindre fléden 6kade det relativa felet.

Det dr svart att nedbringa det relativa mitfelet under + /-10% pa grund av fel i nivamit-
ningen.

Mitprincipen 4r mindre beroende av ledningens kondition om man bortser fran risken for
utldckning. Har krévs endast att en bestimmande sektion uppstéar.

Maitinsatsernas hydrauliska krav kan sillan helt uppfyllas i en avioppsledning varfor
avbordningssambanden skiljer sig ndgot fran de teoretiska.

Maitrannan (PB-6) formar ej att ge en bestimmande sektion vid lutningar stérre 4n ca 25
promille.

Miitning av nivd med bubbelpegel och hastighet genom elektromagnetisk induktion:

O

|

Det relativa méitfelet var f6r hela mitomradet mindre 4n + /-25%.
Maitprincipen dr ej beroende av att normalt vattendjup utbildas.

D4 varken niva eller hastighet mits beréringsfritt pdverkas mitresultatet av givarnas stor-
ning pa strémningsbilden.

Denna métmetod ger den bista métnoggrannheten fér hela mitomradet, men krédver
ocksé den dyraste utrustningen.

III
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1 Viar forhoppning dr att denna rapport skall bidra till battre flodes-

métningar i avioppsniit

De svarigheter som foreligger vid flodesmitningar i avloppsnit med portabla métinstrument
beror pa att man stindigt tvingas att kompromissa mellan méitprincipernas hydrauliska krav
och den verkliga métmiljé som erbjuds i en nedstigningsbrunn.

I en forsoksanldggning har vi studerat vilken métnoggrannhet som kan uppnas i en helt per-
fekt lagd avloppsledning. Dessutom visas hur de hydrauliska forhallandena paverkas av en
svacka uppstréms métbrunnen.

Denna undersdkning som bygger pa laboratorieférsok avser att visa vilken noggrannhet som
kan uppnas under gynnsamma betingelser med kommersiellt tillgénglig flodesméatutrustning.
Utblickar gors emellertid mot den verklighet dar flodesmétningarna skall anvindas.

Var forhoppning dr att denna studie skall 6ka medvetandet om olika felkéllors betydelse och
orsaker. En kombination av goda hydrauliska kunskaper och praktisk erfarenhet av flodes-
métingar i nedstigningsbrunnar borde resultera i bdttre ekonomiskt utnyttjande av de satsade
resurserna.



2 Syftet med en flodesméitning bestimmer noggrannhetskravet fran en kva-

lificerad gissning till ett noggrant undersokningsresultat

Ar det viktigt med hog mitnoggrannhet? - Svaret kan forst ges da syftet med en flodesmét-
ning klarlagts.

I de fall mitningarna skall utgora underlag for bedémning av aktuell flédesbelastning eller
berdkning av ekonomiska konsekvenser av brister i avloppsnét skall man vara medveten om
att beslutsunderlaget blir behéftat med minst lika stor osikerhet som miétresultaten.

Mitnoggrannheten dr sérskilt viktig d& man vill spara fordndringar, exempelvis effekter av en
ledningsrenovering. A andra sidan kan relativt grova mitmetoder accepteras om man endast
vill konstatera om en ledning 4r mycket eller lite paverkad av ovidkommande vatten.

Ett krav pa bittre méitnoggrannhet medfoér oftast en hogre kostnad per métning. Det dr natur-
ligtvis onodigt med ett hogre (=dyrare) noggrannhetskrav dn vad som ges av syftet.

Lika viktigt som att klargora syftet med métningen dr det att dokumentera matforfarandet sa
att man i efterhand kan bedéma felet.



3 Vi har testat ndgra métprinciper under kontrollerade forhallande i labora-

torium

3.1 Forsoksanlidggningen

Forsoksanlaggningen bestar av en 24 meter lang betongledning med diametern 225 millimeter.
Ledningen 4r byggd av 1 meters gummiringsskarvade standard betongrér. En nedstignings-
brunn dr placerad 15 meter nedstréms inloppet. Brunnen dr vallad upp till halva rérdiame-
tern. Vattengangen genom brunnen har samma lutning som den 6vriga ledningen.

|
|
|

Figur 1. Vy 6ver forsoksledningen i vattenbyggnadslaboratoriet.

Ledningens lutning kan varieras mellan helt horisontell ledning och 40 promille. Det hogsta
flodet som kan tillforas ledningen 4r ca 60 liter per sekund. Inkommande flode méts med vat-
tenmdtare, typ Woltman. Noggrannheten f6r denna 4r béttre d&n + /- 2 % ner till 8 1/s. Mellan
1 I/s och 8 1/s &r noggrannheten béttre dn +/- 5 %,

Utmed ledningen finns pa varannan meter uttag for vattenstandsror med vilka vattendjupet
inne i ledningen kan observeras. I brunnen kan vattenstandet bestimmas dels manuellt med
spetsmitare dels automatiskt med olika typer av nivamitare.

I appendix A ges en utforligare beskrivning av forséksanldggningen.



3.2 Forstksserien

De reslutat som hér redovisas bygger pa flera foséksomgangar,omfattande ledningslutnin-
garna: 3 10 20 och 40 promille. Fér varje lutning har flodet bestdmts vid 4 fyllnadshojder,
motsvarande ca 15, 30, 45 och 60 procents delfylinad.

Maitnogrannheten har studerats for métprinciperna:

a. Mitning av niva i 6ppen ledning utan kalibrering av mitbrunnen

b. Mitning av niva i bestimmande sektion

¢. Mitning av niva och hastighet

3.3 Flodesmétningsutrustningar

Nivan har vid métprinciperna »Niva i Oppen ledning» och »Nivi 1 bestimmande sektion»
mitts med batteridrivna ekolod fran Manning och Level-Control. Manningmitaren ritar
maitvdrdena pa en roterande skiva och mitaren fran Level-Control skriver resultaten pd en
remsa, figur 2. Hastigheten pé skivan resp. utskriftsintervallet pa remsan kan varieras.

Figur 2. Ekolod fran Manning Ekolod fran Level-Control

Nivamaétningen kan f6r dessa métprinciper utféras med andra metoder dn de som anvints
under dessa forsok. Har kan ndamnas tryckmétning, flottdrer och sensorer placerade pa olika
hojd som kortsluts vid kontakt med vitska. Det dr viktigt att framhalla att en stor del av de
resultat som redovisas giller matprinciperna oavsett hur nivamétningen utforts.

Den bestdmmande sektionen har vid laboratorieférsoken astadkommits med en Palmer-Bow-
lus mitrinna. Dessa finns i flera storlekar for att passa olika ledningsdimensioner. Har
anvindes en liten rdnna med en maximal kapacitet pa 10.6 1/s vid 120 mm fyllnadshsjd, PB-6,
figur 3.



Figur 3. Portabel Palmer-Bowlus métrinna

Bestammande sektioner kan dven astadkommas med olika typer av 6verfall. Ngra sddana
har emellertid inte anvints vid de hir redovisade forsoken.

For matprincipen »Niva och hastighet» har ett instrument fran Marsh-McBirney anvénts,
figur 4. Givarna placeras pa ledningens botten strax uppstréms métbrunnen och spénns fast
med en ring. Hastigheten méts genom elektromagnetisk induktion och nivdn méts med bub-
belpegel.

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

Det finns pa marknaden dven andra fabrikat med denna métprincip vilka ej testats hir. En av
dessa har utvecklats vid Water Research Center (WRC) i Storbritanien och marknadsférs av
Golden River. Hastigheten méts i detta instrument enligt dopplerprincipen med ultraljud.



4 Mitning av niva i 6ppen ledning utan kalibrering av métbrunnen ger ett

4.1

svarbedomt resultat, men dr enkel att utfora

Maitprincipens hydrauliska bakgrund och férenklingar

Denna mitprincip 4r enkel att anvinda d& man endast beh6ver méta aktuellt vattendjup i led-
ningen. Dessvirre 4r den forknippad med manga hydrauliska férbehatl.

r

e

Flédesmatningsprincip :

NIVA | OPPEN LEDNING
UTAN KALIBRERING

Instru
ment
Eko-lod

Métning av primdrvirde ?‘_\E::
D -
O Nivan (primarvarde) registreras MW”‘*“;T}-—"—‘“”“—’“‘Z‘M
som en andel av matomradet (H) Q
. hiD (%)
Omvandling till fléde Sauerbrey ?
. 100 T; Manning ?
O Delfylinadshgjden (h/D) berédknas : S Bretting ?
e e e A
(h/ D): primdrvérde « H/ D A
<

O Med en vald delfylinadskurva
omvandlas (h/D) till en andel av
flodet vid full sektion (Q/Q - full)

O Q - full berdknas exempelvis med

Mannings formel
2/3 Vs
Qfli=MAR"I

Déar M och | skall valjas for aktuell
métpunkt.

O Flédet erhalies genom

Q =(Q/Q-ful)- Q-ful

100 qia-fuil (%)

\—b\\b:::

Lampligt Mannings tal (M) ??
Aktuell lutning (1)??

Figur 5. Princip for flodesmétning i 6ppen ledning utan kalibrering




Flodesbestdamningen bygger pé att det finns ett entydigt samband mellan vattendjupet och
flédet i en ledning, dvs att vi har normalt vattendjup. Vid normalt vattendjup ir vattenytan
parallell med botten pa ledningen. Flodet kan da bestdmmas med exempelvis Mannings ekva-
tion (ekv 4.1) vilken beskrivs nedan.

For att normalt vattendjup skall utbildas krivs att flédet dr konstant och att ledningsstrickan
ar tillrackligt lang och har konstant lutning, radhet och tvirsnittsektion.

Hur en sadan métning genomf{ors i praktiken da niva-métningen utférs med ekolod ges av
principskissen i figur 5.

Ekolodet stills in for ett limpligt matomrade (H) och installeras i métbrunnen med en klart
definerad noll-punkt. Felaktigheter vid instédllning av métomrade (H) eller noll-punkt medf6r
systematiska fel. Man skall d4ven vara observant pa att ekosignalen ej reflekteras av rérvig-
gen. Risken harfor dr sdrskilt stor vid smé dimensioner och smé fléden.

En av de stora riskerna med denna métprincip torde dock vara att man ej méter det férvin-
tade normala vattendjupet eller att normalt vattendjup ej utbildats. Orsaken till att normalt
vattendjup inte utbildas kan vara att brunnsbotten konstruerats med annan lutning 4n den
6vriga ledningen, séttningar invid métbrunnen, stiende vagor pa grund av stérningar fran
ojamnheter vid fogar el dyl samt inverkan av olika vallningsutféranden.

Den uppmétta nivan registreras som procent av matomradet (H). Med kdnnedom om instéllt
métomrade (H) kan aktuellt vattendjup (h) berdknas. Omvandlingen till fléde sker i flera steg.
Genom att uttrycka vattendjupet som en delfyllnadshéjd (h/D) kan detta omvandlas med
hjalp av en delfylinadskurva till ett delfylinadsficde (Q-delvis full/Q-full).

Dessa delfyllnadskurvor ér teoretiskt eller empiriskt framtagna samband och nagra olika vari-
anter finns. Av de vanligare delfylinadskurvorna kan ndmnas Brettings och Mannings, se
dven kap 4.3.3. Valet av delfylinadskurva paverkar resultatet.

Under laboratorieférsoken har en delfyllnadskurva anvénts, som néra ansluter till den inpro-
grammerade f6r Mannings portabla flédesmitare. Vi har velat anvinda en delfylinadskurva
som bygger pa en vanligt férekommande friktionsformel,i detta fallet en modifierad Man-
ningformel som kallas Stockholmsformeln, men 4nda i stort dverensstimmer med den
uppmiitta delfyllnadskurvan. Den anvdnda kurvan (se figur 6) 6verensstdmmer upp till ca 80
% fylinadshojd med Brettings delfyllnadskurva, (Bretting, 1960). Brettings bygger pd mét-
ningar och rekommenderas av bl a Svenska Vatten- och Avloppsverksféreningen i P28
-Anvisningar for berdkning av allminna avloppsledningsnét, Stockholm 1976.

En annan utgangspunkt, som hade givit ungefiar samma resultat, hade varit att anvdnda Man-
nings teoretiska delfyllnadskurva och korrigera denna for variationer av Mannings tal éver
tvarsnittet. Resultatet av en sddan betraktelse visas i figur 15.

Fortsdttningsvis kommer vi att kalla den anvidnda delfylinadskurvan fér »modifierad Man-
ning». Det kan inte nog understrykas att valet av delfyllnadskurva och den osédkerhet som lig-
ger i sjdlva kurvan kraftigt paverkar resultatet,

Det resultat som nu erhalls i form av en procentsats av ledningens fléde vid fylld sektion
(Q-full) kan dven erhéllas direkt pa registreringsutrustningen. Detta forutsitter att instrumen-
tet forsetts med 1amplig linjériseringsenhet och att métomradet (H) satts lika med ledningens
diameter. Man maste d& vara medveten om vilka antaganden som ligger bakom det redovi-
sade vdrdet.
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Figur 6. Jamforelse mellan den anvinda delfyllnadskurvan, Modifierad Manning och del-
fyllnadskurvan i Mannings portabla flodesméitare.

En annan stor felkilla introduceras da Q-full skall bestimmas. Detta kan exempelvis goras
med Mannings formel:

Q = M-ARYVI (ekv 4.1)
dar
M = Mannings tal
A = Ledningens area vid fylld sektion (m?)
R = Hydrauliska radien (m)
I = Ledningens lutning (m/m)

Mannings tal varierar med ledningens rahet och ddrmed med ledningens allmédnna kondition
och dr diarfor svaruppskattad. Likasa 4r resultatet beroende av en riktigt bestimd ledningslut-
ning.

Det aktuella flodet erhalls till slut genom en multiplikation av framtaget delfyllnadsfléde och
berdknat Q-full.

4.2 Mitprincipens uppmétta noggrannhet

Resultaten harror fran de tva forscksomgangar som gjorts. Dels en med direkt omvandling till
flode med inbyggd linjariseringsenhet (Manning ekolod) dels en med métning av nivd och
manuell omvandling till flde (Level-Control ekolod). Dessutom har vattendjupet avlésts med
spetsmitare i den sektion dar ekolodet varit placerat.

Den delfylinadskurva som anvénts fér den manuella omvandlingen av niva till flode har varit
var modifierade Manningkurva. Flodet vid fylld sektion har berdknats med Mannings formel.
Mannings tal har experimentellt bestdmts till 95 for fylid sektion. Delfyllnadskurvan tar hén-
syn till att Mannings tal varierar med fyllnadshojden.



Ekolodet har vid bada férsoksomgéngarna varit placerat i centrum av nedstigningsbrunnen.
Placeringen visas i figur 7. Matomrade och nollpunkt foér ekolodet har justerats in mot en plan
yta utanfér matbrunnen. Nollpunktens avstand fran sjdlva ekolodsgivaren har 6verforts till

métbrunnen genom noggrann inméitning av avstandet mellan ledningens botten och ekolods-
givaren.

Figur 7. Placering av ekolodet i métbrunnen

Mitfelen for denna métprincip redovisas i figur 8, som &r uppdelad pa matfel i %, métfel i
liter/sekund och sambandet uppmitt flode - referensflode. Mitprincipen ger stora procentu-

ella matfel sarskilt vid sma fyllnadshojder, upp till + /- 50%. Vid halvfylld ledning och dir-
Over har métfelet minskat till ungefar + /- 25%.

Variationen mellan de tva forssksomgangarna (Manning resp. Level-Control) for respektive
lutning 4r betydande. Detta skulle kunna indikera att fors6ksanldggningen pa négot satt givit
olika hydrauliska férhallanden vid de tvd omgdngarna trots att lutningen justerats in med
samma noggrannhet vid bada tillfallena. For att utréna om detta varit fallet har samma bear-
betning utférts for spetsmitaren som for ekoloden. Ett medelvérde av uppmitta spetsmaétar-
virden har anvints om vattendjupet varierat. Denna bearbetning redovisas i figur 9, som visar
ett entydigt negativt mitfel for badda omgangarna. De tvd forsoken for varje lutning ligger
mycket néra varandra, vilket betyder att férsoksanldggningen givit samma hydrauliska forut-
siattningar for de bdda omgdngarna.

Skillnaden i mitfel for de tva forsoksomgangarna maste saledes férklaras med skillnader 1 sét-
tet att mita fér de tva utrustningarna. For den ena utrustningen har nivan direkt omvandlats
till flode med en inbyggd linjdriseringsenhet medan f6r den andra utrustningen omvandlingen
skett manuellt. En kontroll av den inbygda linjériseringsenheten visar att denna ger en delfyll-
nadskurva som avviker nagot fran vir modifierade Manningkurva, vilken anvénts for den
manuella omvandlingen. Avvikelsen fran den modifierade kurvan 4r positiv och uppgér till
som mest 30 % for laga fyllnadshojder. Den avtar sedan succesivt for att vid halvfylld ledning
och dérover bli forsumbar. Denna avvikelse forklarar en del av den skillnad som finns mellan
forsoksomgéangarna. Resten av skillnaden maste férklaras med att de tva ekoloden ger skilda
resultat; Eftersom det 4r en lang kedja fran primérvirdet till det varde som avlises pa instru-
mentet finns det mojligheter att bygga in instrumentberoende fel. Dessutom kan det vara svart
att tolka varierande utslag pa skrivaren da vattenytan dr orolig. Ett printerviarde ddremot kan
se exakt ut men maéste naturligtvis bygga pa ndgon virdering av de virden som registrerats
under métintervallet.
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Forsoken har inte varit upplagda for att jamfora olika givares noggrannhet. Det dr darfor
svart att avgora hur stor del av skillnaden i métfel som &r instrumentberoende.

De forsok som genomforts visar klart att olika nivagivare tolkar exempelvis en vagbildning pa
olika sétt. Det dr saledes viktigt att l4ra kdnna sitt métinstruments speciella egenskaper under
olika forhéllanden. Skillnader kan finnas dels mellan ekolod av olika fabrikat dels mellan
olika nivamaitprinciper. Aven ekolod av samma fabrikat kan skilja sig at.

En instrumenttest 4r 6nskvard for att utréna olika nivAmétningsinstruments métnoggrannhet
under verkliga férhallanden i en nedstigningsbrunn.

De mitfel i flode som erhalls da spetsmiétaren anvinds for att méta vattendjupet &r att hén-
fora till métprincipen som sadan. Felkéllor som generellt dr forknippade med denna métprin-
cip diskuteras i nésta avsnitt.

4.3 Diskussion av felkallor

4.3.1 Instdllning av nollpunkt och mdtomrade

Felaktig instdllning av nollpunkt och médtomrade ger upphov till ett konstant fel i nivAmétnin-
gen Over hela midtomradet. Det finns tva sétt att géra instdliningarna for ett ekolod.

O Instdllning utanfor métbrunnen med ekolodet riktat mot en plan yta. Métomrade och
nollpunkt kan stéllas in med millimeternoggrannhet. Avstandet fran ekolodsgivaren till
nollpunkten maste sedan ¢verflyttas till médtbrunnen. Mitfelet vid denna 6verforing bor
kunna hallas inom intervallet + /- 2 millimeter. Felet paverkas av hur man l6ser upphing-
ningen av nivagivaren i sin métbrunn.

[ Instdllningen sker i matbrunnen. Ledningen méste i s& fall vara torr fér att nollpunkten
skall kunna stéllas in, exempelvis i en dagvattenledning utan fléde. Vid smd ledningsdi-
mensioner maste man observera att ekolodet p4 grund av att signalen sprids fran givaren
(vanligtvis ca 7 grader) kan ta emot ekon frdn punkter som ligger hégre upp dn vattengan-
gen. Detta ger upphov till att nollpunkten hamnar f6r hogt.

Mitfelet vid instéllningarna bor kunna hallas inom intervallet + /- 5 millimeter. Vid sma led-
ningsdimensioner bér metod 1 anvéndas for att undvika ytterligare fel pa grund av felaktigt
installd nollpunkt.

Maitfel i flode som funktion av métfel i nivd kan uttryckas generellt fér denna métprincip.
Kopplas mitfelet i nivdmétningen till fyllnadshéjden fas métfelet i flodet som figur 10 visar.
Kurvorna &r teoretiskt framtagna genom att succesivt férskjuta delfyllnadskurvan. Detta ar
vad som sker d& man anvinder sig av en felaktigt uppmétt niva. Felet i nivAmatningen 4r
uttryckt som procent av ledningsdiametern.

12
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Figur 10. Matfel i procent av flode till foljd av felaktig nivamétning. Felet i nivdmétningen
anges som procent av ledningsdiametern.

For en 225 millimeters ledning betyder ett métfel i nivAimétningen pd + /-5 millimeter (mot-
svarar ca + /- 2.5% i h/D) att felet i flodesméatningen vid sidg 20 % delfyllnad blir + /- 25%.
Kurvorna fér +/- 10 % motsvarar for forséksledningen en felaktig nivamitning pa drygt 2
cm.

4.3.2 Placering av mdtpunkten i brunnen

En mycket visentlig forklaring till att denna métprincip medf6r ett relativt stort métfel trots
de goda forutsittningarna dr svarigheten att placera métpunkten i en sektion dir normait vat-
tendjup rader. Nedstigningsbrunnar vilka i férsta hand kommer ifrdga som métpunkter har i
allménhet ett fran ledningen avvikande tvirsnitt och i manga fall 4ven en avvikande lutning.
Dessa avvikelser innebir att vattnet antingen kommer att accelereras eller retarderas i brun-
nen. Normalt vattendjup kommer da inte att rdda och vattenytan kommer att bli mycket oro-

lig.

Vattenstandsvariationer 1 brunnen upptriader dven i laboratorieanldggningen trots att denna
har en vallning i brunnen som inte avviker fran ledningen i 6vrigt upp till halva diametern.
Diréver blir tvirsnittsarean mycket storre dn for ledningen varfoér vattendjupet fordndras i
forhallande till inne i ledningen fér motsvarande flode. Aven bottenlutningen i brunnen #r
samma som for ledningen i 6vrigt. De variationer i vattendjupet som observerats i médtbrun-
nen beror i huvudsak pa storningar fran skarven mellan brunnen och ledningen i uppstréms-
anden av brunnen. Stérningarnas storlek vid olika fyllnadshéjder och ledningslutningar visas
i figur 11.

13
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De striackade linjerna forbinder max och min niva under resp. flode.



En kvantitativ uppfattning av skillnaderna i vattenstind mellan inloppet till brunnen och
centrum av brunnen ges av figur 12. Denna visar att variationen inte dr forsumbar ens i en
laboratorieanldggning. Over halva diametern 4r variationen betydande pa grund av vallnings-
utférandet. Den hér redovisade spridningen pd upp till 10% av ledningsdiametern (motsva-
rar ca 2 cm fel i niva) ger med figur 10 ett fel i flédet motsvarande 10%-linjen.
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Figur 12. Nivadifferens mellan fyllnadsh6jd uppmétt med spetsmétare 11 centimeter fran
inloppet resp. mitt i brunnen. Fyllnadshojden och nivadifferensen anges som pro-
cent av ledningsdiametern.

Jamfors de delfyllnadspunkter som métts med spetsmétaren mitt i brunnen med var modifie-
rade Manningkurva figur 13, syns att de uppmitta punkterna avviker betydligt fran kurvan.
Miétbrunnen ger konsekvent for smé vattendjup, vilket beror pa svarigheter att perfekt
utforma brunnen. I félt kan effekter av denna typ bli betydande. Sirskilt mycket avviker
métpunkterna for lutningen 3 promille. Denna lutning skiljer sig frdn de 6vriga genom att
stromningstillstdndet hdr 4r strommande. De évriga lutningarna har strakande vatten.
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Figur 13. Delfyllnadspunkter mitta med spetsmétaren mitt i brunnen jamférda med en
teoretisk delfyllnadskurva.
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Samma jamforelse kan utféras for en métpunkt inne i ledningen. I figur 14 4r den gjord for
vattenstdndsrér nummer 6, dvs en punkt 1,5 meter uppstréms méitbrunnen. For denna mét-
punkt Sverensstimmer de uppmitta delfyllnadspunkterna béttre med den teoretiska kurvan.
Aven inne i ledningen férekommer viss vagbildning till f6ljd av fogar mm.
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Figur 14. Delfyllnadspunkter maitta med vattenstandsrér nummer 6 (1,5 m uppstroms
brunnen) jimférda med en teoretisk delfyllnadskurva.

4.3.3 Bestdmmning av ledningens rdahet och val av delfyllnadskurva

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

0 Ekvivalenta sandréheten, k
[J Mannings tal, M
[0 Hazen-Williams koefficient, C

Rahetstalet anges som en materialegenskap, exempelvis k =1,0 millimeter f6r en betongled-
ning. En ledning for spillvatten som &r i drift har emellertid med stor sidkerhet en stoérre rahet.
Rahetsbedomningen maste goras utifrdn en betraktelse av driftférhallandena foér en led-
ningsstricka. Hiansyn maste tas till sma lutningsvariationer, fogarnas utseende, pavixt i form
av slamhud, rérytans utseende 6verhuvudtaget etc. En riktig bestimning av rahetstalet skulle
krdva en kalibrering i filt med ett ként referensflode, exempelvis uppmitt med hjélp av ett
spardmne.

Avloppsledningar av betong tilldelas vid dimensionering k-virdet 1 millimeter som motsvarar
ett Mannings tal M =80. Méitningar pé ledningar i drift av Ackers,(1961), visar att k-virdet
for en ledningsstracka med lite slamhud och avlagringar av fett,kalk o dyl kan vara en tiopo-
tens hégre. Ackers visar ocksa att k-virdet kan vara betydligt mindre 4n 1,0 millimeter f6r en
ledning i god kondition. Betongledningar i drift kan saledes ha k-virden mellan 0,5 och 10
millimeter beroende pa driftférhallandena. Motsvarande variation i Mannings tal blir 90-55.
Av ekv. 4.1 framgéar att ett fel i Mannings tal ger motsvarande fel i flode.
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Flodet i en delvis fylld ledning uttrycks som en funktion av flodet vid fylld ledning genom en
delfyllnadskurva. Dessa kan vara av i princip tvd typer, teoretiska eller baserade pa forsok.
De teoretiska har rdaknats fram med olika friktionsforlustformler sdsom: Mannings, Cole-
brook-Whites, och Kutters. Skillnaderna mellan de olika kurvorna bestar saledes i att olika
friktionsforlustformler valts. De uppmitta kurvorna, exempelvis Brettings, 4r helt baserade
pd mitningar av sammanhorande varden pé delfyllnadsfléden och delfyllnadshojder. I figur
15 redovisas 4 delfyllnadskurvor: Bretting, 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 ungefir 20% hégre fls-
den 4n Brettings. Over 80 procents fyllnadsgrad ger dessutom de teoretiska kurvorna fléden
som 4r storre dn flodet vid fylld sektion. Detta dr av mindre praktisk betydelse eftersom det
séllan ar fragan om att méta fléden vid néstan fylld ledning.
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Figur 15. Olika delfyllnadskurvor: Bretting, Colebrook-White, Manning och korrigerad
Manning

4.3.4 Paverkan av riktningsavvikelse i hdjdled

Vid normalt vattendjup finns ett entydigt samband mellan fléde och vattendjup. Delfyllnads-
kurvorna géller 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 séttningar
o. dyl. kommer vattnet att accelereras och retarderas om vartannat med foljd att vattendjupet
kommer att avvika fran det normala. En métpunkt som placeras i ndrheten av en lednings-
stricka med varierat fall kommer inte att ge rdttvisande resultat om flodet utvirderas
med Mannings formel.

Det vanligaste séttet att ta reda pa en ledningsstriackas fall 4r att avviga i tva pa varandra fol-
jande nedstigningsbrunnar. Den lutning som pa detta sétt utvarderas kommer att visa medel-
lutningen mellan brunnarna. Det framstar som sjdlvklart att ledningen kan ha ett avvikande
fall mellan brunnarna, vilket paverkar en tdnkt métpunkt placerad i den nedstréms beldgna
nedstigningsbrunnen.
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Ett exempel pd de fel som kan begas p4 grund av att matpunkten placerats pa ett oldmpligt
stélle redovisas nedan. Métresultaten har tagits fram med forsoksanlaggningen instilld fér en
medellutning pa 20 promille mellan inloppet och métbrunnen. Mitt pa ledningsstrickan finns
emellertid en svacka, vilken innebér att lutningen till att borja med &r ca 40 promille for att s&
iva smaningom 6verga i 20 promille vid méatbrunnen. En profil av ledningen redovisas i figur 16.
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Figur 16. Profil av forséksanldggningen vid forséken med en svacka uppstréms métbrun-
nen. Medellutningen dr 20 promille.
Vattenstandsréren har i detta forsok anvints for att avldsa vattendjupen i olika métpunkter

langs ledningen. Hér redovisas vattenstandsréren 2,4,6,7 och 9, som métpunkter.

Mitresultaten redovisas i figur 17, som delfylinadspunkter. Dessa kan i diagrammen jamforas
med en teoretisk delfyllnadskurva baserad pa medellutningen 20 promille.

110

100~ 7

90

80

O\ I
I

70

60

e X
X

50

40 < RORNR

30
—AA 9.5 m fére
WK=K 5.5 m foére
] ©—60—¢ 1.5 m fére

G\\e\\
AW
N

20

1077 B+H-8 mitt i brunn
] ' #—— 2 .7 m efter
O Y Y T TTTT TTTY TT T TT 7T TYT T vTrTT T Y TYTT TeoretiSk
0 20 40 60 80 100 120
Q-ref/Q—full | PROCENT

Figur 17. Delfyllnadspunkter for vattenstandsror 2,4,6,7 och 9 samt en teoretisk delfyll-
nadskurva baserad pa medellutningen 20 promille.
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Slutsatsen av detta forsok kan sammanfattas som att ledningslutningen i nérheten av mét-
punkten dr av stérsta vikt vid utvédrderingen av flédet fran en vattenstindsmitning. Ett vat-
tendjup néra det normala stédllde hér in sig efter ndgra meters flytstricka med konstant lut-
ning. Placeras ddremot métpunkten i en 6vergangszon mellan tva olika ledningslutningar blir
mitresultatet helt fel, vilket vattenstandsrér 4 och 6 #r exempel pa. I dessa punkter avviker
delfyllnadskurvornas form stort frdn vad som géller vid normalt vattendjup.

Vattenstandens variation ldngs ledningen vid olika fyllnadshéjder redovisas i sin helhet 1 figur
18. Har kan man se att ett vattensprang utbildas mellan den brantare lutningen i bérjan och
den flackare fran métbrunnen och nedét.

Niva
(m)

1.8+

1.5

1.4

1.2 ]

1.1

1.0 \ ;
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Avstand (m)

Figur 18. Vattenstand vid olika fyllnadshoéjder vid férsoket med varierad ledningslutning.
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4.4 Maitprincipen kan goras oberoende av feluppskattningar for rahet och botten-

lutning genom en kalibrering

Det finns ménga tillféllen d& det bedoms som nédvindigt att méta i en viss punkt i ett led-
ningsnét. Om det dr svart att bedéma ledningens rahet respektive lutning bér en annan metod
#n nivamitning i 6ppen ledning anvindas, som allmén regel. Det kan emellertid finnas andra
skil som medf6r att nivimétning i 6ppen ledning dr enda alternativet,

Rader normalt vattendjup i den tinkta méatpunkten? Om s& &r fallet kan métpunkten goras
anvindbar genom en kalibrering. Kalibreringen gar ut pé att vid ett eller flera konstanta fl5-
den tillsitta ett kint massflode av ett spardmne och analysera koncentrationen.

Ett sdtt att anvanda kalibreringsvirdena &r att med Mannings formel rdkna ut virden pa pro-
dukten av Mannings tal vid fylld ledning och roten ur lutningen (M -/ I). Denna produkt skall
vara konstant vid varierande fyllnadsh6jd om normalt vattendjup ratt vid kalibreringstilifil-
let. Nir konstanten (M«\/I) bestdmts kan flodet vid fylld ledning bestdmmas och en vanlig
delfyllnadskurva upprittas f6r méitpunkten.

Liksom vid all kalibrering maste man vara uppmérksam pa att kalibreringen endast giller f6r
det mdtomrade man kunnat kontrollera. Utanfér detta maste miitviardena anviandas med for-
siktighet.

Metoden innebdr atskilligt raknande varfor vi tagit fram dels ett diagram som kan anvéindas
for att f4 fram den vata arean, hydrauliska radien och en korrektionsfaktor till Mannings tal
for olika fyllnadshéjder dels ett datorprogram skrivet for en ABC80 bordsdator som utfér
alla berdkningar. Diagrammet redovisas i figur 19, medan en kérning och en kort beskrivning
av programmet finns i appendix C. Programmet dr utforligt dokumenterat i VA-tekniks
internskriftserie, nr 2:83, se referenslistan.

ABCB80-programmet kan ocksa anvidndas for att enkelt testa hur olika uppskattade virden pa
Mannings tal och ledningslutningen paverkar det berdkande flédet vid olika fylinadshojd.

En mer systematisk redovisning av kalibreringsmetoden redovisas nedan:

1.  Mait vattendjupet i matpunkten vid ndgra kénda konstanta floden. Flodesbestdmnin-
gen kan goras med hjélp av ett spardmne, exempelvis litiumklorid.

2. Los ut kalibreringskonstanten, M-\/1, ur Mannings formel:
M1 = Qga/(m-(r"R)”-(a"A))

Virdet pa m,r respektive a fas ur figur 19 for den fyllnadshéjd som uppmatts.

M = Mannings tal vid fylld ledning.

I =ledningens lutning (m/m).

Qya = kalibreringsflodet  (m*/s).

R =hydrauliska radien vid fylld ledning (m).
A =vata arean vid fylld ledning (m?).

m,r och a definieras av figur 19.
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3. Ger de olika kalibreringsflédena olika virden pa kalibreringskonstanten? Om sa 4r fal-
let dr det mest troliga att normalt vattendjup inte rader i métpunkten. Det kan ocksa
vara fel pa kalibreringen. Kontrollera!

4.  Vilj ett lampligt slutligt varde pa kalibreringskonstanten. Berdkna flodet vid fylld led-
ning genom att sétta 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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Figur 19. i)eifyllnadskurvor for flode (q), area(a), hydraulisk radie (r) och Mannings tal
m).
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5 Miitning av nivé i bestimmande sektion har goda forutséittningar inom

sitt métomréade, men medfor en reduktion av ledningens kapacitet.

5.1 Mitprincipens hydrauliska bakgrund och férenklingar

Denna métprincip forutsitter att en strypning i ledningen kan &stadkommas antingen med en
métrdnna eller ett mitdverfall. Stromningen uppstréms strypningen skall vara strémmande
for att i strypningen 6verga i strakande. En bestimmande sektion erhills och flédet kan enty-
digt bestdmmas genom en nivamétning uppstréms den bestimmande sektionen. Beroende pa
strypningens form erhélls olika uttryck for sambandet mellan vattendjup och fléde.

Flédesmatningsprincip : Eko-lod

NIVA VID ,ns‘"u_ B

BESTAMMANDE SEKTION ment =
Mitning av primérvirde 3 -
T ——
H
O Nivan (primaérvérde) registreras Vh 4
som en andel av matomradet (H) Eﬁ-———/g—*\r | «——a

Omvandling till fléde
O Fylinadshdjden (h) berdknas :
h= primé&rvarde ¢ H
O Flodet erhalls genom

A insdttning i en avbdrdnings-

funktion av typen Flode (Q) 4
B
Q=A<h )
Dar A och B ar konstanter 4
eller |

. . . ¥ 1 ] v ;
B avldsning i motsvarande

diagram. Fylinadshsjd (h)

Figur 20. Princip for flédesmétning i bestimmande sektion
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I figur 20 visas en schematisk skiss ¢ver olika ingdende moment vid flodesbestdimning genom
nivaméitning med ekolod i en bestimmande sektion vid en portabel métranna. Miétrinnan
skjuts delvis in i utgdende avioppsledning och tétas mot réret med en uppblasbar gummiman-
schett. Det &r viktigt att rdnnan ddrefter kan horisonteras.

Ekolodet justeras for ett limpligt midtomrade (H) och placeras strax uppstréms rdnnan. En
felaktig instéllning av nollpunkt eller matomrade (H) paverkar naturligvis mitnoggrannheten.

Nivan mits i ekolodet som procent av matomradet (H) och vattendjupet (h) kan beridknas.
Omvandlingen till flode gors med hjédlp av diagram eller avbordningsfunktion som hor till
rdnnan. Denna omvandling kan ocksé utféras direkt om instrumentet férsetts med en lamplig
linjdriseringsenhet. Resultatet erhalls da i procent av rdnnans Q-full védrde. Detta forutsitter
dock att métomradet (H) 6verensstdmmer med rdnnans maximala fyllnadshéjd.

Den vid forsoken anvinda Palmer-Bowlus métrdnnan (PB-6) medfdrde en reduktion av led-
ningens kapacitet till drygt 10 1/s. Detta motsvarade ca 27, 19 eller 13 procent av ledningens
fulla kapacitet om ledningens lutning var 3, 10 resp. 20 promille. Vid hogre fléden kommer
nivan uppstréms rinnan att stiga for att fa igenom det aktuella flédet och métprincipen dr satt
ur spel.

Andra vanliga portabla mitinsatser férutom rénnor dr olika typer av mitéverfall. Speciella
onskemaél kan tillgodoses genom valet av métsverfallets form. Triangulidra overfall ger battre
noggrannhet vid sma fléden &n rektanguldra men har ldgre kapacitet vid samma ddmnings-
hojd.

Avbordningsformlerna 4r uppbyggda pa samma sétt for savil rdnnor som ¢verfall, men har
olika exponenter och avbordningskoefficienter. Som tidigare ndmnts har ej dverfall anvints
vid dessa forsok.

For att avbordningsformlerna skall gélla maste savédl utformningen av métinsatsen som till-
loppskanalens utseende uppfylla vissa krav. Dessa dr ofta ej mojliga att uppfylla i den mait-
miljé som erbjuds i en nedstigningsbrunn. Felkéllorna kan reduceras genom en kalibrering av
métinsatsen exempelvis i laboratorium och vid métning i sérskilt besvirliga matmiljéer en
kalibrering i métbrunnen.

5.2 Mitprincipens uppmitta méitnoggrannhet med Palmer-Bowlus métrdnna

Maétrannan var placerad i nedstromsidnden av méitbrunnen, se figur 21. Den horisonterades
med ett pa rdnnan fast monterat dosvattenpass. Vattendjupet méttes med ett ekolod placerat
uppstroms sjdlva rdnnan. Vattendjupet kunde ocksd métas med spetsmétare i samma punkt
som ekolodet. De tva ekolodsutrustningarna som anvéndes omvandlade bada vattendjupet till
flode med inbyggda linjériseringsenheter. Fabrikanten angav f6r Palmer-Bowlus rdnnan f6l-
jande samband mellan vattendjup i fértringningen och flédet:

Q=k-h?

Konstanten k anges till 0,749. Flodet (Q) fas da i m*/s om vattendjupet (h) ges i m.
For h=0,119 m blir det maximala flédet Q =0,0106 m?/s.
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Ekolodens médtomrade instdlldes innan monteringen i mitbrunnen. Mitomradet instélldes till
maximalt tilldtet vattendjup for rdnnan. Nollpunkten instilides ddremot med ekolodet mon-
terat i métbrunnen.

Figur 21. Palmer-Bowlus rdnnan och ekolodets placering i métbrunnen.

Mitresultaten for Palmer-Bowlus rdnnan visas i figur 22. Denna forsdksserie omfattar endast
lutningarna 3,10 och 20 promille, eftersom rdnnan inte férmar dstadkomma en bestimmande
sektion vid lutningar storre dn ca 25 promille. Det procentuella mitfelet 4r ndgot mindre dn
+ /- 25 % utom for riktigt smé floden da det 6kar nagot. Figurerna visar ocksé en tendens till
overskattning av flodet. Det vill sdga att avbordningssambandet systematiskt ger for hoga
fléden.
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Figur 22.
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Mitfel vid flodesmitning med principen niva i bestdmmande sektion, vilken
astadkoms med en Palmer-Bowlus mitrdnna (PB-6). Nivamitning med ekolod
och omvandling till flode med linjériseringsenhet (2 férs6ksomgéangar).
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5.3 Diskussion av felkéillor

De fel som upptrader for denna miétprincip dr att hdnféra till fel i nivimétningen och fel i
riannans utformning. Dessutom kan naturligtvis metoden anviandas utanfor sitt giltighetsom-
rade med stora méitfel som foljd.

Fel i nivAmitningen kan aldrig undvikas, men b6r kunna begrénsas till 5 millimeter pa grund
av fel vid instdllningen av midtomrade och nollpunkt. Ett métfel i nivd pa + /- 2,5 millimeter
medfor vid 2 1/s (52 mm vattendjup) att det relativa felet i flodet dr + /- 10%. Vid 101/s (115
mm vattendjup) blir motsvarande relativa fel +/- 5%. Under 2 1/s ¢kar det relativa fel
snabbt. Fér 1 1/s blir det + /- 15% och fér 0,5 1/s blir det + /- 20%.

I praktiken bor det saledes vara svart att nedbringa det relativa métfelet under + /- 10% for
floden overstigande 2 1/s. Detta uppnas med ett maximalt nivafel pa ca 2-3 mm samt ett helt
korrekt avbérdningssamband. For fléden under 2 1/s maste man vara observant pé att méit-
felet okar kraftigt.

Den tendens till 6verskattning av flodena som den givna avbordningsformeln visar har under-
sokts med en modifierad avbordningsformel. Denna togs fram genom en regressionsanalys av
samtliga uppmitta spetsmitarevirden och referensfloden. Med denna formel fas ett relativt
métfel pa + /- 10% for floden 6ver 2 1/s. Déarunder 6kar méitfelet for att vid 0,5 1/s vara + /-
30%. Det bor understrykas att vi endast testat ett exemplar av denna métrdnna varfér det ej
gdr att uttala sig generellt om den hir uppmétta Gverskattningen.

Installeras métrdnnan i en ledning med f6r brant lutning ( fér den undersékta rdnnan ca 25
promille ) kommer ingen bestimmande sektion att erhallas i rdnnan och avbérdningssamban-
det géller inte lingre. Ett forsok vid lutningen 40 promille gav f6r vattendjupet 80 mm (66 %)
ett flode lika med 4.9 1/s medan det verkliga flodet var 25,5 1/s. Det man bor observera dr att
ingen indikation fas pd att nigot ir fel, om man inte dr pa plats vid métpunkten. Installeras
rannan vid ett lagt fléde kan det vara mycket svart att avgdéra om man har en bestimmande
sektion i rdnnan. Bedémer man flodesforhéllandena som tillfredsstédllande vid installationen
ar det sannolikt att man litar pa dven de hogre métviardena med stora fel som foljd.

Det #r saledes mycket viktigt att tillverkarna av miétrdnnor forutom avbordningssamband

anger for vilka ledningslutningar dessa géller. Dessutom borde det relativa métfelet ges for
olika delar av métomradet.
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6 Miitning av niva och hastighet har goda forutsittningar for ett bra

miéitresultat men kriver mer komplicerad utrustning.

6.1 Mitprincipens hydrauliska bakgrund och férenklingar

Maitprincipen har vésentliga fordelar gentemot exempelvis endast nivamétning i 6ppen led-
ning da den i princip kompenserar en avvikelse fran normalt vattendjup. Ett stérre vattendjup
kompenseras av en lidgre hastighet vid of¢rindrat flode och vice versa. En principskiss éver
olika moment vid flodesbestdimning genom samtidig métning av niva och hastighet ges av
figur 23.

r
Flédesmatningsprincip :
NIVA-HASTIGHET
>
Instru-
Métning av primérvirden ment

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

O Hastigheten mats invid D
métkroppen (V - matkropp). “Q —— E

Bubbelpegel V-métkropp

Omvandling till fiéde

O Den vata tvarsnittsarean (A)
berédknas med en trigonometrisk D

funktion : E
A = f(niva ,D)

O Medelhastigheten (V - medel)
berdknas med :

V-medel = ke V-mdatkropp

Dér k &r en konstant

O Flodet erhélls genom

Q = A o V-medel

V-medel \ V-matkropp

Figur 23.  Principskiss for flodesmétning vid samtidig matning av niva och hastighet
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Nivan (h) méts hdr genom tryckmitning med bubbelpegel. Ett systematiskt fel erhalls om inte
instrumentet justeras sa att bubbelmitningens nollnivd dverensstimmer med verklig. En
forutsittning for en riktig behandling av uppmatt tryck dr att instrumentet stéllts in fér aktu-
ell rérdiameter. Detta gors enkelt med olika plugg-in enheter.

Den véata tvirsnittsarean (A) berdknas da vattendjup och rérdiameter dr kidnda.

Hastigheten mits invid mitkroppen (v-méitkropp) genom elektromagnetisk induktion orsa-
kad av vattnets strémning. Flodets medelhastighet (v-medel) erhalls genom antagandet av att
det rader ett konstant férhallande mellan v-medel och v-métkropp 6ver hela fyllnadshdjden
for en given rordiameter. Detta antagande dr en approximation som innebér en viss osédker-
het.

Forslag till viarden pa forhallandet mellan v-métkropp och v-medel f6r olika rérdiametrar
finns i manualen. Man har mdjlighet att sjdlv vilja annat virde. Detta forutsitter att man kan
mita hastigheten i ett antal representativa punkter i mittvirsnittet och relatera medelvirdet
till hastigheten invid métkroppen. Detta 4r omojligt att utfora om flodet dr lagt vid installer-
andet av métinstrumentet. Dessutom dr det opraktiskt att utféra sarskilt vid sméa dimensioner.
Vi har darfor valt att i laboratorieforséken anvinda manualens foreslagna virde.

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

6.2 Mitprincipens uppmitta noggrannhet

En forsoksomgang har utférts med denna métprincip. Omvandlingen till flode kan ske med
den tidigare beskrivna plugg-in enheten f6r aktuell diameter. Det var ocksa mojligt att avldsa
niva respektive hastighet. Det instrument som anvénts for férsoken var forsett med en speciell
kopplingsbox, med vilken bade niva och hastighet kunde registreras pa en skrivare.

Figur 24.  Givare och instrument fér métning av niva och hastighet f6r omvandling till flsde.
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P4 grund av att ledningsdimensionen 225 millimeter inte &r ndgon standarddimension i
instrumentets hemland USA fanns ingen plugg-in enhet fér denna dimension. (Den kunde
levereras pa bestillning). Av detta skl kunde inte den automatiska omvandlingen utnyttjas.
Omvandlingen fran nivd och hastighet till fléde har skett manuellt.

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

Det relativa métfelet for denna métprincip framgér av figur 25. Denna visar att métprincipen
for hela mitomradet (5-60 1/s) ger ett relativt miétfel som 4r mindre 4n + /- 25%.

Det finns ndgra tendenser i métresultaten virda att notera. Vid 40 promilles lutning dr mét-
felet vid de hogre flodena betydligt storre 4n for 6vriga lutningar. Detta beror troligen pa att
givaren stor strémningsbilden mer vid hégre vattenhastigheter.

Flodet overskattas for sma delfyllnader och underskattas for storre delfyllnader. Orsaken dr
dels inverkan pd stromningen av givaren dels brister i sambandet mellan punkthastigheten och
medelhastigheten for tvdrsnittet. Generellt ger emellertid denna métprincip det noggrannaste
mitresultatet med moéjlighet att bestimma flodet dnda upp till ledningens kapacitet och inklu-
sive ledningar med helt fylld sektion.

6.3 Diskussion av felkallor

Det totala mitfelet for denna princip beror pa fel i nivamétningen och fel i uppskattningen av
medelhastigheten for tvarsnittet.

Ett stort fel gors 1 nivamétningen 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 sd att bubbelrdret hamnar i ledningens I4gsta punkt. Instrumentet medger en
korrektion av nollpunkten. En uppmétning av bubbelrérets avstand fran ledningens botten
med efterfoljande justering av instrumentets nollpunkt bor kunna reducera detta métfel till
hogst nagra millimeter.

Vi valde att stilla in nollpunkten jams med verklig ledningsbotten. Det kan diskuteras om det
ar bittre att lata nollpunkten ligga pa den »nya botten» som bildas av givareringen. Under
dessa forsok hade det inneburit att fyllnadshéjden uppmitts till ett ca 1 cm ldgre virde.
Maitresultaten hade da genomgaende visat pa ldgre uppmitta floden.

Teoretiskt kan det vara forsvarbart att »hoja upp» nollpunkten 6ver verklig botten. I prak-
tiken erhalls ett visst flode mellan ring och botten da denna ej 4r konstruerad for att sluta tétt.

Givaren upptar en liten del av den véata tvirsnittsarean. Foljden blir, med en nollpunktsin-
stiallning vid botten, en overskattning av den vata tvdrsnittsarean och ett for hogt uppmétt
flode. Det relativa mitfelet 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. Flodesbestamningen
bygger siledes pa den foérenklingen att det rader ett konstant forhallande mellan hastigheten
vid givaren och medelhastigheten. Storre delen av det mitfel som redovisas i figur 25 &r att
hanfora till denna felkilla. Relationstalet mellan punkthastighet och medelhastighet &dr bade
beroende av fyllnadshéjd och ledningens lutning.

Vid fyllnadshojder mindre 4n ca 50 millimeter kan hastigheten inte métas 6verhuvudtaget var-
for instrumentet svarar med ett orimligt vdrde. Detta begrinsar méatomradet nedéat till mellan
5 och 10 1/s beroende pa lutning for en ledning med diametern 225 millimeter. Om ledningen
dr damd kan naturligtvis ldgre fléden uppmétas.
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Appendix A Beskrivning av forsoksaniidggningen

Forsoksanldggningen dr uppbyggd i vattenbyggnadslaboratoriet vid Chalmers Tekniska Hog-
skola dar tillgang finns till ett slutet internt vattensystem med stor kapacitet.

Vid projekteringen av anldggningen efterstrivades att pa bidsta sitt mojliggéra en simulering
av verkliga méitmiljéer i avloppsledningsnit. Darfor valdes avloppsrér av vanligt forekom-
mande material och dimension.

En vy av forsoksanldggningen ges av figur 26. Anléggningen bestdr av en 24 meter lang
avloppsledning uppbyggd med 1 meters gummiringsskarvade standard betongrér av dimen-
sionen 225 millimeter, Kanmax-ror fran Skinska Cementgjuteriet.

Figur 26. Vy over forsoksanldggningen i vattenbyggnadshallen.

For att mojliggora studier vid flera ledningslutningar lades avloppsledningen pa en balkkon-
struktion dér stodens hojdlage kan varieras. Forsoksledningen kan dédrmed varieras fran helt
horisontell ledning till drygt 40 0/00 lutning. Balkarna och stdden hyrs av Hiinnebeck Sverige
AB.

En nedstigningsbrunn byggdes ca 15 meter fran inloppet. Av viktskdl anvéndes som brunns-
ring ett GAP-rér med dimensionen 1000 millimeter fran Hobas rér AB. Vattengangen
byggdes av ena rorhalvan fran ett delat betongrér. Brunnsbotten vilken vallades frdn halva
diametern utférdes med betongputs pa en trikonstruktion. Vattengéngen genom brunnen
gavs samma lutning som 6vrig ledning. Detta dr den mest gynnsamma utformningen da flodet
méts genom méitning av normalt vattendjup.
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Figur 27. Nedstigningsbrunn och vattenstandsror. Forsoket overvakas av Borje Sjolander.

Figur-28. Referensflodet méttes med vattenmitare vid inloppet
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Figur 29. Instrémningens utformning till betongledningen

I figur 27 syns éven tva parallella skenor 6ver brunnen p4 vilken en spetsmitare kan placeras.
Vattendjupet méttes vid varje forssk i 5 olika punkter 6ver brunnen.

Det verkliga flodet, referensflodet, méttes vid inloppet med en Woltmanmitare av fabrikat
Bopp o Reuther, figur 28. Vattenmitaren ger en noggrannhet bittre dn + /- 2 procent vid fl6-
den Over 8.4 1/s. Mellan 0.84 och 8.4 1/s &r noggrannheten béttre 4n + /- 5 procent. Vid laga
floden maéttes dven flodet med hink och klocka i utloppsénden.

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

De 10 vattenstandsroren som var jaimnt férdelade utmed foérsoksanldggningen mdjliggjorde
en studie av vattenytans ldge inne i ledningen. Tryckuttagens ldgen framgér av figur 30. Det
tryckuttag, ndrmast utloppet, som i figuren dr férbundet med en streckad linje flyttades efter
halva forsokstiden till mitt i nedstigningsbrunnen.

TRYCKUTTAG
woee [ e MATBRUNN
i}
——
7 7 A
ST R "5 "0 15 Y T
-A
A= A
L |

N | S —O—
I AN L

Figur 30. Profilritning av férsoksledningen
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Appendix B Datasystem for kontroll, lagring och bearbetning av métdata

under laboratorieforsoken

I laboratorieférsoken har vi forsokt att pa ett effektivt sétt utnyttja de dataresurser som finns
tillgdngliga vid Goteborgs Datacentral (GD).

Det var viktigt for jamforelser mellan olika omgéngar att noggrant kunna stélla in de 6nskade
lutningarna. Ett interaktivt program, skrivet i GUC-BASIC, togs fram vilket kontrollerade
den aktuella lutningen och foreslog lamplig hojdjustering for att uppna onskad lutning. Detta
kunde utféras genom att anvéinda de 10 vattenstdndsrorens niva vid inget flode. Programmet
ombesorjde dven lagring av métresultat i sk GUTS-areor (Gothenburg Unversity Timesharing
System) for senare bearbetningar.

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

For att ge underlag for bedémning av ndgra hydrauliska parametrar sasom exempelvis Man-
nings tal skrevs ett par FORTRAN-program. Resultaten presenterades hir med ett annat gra-
fikpaket vid GD, PLAM.

Denna rapport dr ordbehandlad och fotosatt med GD:s ordbehandlingsprogram, DOKF.
Det kan létt konstateras att detta breda utnyttjande av olika datorprogram mdjliggjort manga

snabba utvérderingar och bearbetningar vilka annars ej hade varit mojliga att utféra av
tidsskal.
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Appendix C

Bearbetning av kalibreringsmétningar - program for Texas

Instrument TI-58,59 samt redovisning av en korning av ett

motsvarande ABC80-program

Kalibreringsmetoden dr beskriven i kap 4.4.

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

TI PROGRAMMABLE

e MV1 for delfylld ledning e 9 2 SCHEDA DI PROGRAMMA

niTEC s10 AE PROGRAMDOCUMENTATION {@
A ; ; DOKUMENTATION

P e ARE Gilbert Svensson oaTom _83-02-15 DOCUMENTATIE

PROGRAMMER DATO

PROGRAMMEUR MODULO BIBLIOTECA DATUM Stampante Schede

Partizione (Op 17) BIBLIOTEKS MODUL Skrwvenhet Kort

Uppdewning (Op 17} BIBLIOTEKSMODUL Printer . Kort

Spnning (Op 17) BIBLIOTHEEKMODUUL Atdrukeenheid Kaartan

Onderverdeling (Op 17)

DESCRIZIONE DEL PROGRAMMA @ PROGRAMBESKRIVNING ¢ PROGRAMBESKRIVELSE @ PROGRAMMABESCHRIVING
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Program for T1-58 och TI-59
Berdkning av kalibreringskonstanten M/T fdir en delfylld Tedning
&
M/T bor vara konstant for olika delfyllnader.
Ingdngsvarden dr: Uppmdtta varden pd vattendjup (h) i millimeter
och flode (q) i liter per sekund. Ledningens diameter ges som en
konstant.
ISTRUZION! PFR L'OPERATORE® BRUKSANVISNINGe BRUGERVEJLEDNING ¢ INSTRUKTIES VOOR DE GEBRUIKER
PASSO PROCEDURA IMPOSTARE PREMERE VISUALIZZATORE
S1E6G PROCEDUG MATA IN TAYCK NED StFFERINDIKATOR
THIN PROCTDUNRE THDTASTY TRYK LYSPANEL
S1AP PROCEDURLE VOERIN TOETS IN DISPLAY
1 |Mata in ledningens diameter D (mm) r(m)
2 | Mata in flodet q q (1/s) A q (m3/s)
3 |Mata in vattendjupet h h (mm) S
4 | Resultatet MvT visas: MVT
5 | Om fler berdkningar borja om frén 2
6 | Berdkna M for en given lutning I (dec.) C
7 | Resultatet visas: M
dal B () ) i,
A g In 0 To Resultat A-df (mv] _Dins] et Vfcm} Ly _Led) _
85 hoin ' r=pradien 1 ! p-df () U] 570 Ul _{77)
¢ 1 in, M ber. 2 q=f1odet L Iy
] s h=vattendjupet |1 s " MvT e _ (=] r—} mA_ L]
° D in, r ber. ‘ Jup ‘ . m o CE . mE
‘ e oE (E R D
A s s i B I O I
’ ¢ s M P O ER O Em
¢ 7 7 6O BN EE BO 8l
i 8 & om0 KA R Om B
€ , Resultat 9 i1
: 0 1 2 3| 6l SI 6] TI 8 L]
£ 1977 Yoxus instruments 00000000310



TITOLO PAG o1 TI PROGRAMMARLE

e a2 a2 MODULO DI PROGRAMMAZIONE
;:xrrismxw\uuoﬂs T)’I\\?A VAN i\,:z)(l))(l“g\nw”:l‘:;l/\/})“ J o
PROGRAMMERARE DATUM N ! N
PROGRAMMER DATO PROGRAMMABLAD \-3@ }
PROGRAMMEUR DATUM
A Y Rivit w1 Yon | oo . abn | oo Tanrent a1
o It ARt ol e ‘ e Vot #
I T i A ) - | (V)4 e
B | DR T ‘ / B}
7 STO - RCL
T O /",Al ]O 3 ]O
: RCL 4 /
01 « (
X ol RCL
L RCL -,, 12
. 03 IS I B 24
- o ) ( . .
I . 5 | - S R
Ky - ‘ [ )
2 A R - ' 3
3 / - B a B ( 3 B ) T
Ty T o RCL 4 ) o
sl U il 03 - = o
TR0 K 2 , 570 B N
2 I o 2 13 B
e | = Y ) T R/s - MVI 7
9| " |TSTO 4 = "o LBL o
o Y 5 I3 G C I -
Y - R/SV B X v X - o
2 7] IBL ) ( B S 1/x - o
3 1B b RCL 3 X T
A | i} 01 4 RCL o
s 1 - - o 13 o
6 0 RCL , =
7 170 ) 03 7 TOR/SSTOTMTTTTT
. 8| 70 - 3 ) a8 o 7
) 4 = Ty o
—t b ‘- I )
1 5 + !
2. 7 RCL ? o
a H 10 1
N 74 Bl = 11 - -
I I : ST0 —
sl RCL R Ty 10 A-df , _ B
03 RCL R
C s | = B 09 A
"m_; o 7 VVVV - 4 X - -~
0 ) N RCL o
| _ - 1 o7 — -
”_:2 ] “RCL o X N =
3 01 # 2 B 1 e
4 = a = 1
s INV o STO o
5 cos. I 1 p-df B R
s |ST0. 1l 1/x ,
8 09 3 X u
9 3 fT T T T oA TpRCL T T comct comrost
S — S — S - - - - - .- XOPPLADE vOIDER
0 [ R | Y 10 A C o L
; RCL , = 624mA BTE 7200, T 83 (cio) EXE
__,; JE— VO] -~ . ST0 63 g @R 73’;«:1“; ki) B;, it }
3 VX o . Rl ]2 e R_'dF"" i 64 [l ETl 74 isu ETR 92 {mw] [ser]
& |2 ) 5 | RCL o ) TExAS INSTRUMENTS

@ 1977 Texas Instiuments

Presentation av en korning med ett ABC80-progam for berdkningshjalp vid utvdrdering av
kalibreringsmdtningar

Programmet skriver bl a ut tabeller ¢ver floden vid olika fyllnadshojder f6r en okalibrerad
eller en kalibrerad métpunkt. Programmet md&jliggér ocksa att man l4tt kan testa vad olika
givna indata, sdsom Mannings tal och lutning, far for inverkan pé flodesresultatet. Likasa
erhalls en berdkning av kalibreringskonstanten M-\/1 fér uppmitta kaliberingspunkter vilka
skall bestd av flode i 1/s och dértill hérande vattendjup i mm.

Kalibreringskonstanten mojligor att man pa ett enkelt sdtt kan fa en samlad bild av de hydrau-
liska férutsatiningarna i matpunkten. Om en variation foreligger mellan M-\/1 vid olika fyll-
nadshéjd tyder detta pa att normalt vattendjup ej rader i métbrunnen. Man kan d3 vilja att
mellan att avstd fran métningar i den aktuella brunnen eller att med kalibreringskonstanterna
till hjélp vilja lampligaste virde for att erhdlla bdsta méjliga métnoggrannhet f6r de intres-
santaste fyllnadshdéjderna.
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I tabellerna 6ver kalibrerade fléden ges ocksa en dokumentantion av den hogsta fyllnadsh6jd
vid vilken kalibrering utférts. Detta 4r mycket viktig information foér att se hur pass stora
extrapolationer som krivts for att berdkna olika toppfléden:

Givetvis forutsitter ett anviandande av programmet att man ar vl fértrogen med den hydrau-
liska bakgrunden. Programmet forbédttrar naturligtvis ej din métpunkt men underléttar i hog
grad hydrauliska berdkningar och bearbetningar. Dessa kan dérefter anvindas for att for att
minska mitfelen och fa grepp om kvaliten pé de aktuella flodesmitningarna.

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

En kopia av programmet kan dessutom erhallas pé band eller diskett efter hdnvéndelse till
forfattarna. En mindre summa tas ut for att ticka kopieringsarbetet, Programmet anvidnds pa
eget ansvar.

Nedan foljer en redovisning av en kérning med programmet.

Vissa parametrar skrivs ut med betydligt fler siffrors noggrannhet 4n vad som é&r relevant.
Anvidndaren bér sjdlv kunna inse vad som dr rimligt. Tabellerna har av utrymmesskal for-
minskats.

Forklaring:
[ kursiv stil = text som skrivs pa bildskdrmen
[J normal stil = anvindarens inknappade svar

[J »printer» stil = utskrift pa printer, hdr 80 pos

ABC 80

RUN

VAD HETER MATPUNKTEN? (MAX 60 POS)
2 TEST

GE LEDNINGENS DIAMETER I MM

2 225

GE BEDOMT MANNINGS TAL

2 95

GE BEDOMD LUTNING I PROMILLE

2 20

MaETFUMET s TEST
LUTNING s 20 0/00
DIAMETER g 225 MM
MANNINGS Taks 90
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TLTXLTLLLLLLLLLLLL LT L TLEL L L L LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLIL
ONSKAS EN LISTA UVER FYLLNADSHOJD OCH FLUDE BASERAT PA OVAN

GIVNA LEDNINGS-DATA? (J/N)
L LLLTLLLILLLLLLLLLLLLLLL

?J

FRE R RO R RO RO R K R R R KR K
TABELL BVER YATTENDJUF OCH FLEDE
ENLIGT GIVNA FBRUTSATTNINGAR

DYS HELT OKALIERERAD

D= 295 MM, M= 95, I= 20 0/00

METFUNET: TEST

HAD CO/0) DJUF (M) FLODE (L/9S)
2.5 b -1
] 11 .
7.5 17 .7
10 23 1.3
12.5 28 2.

5 F4 =
17.8 9 4.1
20 45 5.3
22.3 51 &.7
25 56 8.3
27.5 &2 1G.1
0 &8 12.1
32.9 735 14,2
I8 79 16.4
7.5 84 18.9
40 Q0 21.4
42.5 E2=) 24,1
45 101 27
47.5 107 29.9
50 113 2.9
52.5 118 Zb. 1
55 124 39.2
57.9 129 42.4
&0 138 45.7
H2.5 141 48.9
65 146 52
67.8 52 59.1
70 158 58.2
72.98 163 61.1
75 169 3.8
T77.5 174 bb. 4
80 180 68.8
82.59 186 70,9
25 191 72.9
87.9 197 74,5
0 203 75.9
92.9 208 77
@5 214 77.8
7.5 219 78.Z%
100 225 78. 4

L A A R A e e e A .

TARELLEN AR BERAKNAD MED MANNINGS FOR-
MEL OCH BRETTINGS DELFYLLNADSHURVA

¥ BERAKNINGEN FBRUTSATTER NORMALT
VATTENDIUF I MATFUNKTEN

* NOGERANNHETEN [ 8VRIGT BEROR MEST

FA& DINS OVAN GIVNA INDATA
(2222232288 333323 332823002220 ¢ 0222882883
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LLXLLLILILLILLILLLLILLLLLLLLLLLXLLLILLLLILLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLILIL

HAR DU KALIBRERAT DIN MATPUNKT OCH ONSKAR BEARBETA RESULTATET? (J/N)

mmﬁxxxxxxmxxxmxxxxxxxxxxxxxxxxxmxxmxxxxxxxxxxyrrrrrrrrrrrrxxmxxxmxxx
p !

HUR MANGA KALIBRERPUNKTER HAR DU?

23

GE VATTENDJUP OCH FLODE I KALIBRERPUNKT: 1
ENHETER: (MM), (L/S) '

? 49,5.2

GE VATTENDJUP OCH FLOUDE I KALIBRERPUNKT: 2
ENHETER: (MM), (L/S)

? 60,7.8

GE VATTENDJUP OCH FLODE I KALIBRERPUNKT: 3
ENHETER: (MM), (L/S)

? 83,13.8

XL LIALLIL LI LLLALLILILLLLLLILLLLLLLLLLL
KONTROLIL, AV INSLAGNA KALIBRERVARDEN
KALTBRERPUNKT — DJUP (MM) FLODE (L/S)

1 49 5.2
2 60 7.8
3 83 13.8

Bt 60 65 £4 69 00 64 64 69 30 60 614 64 40 €4 614 64 64 638 630 030 V10 030 67404 609 64 60 64 64 64 64 64 64 64 64 64 6

AR VARDENA RIKTIGT UPPFATTADE? (J/N)
7 d
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4 670,650 656 00 670 530 536 0% 676 050656 036 670 676 50 56,000 0 300 05 926 €30 00 050 0 696 655 630 930 176 014 904 10 600 050 000,020 509 036 630 036 050 050 00 510 630 976 B4 S00060-500 026 S16.300 50004 614 O34 N 500 439 080 0

ONSKAS EN TEORETISK BAKGRUND FOR DE FOLJANDE BERAKNIRNGARNA? (J/N)
ZLZLLLLTLTLLLTLLLLLLLLLLLLLLLLLLLTLELLLLLLLLLLLLLLLLLLLTLZLLLLLLLLL

2 d

EE S SRS I IR IT T EEE LY
BEARBETMING AV KaLIBRERFUNKTER
TEORETISE BA&KGRUND:
OF NORMALT VATTENDJIUFR RADER S8 SEALL
FRODUETEM AY MAMNINGS Tak QCH ROTEM
LR LLUTHNINGERM, (METXX0.5), VARA EONSTANT
GVER FYLLNADSHOIDEN., EM VARIATION
ol BERO PA

Yy ATT NORMALT VATTENDJUFR EJ RADER

2 O0BARERHETER I DIN EALIBRERINGS-

METOD

VID DE FOLJANMDE BERAENINGARNA &V

FRE DR RGOS HAR HANSYN TAGITS TILL MAM-
NIMGE TALS VARIATION GVER FYLLNADS-—
HEJDERN

EN UTFGRLIGARE BESERIVNING GFS I INTERN-
SERIFT NR Z, 1983, VA-TEENIK, CHOLMERS
SRR SKORR O R Ok Ok Ok Rk ok R OOk K

kR Ok okok Sokosk ok sokokokoiokokokoRokokokok ok iRk 0ROk sk okokok Aokokok ok Rk skoRokoRoR-SoRRoR ROk R ORkRRoOR Rk SOk kR R Cloloksokokokokor
BEAREETNING AV LAMNADE KALIBRERINGSUFPFGIFTER FOR
MATFUNET: TEST

DIAMETER: 225 MM

TARELL BVER OLIEKA HYDRAULISKA FARAMETRAR FOR KALIBRERFUNETERNA

KAL. IBRER— VATTENDJUF FLE&DE VAT TVAR- VAT FORREKT. MXIX%0.5
PUNET GIVET H/D GIVET C@& SNITTSAREA FERIMETER FAKT. FOR
(NR) (MM) (O/0) (L/8) O/ (MY %k2) M) M (SI-ENH.)
i 49 2.8 5.2 b.b - QOALE93 . 218483 .78 10.9829
2 &0 26.7 7.8 9.9 008512 . 244186 .78 11.0098
3 83 36.9 13.8 17.6 01332 . 293731 . 7869 10. 3539

Mk Ik%0.5 BERAKNADE FA&
FBRBT GIVNA VARDEN,
I= 20 0/00 O0OCH
CoO=0~KAL/8-FULL (OKAL) M= 95 GER: 13,4349
ke 80KOK K OROIOI0OR KR OOOR ROROR ORI SOOROROR OIOR OISR R R HOROR sl ok ok iR kool dsokoskoloRokok koK

%% betyder »upphdjt till»
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RU FAR DU VALJA MELLAN NAGRA ALTERKATIV FUR DE FORTSATTA EERAKNINGARNA.

ALT 1) EN TAEELL SKRIVS UT BASERAD PA MEDELVARDET AV M x T xx 0.5 FRAN
KALTBRERINGSPUNKTERNA, HAR AR M x I xx 0.5 (MEDEL) = 10.7822

ALT 2) DU FAR SJALV GE EFTER EGET OMDUME ETT LAMPLIGT
VARDE PA M x T xx 0.5

ALT 3) TACK — JAG HAR FATT NOG
LT L L T L L L L LT L LT L L L LT L L L L L L L L L L LLLLLLLLLLALLLLLLLLLLLLLLLL

VILKET ALTERNATIV UNSKAS ?

21
FARKKRRRE AR FRRAKRKAHAOROKR KRR AR KK R KKK IRk
TARELL oVER VATTENDJUF OCH
FLBDE DaR KALIBRERFUMNETERNA
HAR ARNVANTS FoR ATT BESTAMMA
MXIX%0.3 (MEDEL)= 10,7822

H/D Q7)) DJUF (MM FLODE (L/S)

2.5 & .1

3 11 o3
7.5 17 .6
10 237 1.1
12.5 28 1.7
13 34 2.4
17.5 a9 3.3
20 45 4.3
22.9 =1 .4
25 56 &.7
27.8 62 8.1
30 68 .7
2.5 7z 11.4
35 79 3.2

PYOVARNING ~ HBREFTER SVER SToRSTA !
POFALIBRERINGSDJIUR e

37.5 34 15.1
40 ] 17.2
42.5 26 19.4
45 101 21.6
47.3 107 24
50 1172 26. 4
52.3 118 28.9
=5 124 1.5
537.5 129 341
&0 125 Ib6.6
&2.3 141 39.2
=Y} 146 41.8
&7.5 152 44,3,
70 158 45.7
72.5 163 43

3 1469 31.2
77.5 174 S3. 3
80 180 595. 2
32.5 136 Sb.
85 191 58.9
87.5 197 52.8
0 203 60,9
2.5 208 61.8
95 214 2.4
7.5 219 £2.8
160 225 L2.9

JAMFOR MikIkk.5(0OKAL) = 13.4349 o
VILEET GBER G-FuLlL= 78.4 L/S
(S SRR SESEE S EC ST TSI ORI TS S
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WU FAR DU VALJA MELLAR NAGRA ALTERNATIV FUR DE FORTSATTA EERZKNINGARINA.

ALT 1) EN TABELL SKRIVS UT BASERAD PA MEDELVARDET AV M x I xx 0.5 FRAN
KALIBRERINGSPUNKTERNA, HAR AR M x I xx 0.5 (MEDEL) = 10.7822

ALT 2) DU FAR SJALV GE EFTER EGET OMDUME ETT LAMPLIGT
VARDE PA M x I xx 0.5

ALT 3) TACK -~ JAG HAR FATT NOG
LLLLLLLALLLLLLLL LI LLLLLLLLLL LI L L L XL AL L L AL LACLLLLLLLLILLLLLLLLLLLLL LLLLILILL

VILKET ALTERNATIV ONSKAS ?
? 2

<

GE ETT EGET VALT M x I xx 0.5 (SI-ENHETER)?

2 10

) SO KKK KKK R RO K SO OO KKK R R KR ROk K
TARELL BVER VATTENDJUF OCH
FLSDE SOM RASERAS FA ANVANDARENS
EGET VALDA VARDE PA M¥I%%0.5= 10

H/D (O/0) DJUR (MM FLEGDE (L/S)

2.3 & .1

3 i1 o2
7.3 17 - b
10 23 1
12.5 28 1.5
15 4 2.2
17.5 39 3

20 45 4
22.3 51 S5

25 56 6.2
27.5 62 7.5
20 &8 P
32.3 73 10.3
35 79 12.2

1 VARNING - HAREFTER OVER STORSTA !!
ORALIBRERINGSDJUF Ht

7.5 84 i4

40 S0 15.7
42.3 b 18

45 101 20.1
47.5 107 22.3
S0 113 24.5
S2.9 118 26.8
55 124 29.2
57.9 129 3.6
(=10 1358 &4

62.5 141 36.4
&5 1464 8.7
67.5 152 41

70 158 43,3
72.3 163 45.4
75 169 47.9
77.5 i74 49.4
80 180 S1.2
82.5 186 52.8
B85 191 54.2
87.5 197 55 .5
0 203 S56.5
P25 208 S57.3
95 214 57.9
7.5 219 58.3
100 25 S5B8.4

[ T T T T T T T O T T T T T T N T T T T T T T A

JAMFOR MyIkx.5(0KAL)= 13.4349
VILKET GER @G-FULL= 78.4 L/E
IESS ST TEEETCEL SIS ES LSS 222222028
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ALT 1) EN TABELL SKRIVS UT BASERAD PA MEDELVARDET AV M x I xx 0.5 FRAN

KALTBRERINGSPUNKTERNA, HAR AR M = I xx 0.5 (MEDEL) = 10.7822

ALT 2) DU FAR SJALV GE EFTER EGET OMDUME ETT LAMPLIGT
VARDE PA Mx T xx 0.5

ALT 3) TACK — JAG HAR FATT NOG
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VILKET ALTERNATIV ONSKAS ?
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