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FORORD

Denna rapport utgor den tredje och sista i serien inom forskningsprojektet
"Energiforluster i ledningsbrunnar” vid institutionen for vattenbyggnad, Chal-
mers Tekniska Hogskola, med ekonomiskt stod frdn Statens rad for bygg-
nadsforskning. Den forsta rapporten innehéll en litteraturinventering och hade
nr 65 i Geohydrologiska forskningsgruppens rapportserie, den andra be-
handlade energiforluster i brunnar vid stationér strémning och hade nr 81. Fo-
religgande rapport handlar om energiforluster vid icke-stationér strémning.

Forfattaren tackar tekn. dr. Sven Lyngfelt och civ.ing. Jan Forsberg for virde-
fulla synpunkter under arbetets ging samt ing. Bengt Carlsson som pa ett for-

tjanstfullt sitt svarade for elektroniken i métningarna.

Gosta Lindvall
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SAMMANFATTNING

Energiforluster vid strémning genom nedstigningsbrunnar kan ha visentligt
reducerande effekt pa kapaciteten i dagvattensystem. Mémingar har tidigare
gjorts vid Vattenbyggnadslaboratoriet, CTH, for bestimning av forlusterna i
helt fyllda ledningar vid strikt stationér stromning. Vid vissa flodessituationer,
t.ex. inom ett speciellt djupomrade vid rak genomstrémning utan sidoledning,
uppkommer stromningsmonster som medfor flerdubbling av forlusterna. Ef-
tersom det bor ta en viss tid innan dessa strémningsmonster etablerats har det
kints angeliget att komplettera de tidigare undersokningarna med métningar
vid icke stationdr stromning.

De icke-stationira mitningama gjordes i samma laboratoriemodell som de
stationdra mitningama med vissa modifieringar. Niviavldsningar med vatten-
standsrér ersattes med elektroniska tryckgivare, en direktavldsande flodesma-
tare installerades i nedstromsledningen och mitvirdena insamlades och utvir-
derades med hjilp av dator.

Resultaten av mitingarna visar att det tar 20-30 sekunder i modellen, dvs 30-
45 sekunder i verkligheten, innan det ovan beskrivna stromningsmonstret ar
etablerat i brunnen. Detta 4r en kort tid i jaimforelse med tidsskalan i normala
flodeshydrografer, men det kan vara viktigt att kinna till att man under vissa
forhallanden kortvarigt kan ha endera av tv4 helt olika forlustkoefficienter for
stromningen genom brunnen.



1. BAKGRUND

Knutpunktsforluster, dvs energiforluster vid strémning genom ledningsbrun-
nar, har en betydande inverkan pé transportkapaciteten i ett ledningssystem,
sirskilt d3 ledningarna gar helt fyllda, eftersom forlusten i varje brunn di ad-
deras uppstroms.

I en tidigare rapport (LINDVALL, 1986) redovisades resultaten av laborato-
riemitningar vid vattenbyggnadslaboratoriet, CTH. Mitningarna omfattade de
tva vanligaste flodesfallen: rak genomstromning med och utan en 90° sidoled-
ning. Tva olika brunnstyper studerades; en typ med vallningsdjup lika med
halva ledningsdiametern och med rak och skarp anslutning av sidoledningen
(typ I) och en typ utformad enligt AMA med vallningsdjupet lika med led-
ningsdiametern och med mjukt rundad anslutning av sidoledningen (typ II), se
figur 1.

Typ |

Figur 1. De i tidigare undersdkningarna studerade brunnstypema.

I mitningama varierades brunnsdiameter, sidoledningsdiameter och vatten-
djup. P& vedertaget sétt definierades forlustkoefficienten KH som skillnaden
mellan uppstroms och nedstroms trycknivd dividerad med hastighetshdjden i
nedstromsledningen

KH = 2£ AH
v

dir AH #r det vertikala avstindet mellan de till brunnscentrum extrapolerade
trycklinjerna.

Observera att KH och AH refererar till tryckskillnader, energiforlusten skiljer

sig frén tryckskillnaden om hastigheterna ar olika i uppstroms och nedstroms
ledning.



Vattenstromningen genom en diskontinuitet i form av en nedstigningsbrunn
sker i flera olika monster beroende pi brunnsform, vattendjup, flodeshastighe-
ter och fllodesfordelning. Till sttémningen i huvudstromningsriktningen/-ama
adderas forutom turbulenta fluktuationer rotationsstrommar och massvéing-
ningar i olika riktningar. Varje stromningsmonster resulterar i ett visst virde
pi energiforlustkoefficienten. Ett intressant resultat frin den ovan relaterade
undersokningen gillde fallet rak genomstrémning utan sidoledning. Inom ett
visst djupomrade, 1,0 < yD<25D= ledningsdiametern), uppstod en mar-
kant dkning av forlusten; storre vid brunnstyp I 4n vid typ II och dkande med
forhallandet mellan brunnsdiameter och ledningsdiameter (dvs i realiteten
minskande ledningsdiameter), se figur 2. Det normala stromningsmonstret i
brunnen ir en méattlig expansion av strilen frdn instromningen. Nér 6vre delen
av strilen triffar nedstromsviggen uppstir en svag, symmetrisk returstrom
med liten inverkan pd genomstromningen och méttliga forluster. I det ovan
angivna djupintervallet intrider emellertid en osymmetri i returstrémningen
med péfoljd att en horisontell rotationsrorelse uppkommer och energiforlusten
okar markant. Ett annat stromningsmonster i ungefir samma djupintervall,
och ofta i kombination med det ovan beskrivna, dr massvingningar vinkelrétt
stromningsriktningen.

Liknande resultat som ovan kan man utldsa av rédata fran mimingar vid ndgra
andra laboratorier; resultat i den form som presenteras i figur 2 och 3 mérkligt
nog inte framtagna i respektive rapporter (LIEBMANN, 1970 och ARCHER,
m.fl., 1978), se figur 3 (begrénsat mitmaterial).

De ovan relaterade mitningarna gjordes genomgéende under strikt stationédra
flodesforhallanden; avlisningama vid mémingarna vid CTH gjordes 10-15 min
efter en @ndring av flodet eller nivan for att det "representativa” stromnings-
ménstret och motsvarande trycknivier skulle etableras i hela ledningssystemet.
Helt stationira forhallanden existerar inte i verkligheten och det har darfor
kints viktigt att kontrollera hur en variation i tiden av flode och nivd inverkar
pé stromningsméonster och energiforluster. Eftersom det ovan beskrivna
stromningsmonstret har stor inverkan pA energiforlusterna valdes detta som
exempel i forsok att bestamma tidsdtgangen for etableringen och for att belysa
effekterna av fordrojningen.

Foreliggande rapport redovisar salunda resultat av mitningar vid icke statio-
nira forhallanden for fallet rak genomstrémning utan sidoledning och helt
fyllda ledningar.
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2. LABORATORIEMODELL

Mitningarmna gjordes i samma modell som de med stationér stromning, se figur
4. Ledningsdiametern #r 0,144 m och ledningslingderna uppstrdms och ned-
stréms brunnen ér 12,0 m resp 16,5 m. I bade uppstroms- och nedstromsin-
den i#r ledningen ansluten till lugningsbassidnger med ytan 1 x 1 m 2 Ned-
stromsbassingen ir forsedd med ett rorligt skibord for reglering av vattenni-
vén i brunnen. Bide skibordet och tillflédesventilen mandvreras manuellt.

@ H t—
,E: g %)
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4

Figur 4. Laboratoriemodell.

Miittekniken maste anpassas for icke stationdra forhllanden. For att fa en di-
rektavldsning av flodet i nedstromsledningen installerades i nedstromsénden
av denna en elektromagnetisk flodesmitare (fabr. Danfoss). Det dr en typ av
mitare som har ett rakt, fritt genomlopp och som ger en utsignal som &dr pro-
portionell mot flodet. Mitaren kalibrerades mot den turbinmitare som instal-
lerats i tilloppsledningen till modellen, varvid avvikelsen i enskilt métvirde var
mindre dn 1 % .

Tryckmétningarma gjordes med elektroniska tryckgivare (fabr. Kavlico). Anta-
let mitare begrinsades till fyra, pd uppstrémssidan placerade 2,0 m och 12,0
m fran brunnen, pd nedstromssidan 2,0 m och 10,0 m. Frén dessa miitare ex-
trapolerades trycklinjerna linjért till brunnscentrum. Métarna kalibrerades med
hjilp av vattenstandsror infor varje mitomgang eftersom béde absolutnivi och
linearitet p&verkar resultatet. Maxavvikelsen frin regressionslinjen vid varje
tillfalle var ungefir 0,5 mm, dvs lika med avldsningsnoggrannheten av vatten-
standet. Detta borde innebidra att mitnoggrannheten vid de icke-stationdra
mitningarma var ungefar lika med den vid de stationdra.

Nivamitningen i brunnen gjordes med hjdlp av en ekolodsmaitare (fabr. Cer-
lic), vars tidskonstant justerades till ungefir tre sekunder. Fordelama med ett
ekolod i det hir fallet #r att métningen &r berdringsfri och att den avlésta nivén
representerar en viss yta; uppskattningsvis en cirkel med diametermn 7 cm.
Ekolodets noggrannhet var sdmre dn tryckgivarnas men dndd fullt tillrdcklig
med hiinsyn till den oroliga vattenytan i brunnen i det intressanta djupomrédet.

Datainsamlingen vid mitningamna gjordes med hjilp av PC och métprogram-
met Labtech Notebook.



3. MATNINGAR

De i denna rapport redovisade mitningama gjordes pa en brunn av typ I med
diametern 3,6D, ungefir motsvarande en $300-ledning genom en $1000-
brunn, dvs en brunn dir de stationidra médmingarmna visat stora variationer av
energiforlusten med djupet.

Det enklaste sittet att skapa en vattenstindsvariation i brunnen var att hoja el-
ler sinka nedstromsskibordet; att dstadkomma tillrackligt stor variation endast
med hjilp av flodesvariationer var omdjligt pga nedstromsledningens begrin-
sade lingd och den forsimrade métnoggrannheten vid l4ga floden (sma forlus-
ter). Nackdelen med forfarandet var att orealistiska flodessituationer simulera-
des: samtidigt som nivan steg minskade flodet och vice versa. Det dr emeller-
tid inte troligt att detta har nigon betydelse eftersom stromningsmonstret i
brunnen och dirigenom forlusternas storlek enbart bor bero pé skillnaden i
tillfléde till och avrinning frin brunnen, oavsett om dndringen kommer upp-
stroms eller nedstréms ifrdn. Dock gjordes ndgra mitningar dar tillflodet reg-
lerades for hand s& att det 13g i fas med nivdndringen.

De speciella stromningsmonster som ger de kraftiga Skningarna av energifor-
lusterna inom ett visst djupomrade karakteriseras av stora partikelhastigheter
utefter brunnsviggarna. Modellbrunnama &r gjorda av PVC, vilket innebir en
hydrauliskt glatt yta. Jamforande mimmingar gjordes dirfor med forhdjd rdhet
pi viggamna och pd den plana bottnen. Den &stadkomna riheten beddmdes
vara nigot storre dn den skalenligt borde vara.

I detta sammanhang #r det intressant att diskutera tidsskalan i modellunder-
sokningen vad avser det speciella stromningsmonster som ger de kraftigt for-
hojda energiférlusterna. Froudes modellregler skall tillimpas di gravitations-
krafterna dominerar tillsammans med troghetskrafterna och tidsskalan ar da
roten ut lingdskalan. Reynolds' modellregler dr tillampliga da friktionskrafter-
na dominerar och tidsskalan 4r da kvadraten pé lingdskalan. Det skiljer alltsd
kraftigt i tidsskala beroende pé vilka krafter som dominerar forloppet. Det kan
tyckas att uppkomsten och upphévandet av en horisontell rotation inte s
mycket kan paverkas av en vertikal kraft. Mimingarna visar emellertid att
overgingen mellan rotation/icke rotation sker pi ndgra sekunder och detta
kan knappast dstadkommas av viskosa krafter. Froudes modellregler bor alltsd
gilla, och tidsskalan &r da i vart fall ungefér 1: V2.

Mitningarna gjordes med en samplingsfrekvens av 5 Hz, dvs varje givare lis-
tes fem ggr/sek. Vid utvirderingen filtrerades radata med ett 1pande medel-
virde pa 15 virden, motsvarande tre sekunder.



Tryckskillnaden AH definieras som det vertikala avstindet mellan de till
brunnscentrum extrapolerade trycklinjerna uppstroms och nedstréms brunnen,
se figur 5. Tryckskillnadskoefficienten KH definieras ur

2
KH= «——%— AH dir v #r hastigheten i nedstromsledningen
v

Det ir endast vid stationir stromning och med samma ledningsdiameter upp-
stréms och nedstroms, som energiforlusten dr lika stor som tryckskillnaden. 1
den hir undersékningen #r det energiforlusten som 4r intressant att jamfora
vid stationir resp. icke-stationdr stromning. Energiforlustkoefficienten KE
forhaller sig till KH enligt

KE =KH + (Qu/Q)2 -1 dir Qyoch Qér flodet 1 uppstroms-
resp. nedstromsledningen

Q,, beréknades som summan av Q och magasineringen i brunnen per tidsen-
het, vilken vid utvirderingen har beriknats som medelmagasineringen under
tvé sekunder.

b bt —

7
- s

/ |

Figur 5. Definition av AH.



4. RESULTAT
4.1. Inverkan av nivaandringens tidsforlopp.

Avsikten med métningama var att studera tidsdtgangen i etablerandet av det
stromningsmonster i brunnen som ger en kraftig 6kning av forlusterna och
belysa effekterna av fordrojningen.

Figur 6a visar en métning dér vattennivan i brunnen (heldragen linje) forst
6kat fran strax dver rorhjissan till ungefar 2D dver hjdssan pé 80 sek och dir-
efter avtagit i ungefir samma takt till strax Gver hjissan. Flodet i nedstroms-
ledningen under samma tid visas som streckad linje. De berdknade vérdena pad
energiforlusten, KE, ér ocksd plottade som funktion av tiden.

Om KE i stillet plottas som funktion av djupet i brunnen, Z/D, far man ett re-
sultat som visas i fig 6b, dir mitforloppet visas med pilar. Som jimforelse ar
medelkurvan for mimingarna vid stationdr stromning inlagd (heldragen linje).
Man ser da att det stromningsmonster som forknippas med stora forluster
etableras omedelbart och sedan ligger kvar till det att vattendjupet dr ungefédr
2.3D, dvs klart lingre 4n det skulle gjort vid stationdr strémning. Vid Z >
2.5D #r stromningsmonstret det normala med laga forluster och detta monster
bibehalls nir vattendjupet sjunker for att hinna sli om igen vid Z = 1.2D. Re-
sultatet blir alltsa att forlustkoefficienten vid icke-stationdr stromning kan anta
tv4 olika virden for samma vattendjup.

Om samma vattenstindsindringar gérs pd ungefdr dubbla tiden fs resultat en-
ligt figur 7a och 7b dér man ser att omslagen mellan de olika stromnings-
monstren ligger ndrmare de djup som giller vid stationér stromning.

Figur 8a och 8b visar forsok i omvind ordning, dvs dér starten skett vid stort
djup och normalt strémningsmonster. Vid sénkning av vattendjupet ner till
1.2D och direfter okning till 2.5D far man i stort sett samma resultat som i fi-
gur 6a och 6b. Forsdk med dubbla tidsforloppet, figur 9a och 9b ger samma
nirmande till det stationira forloppet som i figur 72 och 7b.

Mitningarna visar alltsd att det tar en viss tid att dndra strémningsmonstret i
brunnen och att detta leder till att forlustkoefficienten kan anta tva helt olika
virden inom det aktuella djupomradet. Storleken av detta djupomrade beror
pa hur snabbt vattendjupet avtar/ vixer, dvs p4 brantheten i hydrografen. Den
exakta tidsdtgingen for dndringen dr svér att berikna, eftersom det dven vid
stationr stromning finns ett dvergangsomréde for djupet vid maximala forlus-
ter och normala. Tidsdtgdngen tycks ligga kring 20-30 sekunder, vilket med
en tidsskala pa ungefér V2 = 1.4 (Froudes modellregel, se ovan) skulle inneba-
ra 30-45 sekunder i verkliga ledningssystem.
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vid flsdesforloppet i figur 11a. Heldragen linje visar medelkurva for
mitningarna med stationér strémning. »
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4.2 Inverkan av flodes- kontra nivéindring.

Det forstksmissigt enklaste siittet att dstadkomma en nivdvariation i brunnen
var naturligtvis att enbart reglera nivén i nedstrémsinden med skibordet. Det-
ta leder emellertid till ett onaturligt samband mellan flddes- och niv4variatio-
ner: normalt stiger och sjunker nivdn i takt med flodet, hir blir effekten den
motsatta. Figur 10 visar en métning dér tillflodet reglerades samtidigt som ni-
vin i nedstromsinden. Resultatet skall jimforas med métningen i figur 7 och
som synes ér det inga mérkbara, principiella skillnader.

4.3 Inverkan av brunnsviggens réhet.

Modelledningen inklusive brunnen var gjord av PVC, dvs med sé slit yta att
stromningen blir hydrauliskt glatt vilket inte dr fallet i prototypen. Eftersom de
stromningsmonster som ger forhéjda energiforluster bl. a kinnetecknas av
hogre partikelhastigheter utefter brunnsviggen, bor friktionen ha viss bety-
delse. Tilliggsforsok gjordes dérfor med f6rhdjd rihet pa brunnsviggen. Ra-
heten dkades med hjilp av limmad sand och bedémdes bli négot storre 4n den
skalenligt skulle vara. Figur 11 visar ett typiskt resultat och kan jimforas med
figur 6. Friktionen reducerar eller eliminerar tidsforskjutningen nir det géller
att ta bort det speciella strémningsménstret nér djupet okar mot 2D och
bromsar mojligen uppkomsten av monstret nar djupet minskar igen.

5. SLUTSATSER.

Vid rak genomstromning i en brunn utan sidoledning uppstar inom ett visst in-
tervall av vattendjupet i brunnen, ungefdr 1.1-2.1 ggr ledningsdiametern, ett
sadant stromningsmonster att forlustkoefficienten flerdubblas. Detta monster
valdes i denna undersokning som exempel for att studera hur ling tid som &t-
gér for etableringen och for att belysa effekterna av en fordrojning.

Fxakt etableringstid 4r svér att bestimma, eftersom det #ven vid stationdr
stromning finns ett dvergdngsomrade for vattendjupet mellan de olika strom-
ningstillstanden, men den &r i modellskala uppskattad till 20-30 sekunder. Om
Froudes modellagar anses gilla, blir motsvarande tid i verkligheten 30-45 se-
kunder, dvs en relativt kort tid i jimforelse med normala hydrografers tidsfor-
lopp. Detta innebdr att de resultat som tidigare erhdllits i de ganska omfat-
tande mdtningarna vid stationdra forhdllanden bor vara anvindbara med
undantag endast for mycket kortvariga forlopp.

Fordrojningen i skiftet av strémningsmaonster leder till att forlustkoefficienten
kan anta tva helt olika virden i det angivna djupomradet. I ett avloppsnit dér
ledningama gir helt fyllda varierar vattennivéerna snabbare dn i ett delfyllt
system. Flodet kan bli instabilt om fOrlusterna varierar med vattendjupet i
brunnarna (p4 samma sétt som vid luftinsugning via brunnarna vid vattendjup
kring hjissnivén). Om fordrgjningen av okningen av forlusterna ér storre @n
den vid minskning, som forsoken med forhojd rdhet pekar pé, leder detta till
att instabiliteten motverkas.
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