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IV 

SAMMANFATTNING 

Foreliggande rapport beskriver de energiforluster och tryckfall 

som uppkommer vid stationar stromning genom en cirkular brunn 

anslutande ledningar gar helt fyllda. 

Energiforlusternas storlek beror bl a pa hur brunnsinterioren 
ser ut. Tre olika utforanden har testats: a) enligt MarkAMA med 

djupa, avrundade kanaler genom brunnen, b) grundare kanaler 

me d r a k an s 1 u t n i n g a v s i do 1 e d n i n g en , c ) ex cent r i s k p 1 ace r i n g a v 

brunnen. Matningarna omfattade endast de tva vanligaste flodes­
situationerna dvs en rak huvudledning med och utan en 90° 

sidoledning. Sidoledningens diameter och forhallandet mellan 
brunnsdiametern och huvudledningens diameter varierades. 

Andra flodesfall har behandlats teoretiskt i slutet av rapporten. 

Matningarna har genomforts vattenbyggnadslaboratoriet, CTH. 

Forsoksledningarna var inkopplade i laboratoriets cirkulations­

system via flodesmatare och lugningsbassanger. Huvudledningens 

diameter var 0,144 m. Konventionell matteknik har utnyttjats. 

Resultaten redovisas i form av tryckskillnadskoefficienter, KH, 
som definieras som tryckskillnaden fran uppstromsledning till 

nedstromsledning dividerad med hastighetshojden (v2/2g) i ned­

stromsledningen. Stromningen genom en brunn ar komplex och strom­
ningsmonstret kan variera med dimensionsforhallandena, vatten­

d j up e t o c h f l odes hast i g he tern a . Spec i e 11 t v i d fa 11 e t me d end as t 

en rak ledning genom brunnen visade sig vattendjupet ha stor be­

tydelse for KH-vardet sarskilt i den grunt vallade brunnen. Som 

vantat minskar energiforlusterna generellt om vallningsdjupet 

okar 

Med utgangspunkt fran en enkel teoretisk ansats har direkt an­
vandbara, empiriska samband mellan de viktigaste parametrarna 

tagits fram. 
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1 INLEDNING 

Energiforlusterna i ett ledningssystem utgores dels av forluster 

som i start sett ar proportionella mot rorvaggarnas friktions­

egenskaper dels lokala forluster orsakade av krokar, ventiler, 

knutpunkter, etc I normala dagvattensystem ar friktionsforlus 
terna dominerande och dessutom de som ar lattast att berakna 
Knutpunktsforlusterna emellertid betydande, kilt vid helt 

fyllda ledningar. I de fall dar knutpunkten ar utformad med fri 

vattenyta, dvs i en brunn, blir stromningen mycket komplex och 
man ar helt hanvisad till modellforsok for att bestamma energi­
forlusterna. 

I en tidigare rapport LINDVALL (1982) presenterades kanda labora­

toriestudier av energiforluster i ledningsbrunnar. Det konstate­

rades att det egentligen endast foretagits en enda undersokning 

med bred omfattning SANGSTER (1958) och att denna var mindre in­
tressant for svenska tillampningar eftersom den framst behandlade 
brunnsfigurationer som inte anvands har. Uvriga undersokningar 

var antingen alltfor specialinriktade eller hade for liten om­

fattning for att resultaten skulle kunna anvandas for dimensio­

nering. 

Det komplexa stromningsmonstret i knutpunktsbrunnar - retarda­

t i oner, acce 1 era t i oner, rota t i oner i o 1 i ka p 1 an, fl odes i nterfe­
rens - gor det (atminstone f n) omojligt att formulera en gene­

rellt palitlig teori. De ansatser som gjorts (t ex impulsbetrak­

telse) ar alltfor grova for att kunna anvandas utan empiriska 

tillagg. Detta bidrar till att varje brunnsgeometri och konfigu­

ra t ion borde undersokas experimente 11 t. Eftersom ant a 1 et paver­

kande parametrar ar start bl ir matarbetet mycket tidskravande. 

Den ovan namnda litteraturinventeringen pavisade emellertid ris­
ken med att dra alltfor breda slutsatser pa ett ofullstandigt 

testresultat. 

Forsoksanlaggningen i vattenbyggnadslaboratoriet, CTH, var klar 
1981 och utformades redan fran borjan for begransningar i matpro­
grammets omfattning. Undersokningen koncentrerades till helt 
fyllda ledningar eftersom brunnsforlusterna dar har storre effekt 

pa trycklinjernas lage an vid delfyllda ledningar. For det senare 
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11 et ste 
grannhet och in och utstromningsforhallandena maste ocksa kunna 

leras speci la anordningar utrymmesskal begransa 

antalet till brunnen anslutna ledningar till tre, dvs en rak 

huvudledning med en sidol ing. rlusterna r naturligtvis myc-

roende av hur brunnens inre utformas!l dvs hur anslu 

med vall kanaler MarkAMA kriver "mjukt 
11 s 11 vara ansl 

nre diameter vid 1 i diameter 400 mm minst 

400 mm vid 1 ingar med nomi 1 diameter 400-800 mm och minst 

lva diametern vid ledni r med nominell diameter > 800 mm" I 

a Goteborg van i utforma rannorna ra och med 

upet li halva ingsdiametern. Med hansyn till 
och till internationell anvandning av resultaten lots in-

1 udera sa ka i ka brunnsutformni nga r i unde 

ningen sutom ordes nagra enstaka matningar pa excentriskt 
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2 FORSOKSANORDNING OCH M~TPROGRAM 

2 1 

En oversiktsskiss av laboratoriemodellen visas i fig 1 Tva sepa­

rata ledningar forsorjer anordningen med vatten fran laborato­

riets hogreservoar sam ar forsedd med braddavlopp for konstant 

tryckniva. Flodet till huvudledningen regleras med en 10" kagel­

ventil och till sidoledningen av en 411 slussventil; framfor allt 

kagelventilen har visat sig ha mycket distinkt flodesreglering. I 

ledningarnas uppstromsandar finns lugningsbassanger med tvarsnit­

tet lx1 m och med dampande filter vid utloppet. 

Till lagreservoar 

Fig 1 Schematisk bild av forsoksanordningen. 

Anslutningsledningarna till brunnen ar av PVC. Huvudledningens 

innerdiameter ar D = 0,1438 m, langd uppstroms brunnen 12,0 m 

(830) och nedstroms 15,5 m (1080). Sidoledningens diameter har 

varierats mellan 0,3890 och 0; det forstnamnda vardet orealis 

tiskt litet men valt med syfte att fa star variation i sidoflo­

dets storning av huvudflodet (variation av rorelsemangd). Sido­

ledningens langd ar 12,0 m. 

Brunnens diameter har varierats mellan 1,70 och 4,10. Om man an 

tar att brunnsdi a me tern i verk 1 i gheten ar 1000 mm ha r a 11 tsa 

modellskalan varierat mellan 1:1,7 och 1:4,1. Reynolds tal defi­

nierat sam produkten av stromningshastighet och ledningsdiameter 

dividerat med kinematiska viskositeten var under matningarna pa 

nagot undantag nar alltid storre an 20000, dvs stromningen var 

klart turbulent 
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De tva brunns i nteri ore rna, typ I och I I, framga. r av fi q 2 De 

a·lika rnodellbrunnarna tillverkades som element med samma bygg­

langd for att forenkla utbytena. Alla skarvar i PVC-utrustningen 

utformades med pa 1 immade kraghyl sor och l osfl ansa r och tatades 

med 0-ring. 

g 2 De tva undersokta brunnstyperna. 

Nedstromsbassangen, lxl m, har ett skibord med en reglerbarhet pa 

3,5D och ett kraftigt filter for att fa stabil trycknivaavlasning 

i ledningen uppstroms. n borjan av undersokningen var ned­

stromsledningen horisontell vilket medforde att hoga hastigheter 

i ledningen inte kunde komhineras med laga vattendjup i brunnen 

p g a friktionsforlusterna i nedstromsledningen. Sedermera sank­

tes nedstromsanden nagot for att reducera denna nackdel. Led­

ningens vertikalradie ar tillrackligt stor for att krokningen 

skall ha forsumbar effekt pa avlasningarna av trycklinjen, men 

atgarden har nackdelen att en luftficka latt bildas pa ledningen 

och matningen maste da avbrytas. Overhuvudtaget ar matningar vid 

sma vattendjup (over rorens hjassa) besvarliga p g a luftinsug-

ning och rpa foljande instabilitet. 
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2.2 

Flodesmatarna av typ turbinmatare, fabrikat BROOKS, installerades 
mellan reglerventil och uppstromsbassang. Matarna har noggrann 
hetsklass 0,5% och har kalibrerats vid tva tillfallen vid Statens 
Provningsanstalt i Boras. Avvikelsen fran det nominella vardet 

var da 0,55% men den storsta felkallan for den har typen av ma 
tare (och de flesta ovriga) ar sakerligen effekter av hur mataren 

monterad i temet. I va rt fa 11 4" -mat a ren ins 11 

efter en 9 m lang 10 11 -ledning via en tratt med vinkeln 7°, en 
1,5 m rakstracka, 0100 mm, uppstroms mataren, pa nedstromssidan 
0,5 m rakstracka och samma tratt. 

Matarna avlastes med pulsraknare, normalt som medelvarde av tre 
100-sekunderssummeringar. 

2.3 

Trycknivan i ledningarna mats med hjalp av tryckuttag och vatten­
standsror. Tryckuttagen ar 03 mm hal borrade vinkelratt rorvaggen 
och vattenstandsroren av plexiglas har diametern 14 mm. Nivan i 
vattenstandsroren lases med hjalp av en horisontell linjal skjut­
bar langs en vertikal skala. Injusteringen av linjalen till vat­
tenytan i roren sker med hjalp av en tunn staltrad pa framsidan 
av roren och en spegel pa baksidan. Avlasningsnoggrannheten 
=0,5 mm, vilket ar fullt tillrackligt med hansyn till svangning­
arna i trycknivan (som mest 15 mm vid stora floden). Instabili­
teten i avlasningarna kan minskas med klenare tryckuttag 

och/eller grovre vattenstandsror men detta leder till langre in 
stallningstider varfor kompromissen ar acceptabel. 

Tryckdifferenskoefficienten definieras som det vertikala avstan 
det mellan uppstroms- och nedstromsledningarnas trycklinjer i 
centrum av brunnen, dividerat med hastighetshojden i nedstroms­

ledningen, se fig 3. Trycklinjernas lage i brunnscentrum fas ge­
nom extrapo 1 eri ng av de avl asta tryckl i njerna. Tryckuttagen ar 
borrade c-c 1,00 m med start 1,00 m fran brunnscentrum. I borjan 

av undersokningen lastes vartannat vattenstandsror men en analys 
av dessa avlasningar visade att fullt tillracklig noggrannhet i 



6 

B runns-

Fig 3 Definition av tryckdi 

KHU · v2/2g 

AH I= KHL · v2/2g 

renskoefficient. 

koefficientbestamningen erhalls om i varje ledning endast det 

mest avlagsna roret samt det belaget 2 m fran brunnen anvands. 

Det ar lockande att vid den har typen av matningar, med stort 

antal avlasningar av en parameter, mata elektroniskt och fa en 

ogonblicklig datorutvardering. Detta ar naturligtvis mojligt men 

knappast nagon besparing. Den tid det tar efter en andring av en 

av flodesparametrarna innan avlasning kan ske, ~10 min, ar knap­

past anvandbar for operatoren; vid den manuella avlasningen an 

vands en del av tiden for berakning av koefficienterna pa en en­

kel kalkylator. 

2 4 Matprogram 

I det preliminara matprogram som gjordes upp vid planeringen av 

undersokningen bestamdes att testa de geometriska parametrarna, 

brunnsdiameter och sidoledningsdiameter, i tre varden. Med anvan­

dande av standarddimensioner valdes sidoledningens diameter o1 
till 0,3890, 0,6860 och D, dar D ar huvudledningens diameter, 

0,1438 m. De tre brunnsdiametrarna Om Valdes till 1,70, 2,60 och 

4,10. (Vid matningarna pa fallet rak genomstromning utan sidoled­
ning upptacktes ett instabilitetsfenomen vid D = 2,60 vilket 

m 
nodvandiggjorde test pa ytterligare tre brunnsstorlekar, se 

nedan.) 
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I inledningen av undersokningen med brunn utan sidoledning 

gjordes matningar vid 5-6 floden, motsvarande hastighetsomdide 

0, 5 2, 5 m/ s, men sen are da s i do 1 edn i ngen ans 1 ots reducerades 

matningarna till tre floden. Daremot undersoktes flera varden pa 

forhallandet mellan sidofloden och huvudflode. (Fran borjan kon­

centrerades matningarna till att endast omfatta 11 rimliga 11 

ha 11 an den me 11 an gradi en ten i s idol edn i ngen och huvudl edn i ngen. 

gjordes kompletteringar att tacka hela omradet Q = 0 i 

sidoledning till Q = 0 i huvudledning.) 

Vattendjupet i brunnen som mats fran u k huvudledning varierades 

i regel i 5 steg. Gangen i matningarna var salunda sadan att 

det ons kade fl odet/fl odes forha 11 andet stall des ; n for anti ngen 

max- eller minimidjup i brunnen. Efter stabilisering och avlas­

ning andrades vattendjupet ett steg varvid flodet/flodena and­

rades nagot men daremot inte forhallandet mellan flodena. 
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3 RESULTAT 

3.1 

3 .1.1 Allmanna observationer 

Laboratorieundersokningen inleddes med matningar pa brunnar med 

endast en rak, genomgaende ledning Eftersom modellbrunnarna var 

ativt dyra att frams lla tillverkades redan fran borjan 

med en anslutning for sidoledning. Anslutningen proppades och 
sidoledningens anslutningskanal i brunnen fylldes med uretanplast 

sa att huvudledningens genomgaende kanal var obruten. Senare 

gjordes jamforande matningar med sidoledningen fullt ansluten men 

utan vattenflode, med det nagot overraskande resultatet att for­
lustkoefficienten praktiskt taget ar opaverkad av att huvud­

kanalen inte ar kontinuerlig. 

Energiforlusten vid stromning genom brunnen paverkas naturligtvis 

mycket av hur stralen fran uppstromsledningen styrs genom brun 

nen. Salunda ar forlusten storre i brunnstyp I med en kanal val­

lad endast till halva ledningsdiametern an i typ II dar kanal­

djupet ar lika med ledningsdiametern. Forlusten okar ocksa med 

forhallandet mellan brunnsdiametern och ledningsdiametern, efter­

som stralen da har langre stracka att ga innan den nar nedstroms­

ledningen. 

Den storsta paverkan av stromningsforlusten fas emellertid av 

hastighetskomponenter i brunnen riktade tvars huvudriktningen och 

det ar uppkomsten av dessa som utgor den storsta svarigheten att 

formulera nagon generell teoretisk ansats. Stromning tvars huvud­

riktningen sker i form av massvangningar i sidled och vid hori­

sontell rotation, bada fenomenen uppkomna av nagon form av insta 

bilitet i stralens gang genom brunnen. Uppkomsten av instabil 

stromning paverkas av vallningsdjupet och forhallandet mellan 
brunnsdiametern och ledningsdiametern. Den mest regelmassiga 

''stornings"-komponenten var massvangningar i sidled som uppkom i 

djupintervallet (1 ,5)><0 och hade sin storsta effekt pa forlust­
koefficienten vid djupet ,6 D. Paverkans storlek var oberoende 

av stromningshastigheten Se fig 4a-4c for brunnstyp I och fig 

5a-5c for brunnstyp II. I den lagre delen av djupregistret fore-



0.5 

0 

0. 

.4 

3 

9 

symbol + )( . 0 

K /~ \>+d lite-r/se-k 10 15 20 30 

~' 

K 

0. 

0. 

2 

I ~~-
1 

~~ 1:::::::::::-+ 
~ -x---= ::;;::~ 

0 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 
y/D 

(a) 

0.7 .-----.------,------,-----,------,----,--------,---,----.------, 

0.6 1----l---+-----l-----+----+-----"-------'---'----t-----t 

0. 5 1--~-+----!----+---t-------i symbol + x o ® o 6 

lite-r /se-k 10 12.5 15 17.5 20 25 30 35 

0. 4 1--1-+-l\---+-----l------+-----:---+---.-----,,-----,------t-----t 

0.3!---=~~~+-----l-----+----+--~-~---r--t-----t 

0. 2 !-------+""~ 

o.1 1-----+---t-- ~~~~'!_-L~-=t=~=:e::~cl:::::::~iL--J 

1.0 

1.0 

0. 

0. 

0. 

0. 

9 

8 

7 

6 

1.5 2.0 2.5 

l ~ 

? \ ~1\ 

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 
y/D 

(b) 

symbol + )( 0 • @ 0 6. 

lite-r/se-k 10 12.5 15 17.5 20 25 30 35 

K 
0. 5 l 

l 
+\ 'o~ 

\ "n, 

0. 

0. 

0. 

0. 

4 

3 

2 

1 

I 
j 

1.0 

Fig 4 

+ 
~~ 

""" -~ "+. ~\ 
\\. 

®..._O ~ 

+"\ 
::::--A• -+~ 

"-® 
Ill 

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
y/D 

(c) 

Uppmatta varden pa K = f(y/D) 
Brunnstyp I. 

a ) D m/ D = 1 , 7 , b) Dm/D = 2,6, 

-~ 

-~· 
r-----~ ~ 6 

I 
I 

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

for olika floden. 

c) Dm/D = 4,1. 



K 

K 

05 

0 .4 

0 .3 

0. 2 

0 .1 I-V 

1.0 

0.5 

0. 

0. 

4 

3 

10 

,..----+;.-f-+------

""~ ~ 
----=::::: :~-t-• 

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
y/D 

(a) 

I 

I 
I 

symbol + X 0 

liter/sek 10 15 20 30 

I 

I 
i 

+ 
0~0 0 

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

symbol + .. X 0 @I 0 

liter/sek 10 12.5 15 17.5 20 25 30 

0. 

0. 

2 
1+--;t'"~ 

1 ~ •. -

K 

0.5 

0. 

0. 

4 

3 

0. 2 

0 .1 

+ 

1.0 

/ + 

1.0 

Fig 5 

_____ , 
0 @eo .... 

•w· 
--..;;; +.,....... 0 

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 
y/D 

(b) 

symbol + X 0 0 
liter/sec 10 12.5 15 17.5 20 30 

+~'-, ~~+ 

jl ,, .....,., 
x-x :"-o 

"" .. ""'-
·-·~ 1;--. /.~ f--0---:---0-1-0--o o.. - -0=-

,_ 
"• ;- 0 

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
y/D 

(c) 

Uppmatta varden pa K = f(y/0) for olika floden. 
Brunnstyp II. 

a) Om/0 = 29 1, b) Om/0 3,1, c) 0 /0 m 4,1. 

5.5 6.0 



11 

kom ocksa langsgaende svangningar och horisontell rotation, 

skilt i de storre brunnarna. Som synes kan forlustkoefficienten 
fyrdubblas vid en mattlig andring av vattendjupet. 

Ett speciellt stromningsfenomen upptacktes vid brunnstyp I, 

Om 2,60. I ett djupomdide 2,1 ,80 kunde tva helt olika strom­
ningstyper uppkomma med stor variation i K som foljd, se fig 6. 

Forutom det normala monstret uppkom ibland spontant en mycket 

kraftig horisontell rotation vars effekt pa forlustfaktorn var 
tydligt beroende av flodeshastigheten (den streckade kurvskaran i 

fig 6). Oet visade sig att de olika stromningstyperna latt kunde 

fas att uppsta genom att (med yttre medel) starta eller stoppa 

rotationen i brunnen. Oet var emellertid endast vid brunnsdia­
metern 2,60 som den uppkomna rotationen var stabil, dvs inte for­

svann av sig sjalv. (Det var vid upptackten av detta fenomen som 

matprogrammet fi ck utokas med ytterl i gare tre brunnsstorl ekar). 

Sedermera gjordes forsok med ol ika ytraheter i brunnen och det 

visade sig da att redan vid en ratt skalad rahet (k = 0,4 mm i 

modellen) minskade 11 risk"-omradet for rotation radikalt och 

K-vardet blev ocksa mindre. Oaremot paverkades inte de andra 

stromningsmonstren med tillhorande K-varden. Hela fenomenet kan 
val darfor sagas ha mest teoretiskt intresse men visar att "reso­

nanseffekter11 kan uppsta vid speciella dimensionsforhallanden. 

K 
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litre/sec 10 12.5 15 17.5 20 25 30 35 

0.5~---~----~~~~--l------t----+---+-----+--------t---~ 

0.4~~~--++~~~-~---~---+--+--~----~-~ 

0.3~-=~~~~~~~~-~-----+-----+----+----+---------t---·-~ 

0.

2 

c=:r~~~~~~:E3~hd~--_:] 0.1 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 
y/D 

Fig 6 For Om/D = 2,6, brunnstyp I, kunde tva olika stromnings 
tillstand uppsta i djupintervallet 2,1 < y/0 < 2,8 (hel­
dragna respektive streckade kurvor). 
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3.1.2 Empiriska funktioner 

Som framgar av fig 4 och 5 varierar forlustkoefficienten K med 

relativa vattendjupet i brunnen, y/0, och med forhallandet mellan 

brunnsdiameter Om och ledningsdiameter D. Sambanden ar olika for 

de tva undersokta brunnstyperna 

Fig 4 och 5 visar ocksa att K varierar med flodet, men variatio­

nerna visar ingen tendens varfor medelvardena har skattats. 
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' 

: i I 
: I 
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: ; -
i 

I r 4 --
3 

I I I 2 
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 y/D 

(b) 

Fig 7 K = f(y/0) enligt a) Ekvation (1), brunnstyp I, 
b) Ekvation (2), brunnstyp II. 
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Matematiska funktioner har anpassats till medelvardena .. 
giltiga inom omradet 1,7 ~ Dm/D ~ 4,1 och y/D > 1. 

Brunnstyp I: 

K = 0,07 + 0,083(D /D-1,7)tanh[0,5(y/D-1)] + 
m 2 

+ 0,4[1,1+tanh(Dm/D-3)]exp[-15(ln y/1,5D) ] 

Brunnstyp II: 

( 1) 

K = 0,04 + 0,025(Dm/D-1,7)tanh[0,5(y/D-1)] + 
+ 0,1[1,35+tanh(Dm/D-2,8)]exp[-7(ln y/1,5D) 2] (2) 

Funktionerna ar uppritade i fig 7. 

For y < D avtar Koch ar noll vid y D/2. 

3.1.3 Jamforelser med andra undersokningar 

Innan laboratoriematningarna startade vid CTH gjordes en littera­
turinventering LINDVALL (1982) varvid endast en rapport kunde 
sparas som hade skiljt ut effekten av varierande vattendjup i 
fallet rak genomstromning. LIEBMANN (1970) redovisade visserligen 
inte matresultaten i form av forlustkoefficientens, K, variation 
med relativa vattendjupet i brunnen y/D, men genom att kombinera 
matdata fran olika diagram kan man fa fram de streckade kurvorna 
i fig 8. Liebman gjorde matningar pa endast en brunnsdiameter 
3,34D. For jamforelse ar ekvationerna 1 och 2 med Dm/D = 3,34 
inritade heldragna i figuren. Den ringa spridningen i Liebmanns 
varden (och mojligen anledningen till avvikelsen fran CTH•s 
medelvarden) forklaras mycket av att vardena pa flodeshastighet 
och vattenstand ar samhoriga, dvs varje vattenforing har testats 
vid endast ett vattenstand och vice versa. Jamfor med fig 4 och 5 
dar det framgar att varje kombination av Q och y/D ger sin spe­

ciella stromningsbild, med motsvarande K-varde, utan att nagra 
tendenser t ex med avseende pa flodeshastighet kan skonjas. Den 
enda mojliga utvarderingen ar da att uppskatta medelvardet av K 

for olika Q. 
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1. 0 

K 

0.5 

0 

1.5 2.0 
y/0 

Fig 8 K = f(y/0) beraknad fran matdata av LIEBMANN (streckade 
kurvor) och fran ekvationerna (1) och (2) (heldragna 

kurvor). Om/0 = 3,34. 

Matdata av ARCHER m fl (1978) ger ocksa mojlighet att urskilja 
variationen av K med y/0 (aven om forfattarna vid sin analys kom 
fram till att variationen var forsumbar). Archer matte endast vid 
0 /0 = 4,8 och studerade endast brunnstyp I I. J\ven har mattes m 
endast samhoriga varden pa Q och y/0, men overensstammelsen, se 
fig 9, ar pafallande. 
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0. 25 

0.20 

K 

0.1 5 + 

0.1 0 

0.0 5 

2 3 4 5 
y/D 

6 7 8 

Fig 9 K f(y/0) beraknad fran matdata av ARCHER, m f1, 

brunnstyp II. Om/0 = 4,8 (streckad kurva) och fran 
ekvation (2) Om/0 = 4,1 (he1dragen kurva). 

3.1.4 Excentriskt p1acerade brunnar 

Prefabri cera de brunna r utformas i b 1 and med excentri s k p 1 aceri ng 
pa 1edningen for att minska den erforder1iga bredden i rorgravar 

med mer an en 1edning. 

Effekten av excentrisk p1acering har har inte undersokts systema­

tiskt. Matningar har gjorts pa endast tre brunnar, a11a med va11-
ningsdjupet 0: 

Om = 4,00 excentrici 

om = 4,00 

om 2,80 

e = 50 mm (= 0,350) 
e = 100 mm (= 0,690) 

e = 50 mm (= 0,350) 

Matresu1taten visas i fig 10, dar ekv 2 har ritats in som 
streckad kurva. Som synes b1ir for1ustkoefficienten i start sett 
fordubb1ad vid excentrisk genomstromning framst pa grund av att 

rotation uppkommer i brunnen 



06 

0 .5 

0 . 4 

16 

... 
symbol + @I X Iii 0 6 

liter/sek 10 12.5 15 20 25 30 35 
ekvation (1.a) --

K 
0 .3 i7 +~xL ~ I i/--

v ...... 

L"·" ¢~ 

!~:-~~~~ '~ 

K 

K 

.2 j/ ., 
-"""' -q__ 

"' 
0 

0 .1 
j( .._ l i"'~ 

' 
~ ·~~ 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

0. 

ff 

1.0 1.5 2.0 2.5 

6 

5 

4 

/ --+""' 3 
---@1 

/ •. ~ 

~-,. ·~·::----.... l / ~~ "' 

2 
// ', 1----

//1 '-....... ....... ........ _ 
1 I= 

I! I I 
1.0 1.5 2.0 2.5 

I - ·- -
J 

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
yjD 

(a) 

I symbol + X Iii 0 6 

liter /sek 10 12.5 15 20 25 30 35 

ekvation (l.a) ---o, 

""' .. 6._ 

~ ~.: ............ -:::---.... 

---' .:.... - :-

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
y/D 

(b) 

@-v' 

5.5 6.0 

•n-" -:--0 
0 

-I 

5.5 6.0 

0.6~--~----~----~----~----~----~----.-----,---~-----, 

0.5 1--------+-----+------+----t-- --~-f-------.J'-------'---------'--

0.4 1------<i>.--i---------'------~-----t--~----t-----j 
symbol + x • Iii o 6 

liter /sek 10 12.5 15 20 25 30 35 

ekvation (l.a) ---

0.3~----~~~~----~---~---~----~----~--~---~----~ 

0.2~~~-+-----+----~~~~---4----+----r--~-~---~-~----~ 

0.1 ~---i-----~~~~~--~~~~~~~~~~~~~--~ 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 
yjD 
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Fig 10 K = f(y/D) for excentriskt placerad brunn, vallning 

1,000. a) Dm/0 = 4,0, e/0 = 0,35; b) Dm/0 = 4,0, 

e/0 = 0,69; c) Dm/D = 2,8, e/0 = 0,35. Streckad kurva 

visar ekvation (2). 
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3 2 

3.2.1 Allmanna observationer 

Tillkomsten av ett sidoflode vinkelratt mot huvudriktningen har 
flera olika effekter pa strombilden i brunnen och darmed pa for­
lustkoefficienterna. Den storsta paverkan uppkommer av att sido­
fl odet ger en avl ankande kraft pa det raka fl odet. s i dofl odet 
maste vrida 90° i brunnen vilket ger upphov till en rotations­
stromning, som blir starkare allteftersom sidoflodet okar i an­
del. Vid det fall att allt vatten kommer fran sidoledningen blir 
na tur 1 i gtv is s tromn i ngen i brunnen synnerl i gen orege 1 bun den och 
forlustkoefficienten varierar kraftigt med y/0 och Q, sarskilt 
vid sma vattendjup. 

Nar flodeshastigheten i sidoledningen ar mindre an den i huvud­
ledningen har sidoflodet en stabiliserande effekt pa stromningen 

i brunnen, satillvida att K varierar mindre med y/0 an da sido­
flodet ar noll. 

Exempel pa matresultat visas fig 11. 

Tryckdifferenskoefficienterna varierar med vattendjupet y pa 
ungefar samma satt som vid rak genomstromning. Variationerna ar 
normalt mindre, med undantag for det fall att Qu 0. Det har 
inte varit mattekniskt mojligt att bestamma KH vid vattendjup i 
narheten av ledningsdiametern 0, framfor allt pa grund av den 

icke-stationara stromning som intrader da luft sugs in i ned­
stromsledningen. 

Vid den fortsatta utvarderingen har inga forsok gjorts att sar­
skilja effekten av parametern y/0. Medelvardena har skattats var­
vid storre vikt har lagts pa vardena vid hogre y/0 eftersom va­

riationen dar ar mindre 

3.2.2 Jamforelse av matdata med impulsbetraktelse 

Om man gor foljande antaganden om stromningen genom en brunn dar 
nedstromsledningens area An G uppstroms ledningens area Au: 
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trycknivan 

tionen 

brunnen ar 1 ika med trycknivan i inloppssek-

friktionskrafterna i stromningen genom brunnen forsummas 

s i dofl odet paverka r i nte huvudfl odet utan okar bara mass 
flodet i nedstromsledningen 

sa ger en impulsbetraktelse i huvudstromningsriktningen: 

2 Q2 A Q v -Q v vn 
H H = n n u u 

=- (1 - ~. ~) 
u n gAn g Q2 Au 

n 

H -H Qu 2 D 2 
KHU = u n = 2[1- (q-) (2) ] 

v2/2g n Du 
n 

(3) 

Sarskilt vid laga flodeshastigheter i sidoledningen bar trycket 
vid de bada uppstroms1edningarnas in1opp i brunnen vara lika, 
dvs: 

KHL = KHU 

I tabe 11 1 redov i sas a 11 a uppmatta tryckdi fferenskoeffi ci enter 
som funktion av flodesfordelning, brunnsstorlek, brunnstyp och 
sidoledningens diameter. Som jamforelse visas i kolumnen langst 
till hager tryckdifferenskoefficienter beraknade ur en impuls­
betraktelse enligt ovan med A =A . I tredje kolumnen redovisas u n 
forhal1andet me1lan sidoflodets och det raka uppstromsflodets 

impuls (Qv) 1/(Qv)u. 

Nar det galler matvardena kan bl a dessa tendenser avlasas: 

KHU och KHL okar med Q1/Qu 

for v1 ~ 0,5 vu ar KHU och KHL lika stora 



Tabell 1 Uppmatta tryckdifferenskoefficienter. I kolumnen langst till hoger koefficienter beraknade ur impulsbetraktelse. 
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for v1 > 0,5 vu okar KHU mer an KHL 
(utom for brunnstyp II, o1;o = 0,389 och sma Dm/0 

brunnstyp II, o1;o = 0,686 och stora Om/D) 

KHU och KHL okar med Om/0 men inte entydigt for stora v1;vu 

KHU och KHL ar lagre for brunnstyp II an for typ I. 

Jamfore 1 se me 11 an matvarden och varden beraknade ur en impul s­
betraktelse ger: 

3.2.3 

overensstammelsen ar relativt god vid laga varden pa 

(Qv) 1/(Qv)u 

matvardena for brunnstyp II ar genomgaende lagre an de "teo­
retiska" vilket bor forklaras av att sidoflodet styrs av den 
krokta vallningen till att ge ett impulstillskott 

matvardena for brunnstyp I ligger kring de "teoretiska", men 
ar mindre an de teoretiska for o,;o = 1 och storre for 
o1;o = 0,389 

eftersom den forenklade teorin inte tar o1;o, Om/0 och vall­
ningsdjup beaktande ar overensstammel sen med matvardena 
for dalig for att beraknade varden skall kunna anvandas 

Jamforelse av matdata med Missouriundersokningens Design 
Curves 

Missouriundersokningen (ARCHER, m fl) var i huvudsak inriktad pa 
rektangulara brunnar (med den korta dimensionen i huvudstrom­
ningsriktningen) men omfattade ocksa kvadratiska och cirkulara 
brunnar med liten dimension i forhallande till ledningsdiametern, 
Om/0 = 1,05 - 2,10. Bade uppstroms- och sidoledningens diameter 
varierades men inte vattendjupet som endast angivits till att 
vara storre an 20. Brunnarna hade inga vallade kanaler men olika 
typer av ledskarmar testades. Antalet matningar per testad para­
meter tycks ha varit mycket fa vad galler kvadratiska och cirku­
lara brunnar 
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For manholes with deflectors at 0° 1o 15°, read Ku on curve 
for 8/Do 1.0 

Elevation Sketch 

Use this chart for round manhole$ also. 

For rounded entrance to outfall ?ipe, reduce chart 
values c·f Ku by 0.2 for combining flow. 

For deflectors re·ler to s~otches on Chart B. 

For Ou/Oo >\ Do/Du >I use Chart 10 

For DL/Do<0.6 use Chart 10 

v~ 
hu .. Ku 2g 

Fig 12 Berakning av KHU (Ku) enligt ARCHER, m fl. 
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DVno 

To find KL for the lateral pipa, first reod KL 
from the lower ~raph. Next determina ML. 
Then 

Dashed curve for curved or 45., angle deflectors 
applies only to manholes without upstream in­
line pipe. 

Use this chart for round manholes also. 

For rounded entrcnce 1o cutfoll pip~, reduce 
chart values of RL by 0.2 for combinin9 flow. 

For OLJ/Oox DQ/Du>t use Chart 10. 

For DL/Do <o.6 use Ghort 10. 

Berakning av KHL (KL) enligt ARCHER, m fl. 
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Med utgangspunkt fran samband erhallna ur impulsbetraktelsen 
konstruerades kurvor for bestamning av empiriska koefficienter, 

se fig 12 och 13 

Ur fig 12 och 13 beraknade varden for Dm/D ~ 1,7, 0110 ~ 1 res­

pektive 0,686, jamfors i tabell 2 med vara matvarden. Overens­
stammelsen ar god for brunnstyp I vid D1/D ~ 1, i ovrigt ligger 

vara matvarden lagre, vilket bar bero pa skillnaderna i brunns­

interiorerna. 

Tabell 2 

Ql /Qu Qu/Q 

D /0 ~ L 1.000 

0 1 

0.250 0.80 

0.539 0.65 

1 000 0.50 

1.857 0.35 

4.000 0.20 
00 0 

OL/0 = 0.686 
0 1 
0.100 0.909 

0.259 0.794 

0.366 0.732 

0.518 0.659 

0.732 0.577 

1.000 0.500 

1.800 0.357 
00 0 

Uppmatta tryckdifferenskoefficienter och koeffi­

cienter ur Missouriundersokningens Design Curves. 

CTH-matning Missouri 

Typ I Typ I I 

KHU KHL KHU KHL KHU KHL 

0.07 0.04 0.12 0 

0.67 0.69 0.60 0.61 0.63 0.56 

1.00 1.02 0.89 0.89 1.00 0.90 

1.29 1.23 1.15 1.08 1.30 1.17 
1.51 1. 39 1.35 1.18 1. 52 1.37 

1.58 1.42 1.38 1.19 1.66 1.50 

1.6 1.3 1. 36 1.04 1.73 1.56 

0.07 0.04 0.12 0 

0.37 0.37 0.33 0.33 0.39 0.40 

0.72 0.72 0.64 0.62 0.83 0.80 

0.88 0.82 0.80 0.70 1.05 0.98 

1.05 0.94 0.97 0.77 1.27 1.15 

1.24 1.06 1.12 0.84 1.50 1.31 
1. 40 1.14 1.20 1.00 1.69 1. 42 
1.72 1.30 1.37 1.06 1.96 1.56 

1. 93 1.25 l. 65 1.00 2.25 1.64 



3.2 4 Jamforelse av matdata med empiriska ekvationer 
na system 

slut-

Det kan vara intressant att jamfora energiforlusterna i brunnar 
med de som uppkommer i rorforgreningar i helt slutna system. Fle­
ra undersokningar av dessa relateras av MILLER (1971). Gardel 
formul era de empi ri ska ekvat i oner, baserade pa egna forsok, som 
aven tycks stamma ganska bra pa andra matningar: 

dar 

KEL 2 2 1 

-0,92(Qu/Q) - {Q1/Q) [(1,2-r2 )(cos8/a-1) + 

+ 0,8(1 l/a2) - (l-a)cos8/a] + (2-a) 0 o,;o Qu/Q 

KEU 2 2 1 

= 0,03(Qu/Q) {Q1/Q) [1 + (1,62-r2 )(cos8/a-1) 

- 0,38(1-a)J + (2-a) o,;o Qu/Q 

a = (D1;o) 2 

8 vinkel mellan sidoledning och huvudledning 
r = faktor som tar hansyn till avrundningen i anslutningen 

av sidororet 

KEL och KEU ar energiskillnadskoefficienter och relateras till 
tryckskillnadskoefficienter enligt: 

KHL KEL + 1 

Med 8 = 90° och r = 0 jamfors Gardels ekvationer med vara matvar­
den i tabell 3. Man kan se att Gardels varden ligger nara matvar­

dena for brunnstyp II, Dm/D = 1,7 {utom for stora v1;vu) vilket 
de ocksa bor gora. Forme 1 n for KHL ger stora fe 1 for Qu nara 

noll' for sma 01/D. 



Tabell 3 

o1/ou 

0 
Uppmatta tryckdifferenskoefficienter och koefficienter ur Cardels ekvationer med 6 = 90 , r = 0 och A /A= • 

u 

Brunnstyp I Brunnstyp I ! GAROEL 

o11o 0 /0 = 1.7 0 /0 = 2.6 0 /0 = 4.1 0 /0 = 1.7 0 /0 = 2.6 0 /0 = 4.1 r~ = 0 m m m m m m 
KHU KHL KHU KHL KHU KHL KHU KHL KHU KHL KHU KHL KHU KHL 

o1;o = 1.ooo 
0 1 

0.250 0.80 

0.539 

1.000 

1. 857 

4.000 

0.65 

0.50 

0.35 

0.20 

0 

0.20 

0.35 

0.50 

0.65 

0.80 

0.07 

0.67 

1.00 

1. 29 

1. 51 

' 1.58 
00 0 1 : 1.6 

o,;o = 0.686 
'0 1 

0.100 0.909 

0.259 

0.366 

0.518 

0.732 

1.000 

1.800 
00 

0.794 

0.732 

0.659 

0.577 

0.500 

0.357 

0 

o1;o = o.389 

0 1 

.0.0200 

0.0403 

0.0572 

0.0809 

.0.1144 

o. 1617 

255 

0.400 
00 

0.9804 

0. 9613 

0.9459 

0.9252 

0.8973 

0.8608 

0.7968 

0.7143 

0 

0 

0.0909 

0.206 

0.268 

0.341 

0.433 

0.500 

0.643 

0.07 

0.37 

0.72 

0.88 

1.05 

1.24 

1.40 

.72 

1. 93 

0 0.07 

0. 01961 0. 1 4 

0.03874. 0.21 

0. 05411 • 0. 2 7 

0.07485' 0.34 

0.1027 0.45 

0.1392 0.59 

0.2032 0.84 

0.2857 1.11 

3 

0.69 

1.02 

1. 23 

1.39 

1.42 

1.3 

0.37 

0.72 

0.82 

0.94 

.06 

1.14 

1.30 

1.25 

0.14 

0. 21 

0.29 

0.33 

0.39 

0.47 

0.63 

0.70 

0.14 

0.72 

1.10 

1. 41 

1. 62 

1. 66 

1.7 

0.14 

0.42 

0.83 

1.06 

1.28 

1.50 

1.60 

1. 74 

1.95 

0.14 

0.20 

0.27 

0.33 

0.47 

0.63 

0.79 

1.07 

.38 

3 

0.73 

1.12 

1.36 

1.54 

1.53 

1.6 

0.42 

0.83 

1.02 

1.20 

1.39 

1.47 

1.48 

1 .38 

0.20 

0.27 

0.33 

0.47 

0.58 

0.67 

0.92 

1.12 

0.26 

o. 76 

1.18 

1. 51 

1. 61 

1.65 

1.7 

0.26 

0.54 

0.98 

1.25 

1.43 

1.55 

1.57 

1.67 

1.9 

0.26 

0.27 

0.42 

0.47 

0.64 

0.86 

1.07 

1. 31 

1.43 

3 

o. 76 

. 18 

1.48 

1.57 

1.55 

1.6 

0.54 

0.98 

1. 22 

1.40 

1.51 

1.51 

1.53 

1.8 

0.24 

0.39 

0.47 

0.64 

0. 79 

0.95 

1.13 

1.16 

0.04 

0.60 

0.89 

1.15 

1.35 

1.38 

1.36 

0.04 

0.33 

0.64 

0.80 

0.97 

1 • 12 

1. 20 

1.37 

1.65 

0.04 

0.11 

0.20 

0.23 

0.30 

0.37 

0.44 

0.53 

0.64 

0.5 

0.61 

0.89 

1.08 

1.18 

1.19 

1.04 

0.33 

0.62 

0.70 

0.77 

0.84 

1.00 

1.06 

1.00 

0.11 

0.20 

0.27 

0.34 

0.39 

0.48 

0.56 

0.84 

3 

0.06 

0.61 

0.90 

1 • 17 

1. 29 

1.35 

1.40 

0.06 

0.35 

0.65 

0.85 

0.95 

1.08 

1.20 

1.51 

1.7 

0.06 

0.13 

0.20 

0.26 

0.34 

0.41 

0.55 

0.60 

0.74 

0.62 

0.90 

1.12 

1. 21 

1.18 

1.12 

0.35 

0.65 

0.83 

0.87 

0.99 

1.15 

1. 29 

1.2 

0.13 

0.20 

0.26 

0.36 

0.41 

0.51 

0.77 

1.16 

7 

0.10 

0.69 

1. 01 

1. 22 

1.36 

1.47 

1.50 

0.10 

0.42 

0.76 

0.94 

1.07 

1.19 

.28 

.34 

.2 

0.10 

0.19 

0.26 

0.32 

0.42 

0.50 

0.61 

0.71 

0.97 

1 .5 

0.69 

1. 01 

1. 21 

1. 33 

.35 

1. 35 

0.42 

0.76 

0.93 

1.05 

1.16 

1. 35 

1.42 

1.4 

0.15 

0.21 

0.30 

0.40 

0.46 

0.57 

0.71 

0.97 

0.5 

0.03 

0.56 

0.89 

1.16 

1.37 

1.52 

1.62 

0.03 

0.33 

0.67 

0.84 

1.02 

1. 22 

1.35 

1.57 

1.82 

0.03 

0.10 

0.17 

0.23 

0.30 

0.40 

0.52 

0.72 

0.96 

1.94 

0.08 

0.58 

0.86 

1.07 

1. 20 

1.25 

1.20 

0.08 

0.36 

0.65 

0.77 

0.89 

0.99 

1.03 

1.03 

0.50 

0.08 

0.15 

0.21 

0.25 

0.29 

0.34 

0.38 

0.37 

0.23 

-7.33 

N 
0) 
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3.2.5 Matresultaten sammanfattade i matematiska funktioner 

I foregaende kapitel jamfordes matresultaten med en enkel 
tisk betraktelse, med matningar pa ovallade brunnar samt med mat­
ningar pa knutpunkter utan brunnskonstruktion. Alla jamforelserna 
pavisar likheter men skillnaderna ar anda sa stora att ingen jam­
forelsemetod direkt kan anvandas. 

Med utgangspunkt fran sambandet KH = 2[1-(Qu/Q) 2] erhallet ur den 
enkla impulsbetraktelsen, och med hjalp av regressionsanalys har 
matematiska funktionen anpassats till matresultaten. 

Brunnstyp I (vallningsdjup = 0/2): 

KHU = 0,08Dm/D 0,07 + 1,47(D1/D-0,191)-0' 3[1-(Qu/Q) 2] (4a) 

KHL = 0,10Dm/D 0,10 + (1,288+0,604·Qu/Q) [1-(Qu/Q) 2] (4b) 

Brunnstyp II (vallningsdjup D): 

KHU = 0,024Dm/D + 0,475 [3,331-(01/D-0,418) 2] [1-(Qu/Q) 2]; (5a) 

KHL = 0,07 + 0,133(Dm/0+10,1) [1-(Qu/Q) 2] 

- 0,575[1-(Qu/Q) 2
]
3' 5; (5b) 

Ekv (4) och (5) ger samma varden for Q =Q som ekv (1) och (2) ger u 
for stora y/0. 

Formlerna kan anvandas inom foljande parameteromraden: 

1,5 < Om/0 < 4 

0,4 < o1;o < 1 

0 < Qu/Q < 1 

Uverensstammelsen ar dalig vid 0110 = 0,389 och Qu = 0 men har 
var aven matonoggrannheten och spridningen i matresultaten 
storst. (Lagg ocksa marke till att tryckskillnaden definitions­
massigt satts ; proportion till hastigheten i nedstromsledningen, 
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inte till den betydligt hogre hastighetshojden 
som gar in i brunnen.) 

det s i dofl ode 

Man kan observera att sidoledningens diameter o1 inte ingar i 
uttrycken for KHL och att brunnsdiametern Om har relativt liten 
inverkan pa samtliga koefficienter. 

3.2.6 Tryckdifferens kontra energiforlust 

De uppmatta och beraknade koefficienterna beskriver tryckdiffe­
rensen mellan uppstroms ledningar och nedstromsledningen och ar 

alltsa inte nagot direkt matt pa energiforlusterna vid strom­
ningen genom brunnen. (I de fall dar uppstromsledningens diameter 
ar mindre an nedstromsledningens far man ofta hogre tryck i ned­

stromsledningen utan att darfor energiforlusten ar negativ.) 

Nedan gors en analys for att sarskilja energiforlusten fran den 

totala tryckdifferensen. 

Om vi anvander trycknivan i nedstromsledningens uppstromsande som 

referensniva, blir trycknivan uppstroms brunnen definitions­
massigt: 

i huvudledningen 

2 
H = KHL • '!._ 1 2g sidoledningen 

Motsvarande energinivaer ar: 

2 
v2 - Q D v2 vu v 

Eu Hu [KHU+(f)
2] r(~)2 .. (2) -4+KHU-l· ::: +-::: 29- 29 2g Q D . 

2 
vl 2 v2 Q D 2 

El Hl 
v, 

f (if-) 2 • ( r) -4 + KH L] v ::: +-::: [KHL+(-) 1·-= 2g 2g v . 2g 

E - v2 nedstromsledningen -2g 
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Totala effektforlusten brunnen ar: 

v2 
Efter insattning och division med pgQ fas brunnens 
energiforlustkoefficient: 

I en (fiktiv) brunn dar stromningen ar helt fri fran energifor-
1 uster och dar de inkommande flodena inte paverkas av varandra 
eller av brunnskonstruktionen, bestams trycket i inloppssektio­
nerna av vattendjupet i brunnen. Dessa forhallanden ger l:lP = 0 
respektive KHL = KHU och vi kan berakna: 

(6) 

Om vi minskar de uppmatta tryckdifferenskoefficienterna KHU och 
KHL med KHO bor vi fa en rest vars storlek enbart bestams av 
energiforluster och inbordes paverkan av flodena. 

Vardet av KHO visas i tabell 4. Det framgar klart att energifor­
lusterna KHU-KHO, KHL-KHO okar kraftigt nar sidoledningens andel 
i totala flodet okar. 



Tabell 4 Vardet av KHO enligt ekvation (6) tillsammans med uppmatta tryckdifferenskoefficienter, KHU och KHL. KHU-KHO och KHL-KHO beskriver 

inverkan av energiforluster och inbordes paverkan. 

I I Brunnstyp I I Brunnstyp II I 

0 /0 = 2.6 Om/0 = 4.1 

I 
Om/0 = 1.7 0 /0 = 2.6 Om/0 = 4.1 I 

! 
1.7 I m m 

KHU KHL KHU KHL KHU KHL KHU KHL KHU KHL KHU KHL I KHO I 

0/0 = 1.000 

1 0.07 0.14 0.26 0.04 0.06 0.10 0 

0.80 0.67 0.69 0.72 0.73 0.76 0.76 0.60 0.61 0.61 0.62 0.69 0.69 0.48 

0.65 .00 .02 1.10 1.12 1.18 1.18 0.89 0.89 0.90 0.90 1.01 1. 01 0.68 

0.50 1.29 1. 23 1.41 1.36 .51 1.48 1.15 1.08 1.17 1.12 1. 22 1. 21 0.75 

0.35 1.51 1.39 1.62 1.54 1. 61 1.57 1.35 1.18 1. 29 1. 21 1.36 1.33 0.68 

0.20 1.58 1.42 1.66 1.53 1.65 1.55 1.38 1.19 1.35 1.18 1.47 1.35 0.48 

0 1.6 1.3 1.7 1.6 1.7 1.6 1.36 1.04 1.40 1.12 1.50 1.35 0 

0/0 = 0.686 

1 I 
0.07 0.14 0.26 0.04 0.06 0.10 0 

0.909 I 0.37 0.37 0.42 0.42 0.54 0.54 0.33 0.33 0.35 0.35 O.L~2 0.42 0.25 
w 

0.794 I 0.72 0.72 0.83 0.83 0.98 0.98 0.64 0.62 0.65 0.65 0.76 0.76 0.46 0 

0.732 I 0.88 0.82 1.06 1.02 .25 1.22 0.80 0.70 0.85 0.83 0.94 0.93 0.52 

0.659 
I 

.05 0.94 1.28 1.20 1.43 1.40 0.97 0.77 0.95 0.87 1.07 .OS 0.53 

0.577 i 1. 24 1.06 1.50 1.39 1.55 1.51 1.12 0.84 1.08 0.99 1.19 1.16 0.44 

0.500 I 1.40 1.14 1.60 1.47 1.57 1.51 1.20 1.00 1.20 1.15 1. 28 1. 35 0.31 

0.357 I 1. 72 1.30 1. 74 1.48 1.67 1.53 1.37 1.06 1.51 1.29 .34 1.42 -0.25 
0 i 1.93 1.25 1.95 1.38 1.9 1.8 1.65 1.00 1.7 1.2 1.2 1.4 -3.52 

0/0 = 0.389 

1 0.07 0.14 0.26 0.04 0.06 o. 0 0 
9804 0.14 0.14 0.20 0.20 0.27 0.24 o. 11 0.11 0.13 0.13 0.19 o. 15 0.06 

9613 o. 21 o. 21 0.27 0.27 0.42 0.39 0.20 0.20 0.20 0.20 0.26 0.21 0.11 

9459 0.27 0.29 0.33 0.33 0.47 0.47 0.23 0.27 0.26 0.26 0.32 0.30 0.15 

.9252 0.34 0.33 0.47 0.47 0.64 0.64 0.30 0.34 0.34 0.36 0.42 0.40 0.19 

8973 0.45 0.39 0.63 0.58 0.86 0.79 0.37 0.39 0.41 0.41 0.50 0.46 0.23 

8608 0.59 0.47 0.79 0.67 1.07 0.95 0.44 0.48 0.55 0.51 0.61 0.57 0.24 

7968 0.84 0.63 1.07 0.92 1.31 1.13 0.53 0.56 0.60 0.77 0.71 0.71 0.13 

7143 1.11 0.70 1.38 1.12 1.43 .16 0.64 0.84 0.74 1.16 0.97 0.97 -0.38 
3 1 3 1 3 1 0.5 3 1 7 .5 0.5 -42.7 
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4 TRYCKDIFFERENSKOEFFICIENTER FUR ANORA FALL ~N DE EXPERI 
MENTELLT UNDERSUKTA 

De matningar som gjorts vid CTH har behandlat endast tva flodes­
fall, dvs en rak huvudledning med och utan en 90° sidoledning. 
Den stora mangden matdata som erhallits visar tydligt det komp­
lexa stromningsmonstret i brunnen och darmed sammanhangande va­
riation i vardet pa tryckdifferenskoefficienterna. mest regel­
bundna variationerna har kunnat uttryckas i matematiska formler 
med nagra olika parametrar. De oregelbundna variationerna finns 
dolda som spridning kring medelvarden, bestamda dels vid utvarde­
ringen av varje enskilt matvarde dels vid regressionsanalysen av 
vardemangderna. I avsaknad av en teoreti sk ansats b l i r all tsa 
koefficientbestamningen till stor del ett statistiskt problem, 
dvs sakerheten i resultatet 
talet matdata. 

i princip proportionellt mot an-

For att undersoka effekten av ytterligare en parameter (t ex upp­
stromsledningens diameter) i ett varde blir i start sett volymen 
matdata fordubblad. En sadan arbetsinsats har bedomts som orim-
lig, i stallet gors nedan forsok att kombinera detaljkanne-
domen om de tva undersokta fallen med den enkla teoretiska ansat­
sen och med Missouriundersokningens resultat. 

4.1 

Bernoullis ekvation tillampad pa stromningen fran uppstroms brun­
nen till nedstroms ger vid horisontell ledning: 

v2/2g + H + HE n n *) 

dar a ar en faktor vars varde beror pa hastighetsfordelningen och 

HE ar energiforlusten i brunnen. 

Om au satts lika med an blir: 

*) I berakningen i detta kapitel har nedstromsledningen for 

klarhetens skull getts index n. 



KHU = 1 - (A /A )2 
+ KEU 

n u 
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Om energiforlustkoefficienten ar mindre an (A /A ) 2 1 uppstar 
n u 

alltsa tryckaterhamtning, dvs trycket blir hogre nedstroms brun 
nen an uppstroms. 

Om vi tillampar ansatsen i kapitel 3.2.2 att trycknivan brunnen 
ar lika med trycknivan i uppstromsledningen blir: 

KHU 2[1-A/A j n u· 

och 

KEU = 1 - 2 (A I A ) + (A I A ) 2 
= [A I A -11 2 

n u n u n u · 

Oenna ansats stammer ganska val med de modelltester som gjordes i 

Missouriundersokningen pa ovallade, rektangulara brunnar. 

Energiforlusten i en sluten, konisk overgang med de dimensions­
forhallanden som ar aktuella i en brunn ligger pa ungefar 25% av 

ovanstaende teoretiska varden och for 0/0 > 0,7 ar forlusten 
u n 

oberoende av Om/On ( se t ex MILLER). A andra s i dan vi sa de va ra 

matningar for Ou/On = 1 en energiforlust pa 0,080m/On 0,07 for 
brunnstyp I och 0,0240m/On for brunnstyp II. 

Sammanfattningsvis kan energiforlusten approximeras till: 

Brunnstyp I: KEU = 0,080 /0 - 0,07 + 0,6(A /A -1) 2; m n n u 

Brunnstyp II: KEU = 0,0240 /0 + 0,4(A /A 1) 2; m n n u 

Motsvarande uttryck for tryckdifferenskoefficienten blir: 

Formlerna galler for 0,7 ~ 0 /0 ~ 1. 
u n 

(7) 

( 8) 
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I ovanstaende uttryck finns inte inverkan av vattendjupet i brun­
nen beskriven, som fallet var i de empiriska sammanfattningarna 
av vara matningar for Du = On. Djupberoendet borde vara mindre 
vid Du < On eftersom stralen genom brunnen da har utrymme for en 
viss expansion, men osakerheten for sma vattendjup framfor allt 
for brunnstyp I ar ganska stor 

4.2 

De empiriska sammanfattningarna av vara matningar for D D u n 
utgick fran en enkel teoretisk ansats som ledde till sambandet: 

KHU = KHL 
Q 

2 [1 ( Q u 
n 

(3) 

Detta samband korri gerades sedan med empi ri ska uttryck som tog 
hansyn till sidoledningens diameter, brunnsdiametern och brunns­
typ. I tabell 5-8 undersoks om samma korrektioner kan anvandas 

for Ou < On; berakningarna har gjorts for Du = 0,80n; Om = 1,7Dn. 
Ekvationerna i kapitel 3.2.5 har anvants med den kompletteringen 
att 

for 

Vid en jamforelse av skillnaderna mellan CTH-varden och Missouri­
varden vi d 0 = 0 respekt i ve D = 0,80 sa ar tendenserna de-

u n u n 
samma med undantag for KHL for o1 0,6860n. Avvikelserna ar 
emellertid sa begransade att vara empiriska formler bor kunna 
anvandas med godtagbar noggrannhet. 
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Jamforelse mellan varden pa KHU, brunnstyp I, be­

raknade fran CTH-matningar och Missouriundersok­

ningen forD = D och D = 0.8Dn. D = 1.7Dn. u n u m 

D = Dn Du ::: 0 80 u . n 

Qu/Qn CTH Miss CTH Miss 

D = D 1 n 
1 0.07 0 12 

0.80 0.65 0.63 0 07 0.00 

0.65 0.97 1.00 0.60 0.59 

0.50 1.24 1.30 1.03 1.04 
0.35 1.44 1 52 1.34 1.40 

0.20 1 57 1.66 1.55 1.62 

0 1.63 1.73 1.65 1.73 

o, ::: 0.686Dn 

1 0.07 0.12 

0.909 0 38 0.39 

0.794 0. 74 0.83 0.09 0.02 

0.732 0.91 1.05 0.36 0.38 

0.659 1.09 1.27 0.66 0.72 

0.577 1.28 1.50 0.95 1.08 

0.500 1.43 1.69 1.18 1.37 

0.357 1.65 1.96 1.53 1.80 

0 1.88 2.25 1.90 2.25 
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Jamforelse mellan varden pa KHL, brunnstyp I, 

raknade fran CTH-matningar och Missouriundersok­

ningen for Ou = On och Ou = 0.80n. Om= 1.70n. 

0 = 0 Ou = 0.80n u n 
Qu/Qn CTH Miss CTH Miss 

0 = 0 1 n 
1 

0.80 0.71 0.56 0.07 0.00 

0.65 1.04 0.90 0.64 0.55 

0.50 1.26 1.17 1.04 0.95 
0.35 1.39 1.37 1.28 1.26 

0.20 1.42 1.50 1.39 1.47 

0 1.36 1.56 1.36 1.56 

o, 0 .. 6860n 
1 

0.909 0.39 0.40 

0.794 0.72 0.80 0.10 0.05 

0.732 0.87 0.98 0.35 0.28 

0.659 1.02 1.15 0.61 0.54 

0.577 1.16 1.31 0.86 0.79 

0.500 1.26 1.42 1.04 1.00 

0.357 1.38 1.56 1.27 1.31 

0 1.36 1.64 1.36 1.64 
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Jamforelse mellan varden pa KHU, brunnstyp II, 

raknade fran CTH-matningar och Missouriundersok­

ningen for Du On och Du = 0.8Dn. Om = 1.7Dn. 

0 0 0 = 0.80 u n u n 
Qu/Qn CTH Miss CTH Miss 

D = D l n 
1 0 04 0.12 

0.80 0.55 0.63 0.04 0.00 

0.65 0.86 1.00 0.52 0.59 

0.50 1 11 1.30 0.91 1.04 
0.35 1.29 1.52 1.19 1.40 

0.20 1.41 1.66 1.37 1.62 

0 1.46 1.73 1.46 1.73 

o, = 0.686Dn 
1 0.04 0.12 

0.909 0.31 0.39 

0.794 0.61 0.83 0.06 0.02 

0.732 0.76 1.05 0.29 0.38 

0.659 0.92 1.27 0.54 0.72 

0.577 1.07 1.50 0.78 1.08 
0.500 1.20 1.69 0.98 1.37 
0.357 1.39 1.96 1.28 1.80 

0 1.59 2.25 1.59 2.25 
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Jamforelse mellan varden pa KHL, brunnstyp II, be­

raknade fran CTH-matningar och Missouriundersok­

ningen for Ou =On och Ou = 0.80n. Om 1.70n 

0 on Ou 0.80n u 
Qu/Qn CTH Miss CTH Miss 

0 = 0 1 n 
1 

0.80 0.62 0.56 0.07 0.00 

0.65 0.89 0.90 0.59 0.55 

0.50 1.04 1.17 0.92 0.95 

0.35 1.08 1.37 1.07 1.26 

0.20 1.08 1.50 1.08 1.47 

0 1.06 1.56 1.06 1.56 

o, = 0-6860n 
1 

0.909 0.40 

0.794 0.63 0.80 0.09 0.05 

0.732 0.76 0.98 0.32 0.28 

0.659 0.88 1.15 0.56 0.54 

0.577 0.98 1.31 0. 78 0.79 

0.500 1.04 1.42 0.92 1.00 

0.357 1.08 1.56 1.06 1.31 

0 1.06 1.64 1.06 1.64 
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Brunnstyp I: 

D Q 0 D 
KHU 1,47(-t-- 0,191)- 0 ~ 3 [1-(qu·lf-) 2] + o,os;- o,o7 (9a) 

n n u n 

KHL 
Qu Qu 0n 2 °m 

= ( 1 ,288+o ,6o40 ) [1- (q·o) J + o, 1~ - o, 10 
n n u n 

(9b) 

Brunnstyp II: 

(lOa) 

KHL 

(lOb) 

Formlerna kan anvandas for 0,7 ~ Du/Dn ~ 1 och 0,7 ~ o1;on ~ 1. 

4.3 

Detta fa 11 ar ganska sa 11 synt forekommande i prakt i ken och ar 
en1 igt forfattarens kannedom inte experimentell t undersokt av 
nagon. Foljande slutsats bor eme1lertid vara rimlig och anvandbar 
i det fall att brunnen har tre ti11opp och ett avlopp. 

Om fl odet i den raka, genomgaende 1 edni ngen ar domi nerande bor 
samma enkla teoretiska ansats galla som anvants ovan, dvs 

(11) 

galler for samtliga uppstromsledningar. 

Vardet av C bor vara ~1 ,0 for brunnstyp I och kanske ~0,75 for 
brunnstyp II. 
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Nar flodet i den raka uppstromsledningen ar mindre an halften av 
totala flodet blir osakerheten i bedomningarna alltfor star. 
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