





FORORD

Féreliggande avdeiningsmeddelande, '"Vattenfdring genom cirkuldra bro-
trummor. Berdkningssdtt under olika hydrauliska betingelser™, utgdr en

av undertecknad bearbetad version av en uppsats betitlad 'Vattenfdring
genom kulvertar', som ventilerades vid ett seminarium i hydroteknikkurs

5, huvudavvattning, den 21 november 1984 (Miniseminarium 84:2}. Semina-
rieuppsatsen, som tillkom I mycket ndra samverkan med undertecknad i egen-

skap av handledare, framiades av agr. stud. Lars Josefsson.
Uppsala i december 1985

Anders Bjerketorp
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Inledning

En i vart land oftast forbisedd m&jlighet att bestdmma, eller &tminstone
ganska vdl uppskatta, stdrre vattenfd&ringar i smd eller relativt smd vatten-
drag &r att utnyttja befintliga brotrummor f&r s.k. indirekt flddesmdtning,

en metod som inte fordrar ndgon vattenhastighetsmdtning.

Den kanske viktigaste anledningen till att vattenf8ringsberdkning med hjdlp
av brotrummor inte kommit till stdrre anvi3ndning hir i landet, torde vara
metodens manga hydrauliska komplikationer. Vattnets strdmning in i, genom
och ut fran kulvertar kan, hydrauliskt sett, ske pd flera olika sitt, allt-
efter rddande fdrutsittningar. F&r varje speciell fl8dessituation maste den
hydrauliska strémningstypen (typflddet) identifieras och berdkning ske med

det f6r den aktuella typen adekvata f8rfaringssdttet.

Foreliggande uppsats ger helt kortfattat en 8versikt 8ver (1) vilka hydrau-
liska typfl&den man brukar definiera, (2) vad som k#nnetecknar dessa och

(3) hur berdkningsgangen 3r fOr vart och ett av typflddena.

Som grund f&r framstdllningen ligger huvudsakligen de metoder och rutiner
som utarbetats och prévats vid United States Geological Survey. Den mest
centrala litteraturreferensen 3r BODHAINE (1968). En text som &r ndst in-
till identisk med BODHAINE (1968) 3terfinnes i WMO (1968). Viss komplette-
rande belysning av de vid kulvertstr8mning verksamma hydrauliska fenomenen

kan inh3mtas i HAGER (1984; 1985) och i BOYD (1985).

De mbjligheter som i vissa fall f&religger att betrakta och behandla kulver-
tar som regelrdtta 6verfallsvidrn med s.k. langt krdn, har inte tagits upp i

foreliggande uppsats. | sammanhanget kan hi3nvisas till BJERKETORP (1976)

och till i det arbetet anvisad litteratur. Sasom komplement till den litte-

raturen kan dock anf8ras JEGOROW (1935) och KOLUPAILA (1958).

Eftersom cirkuld&ra trummor dr de i s8rklass vanligaste kulvertarna i de
vattendrag som dr av stdrst omedelbart intresse f&r svenska lantbrukare
och deras radgivare, s& har framst3ilningen inskrdnkts till att gglla en-
bart s&dana kulvertar. | t.ex. BODHAINE (1968) behandlas emellertid &ven

trummor med annan geometrisk utformning av tvdrsnittsarean.

Nagra grundbegrepp

Den fortsatta diskussionen kommer i vdsentlig mé&n att bygga pad en genom-
gadng av vilka olika typer av fldden som under skiftande f8rutsittningar kan
upptrdda i en trumma. FSre denna genomgang miste emellertid nagra betydelse-
fulla grundbegrepp klarldggas. Detta sker i anknytning till figur 1 pa om-

stdende sida. De i figuren anvinda beteckningarna har f81jande betydelse:
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Figur 1:
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Principskiss av en kulvert i genomskdrning.

kulvertens 13ngd {(m)

: kulvertens diameter {m)

differensen (i m) mellan vattenytan f&re begynnande avsdnkning
framfdr inloppet och kulvertbottnen vid utloppet (=nollplanet)

nivdskillnaden (i m) mellan kulvertens in- och utlopp

differensen (i m) mellan vattenytenivan fdre begynnande avsdnk-
ning framfdr inloppet och kulvertbottnen vid inloppet

nedstrdmsvattenytans hdjd (i m) Bver kulvertbottnen vid utlop-
pet (=nollplanet)

krdkningsradie fOr cirkuldr avrundning av kulvertens inlopps-
kanter

sektionen vid begynnande avsdnkning framfdr inloppet
inloppssektionen

utloppssektionen

nedstrdmssektionen

horisontella avstandet mellan (T) och {:) (m)

UtBver dessa i figur 1 utsatta beteckningar f&rekommer i texten ytterti-

gare nagra som l3mpligen kan definieras i anslutning till de just genom-

gangna. Dessa ytterligare beteckningar &r:

C

A: aktuell va8t area i f§) {m

tryckhdjden i (53 Bver nolliplanet (m)

vattendjup vid (2) respektive <§) (m)
kritiskt djup (i m) f8r Bvergdng mellan strdmmande och strakan-
de vattenrdrelse (jfr figurerna 5-7)

kulvertens totala tvirsnittsarea (AO=7ED2/4 m2)
2

)

!

A : area (i mz) av segmehtet med kordans mittpunktsnormal lika med

det kritiska djupet, dC



Olika former av fldde

En kulvert kan g& full med vatten eller vara delvis vattenfylld. Full-
géng kan f&rekomma sdvdl d& (a) utloppet &r tickt (submergerat), d.v.s.
stdr under vatten (hb> D; figur 2) som d& (b) nedstrdmsvattenstdndet &r
ldgre &n utloppets Sverkant (hq< D; figur 3). Kulvertens lutning (fall)
kan indelas i flack lutning och brant lutning (CHOW, 1959). Gr&nsvérdet
mellan de tva lutningskategorierna &r ett kritiskt vdrde vid vilket,
under vissa f8rutsdttningar, vixling sker mellan strdmmande och stré-

kande vattenrdrelse (jfr figurerna 5-7).

For att fullgdng enligt alternativ (b) skall vara mdjlig fordras dels

att kvoten H/D=(h,-z)/D &r stdrre 3n ett visst kritiskt virde, dels att

1
kulverten 3r vad man kallar hydrauliskt lang.

Det kritiska vi3rdet f8r H/D betecknas i denna uppsats (H/D)C. (H/D)C ar
det vdrde pd H/D vid vilket vattenytan vid inloppet tangerar kulvertens
inre Sverkant. D& H/D >(H/D)C‘upptr5der endast fldden av typ |, Il eller
F1l (figurerna 2-4), da H/D<(H/D)C f8rekommer endast fl138den av typ IV,
V eller VI (figurerna 5-7). Vanligen ligger (H/D)C ungef3r vid 1,5. Det
fSrekommer dock att (H/D)C kan vara ndgot mindre &n 1,5, beroende bl.a.
pd inloppets geometriska utformning. | de fall kulvertens utlopp &r sub-

mergerat (figur 2) kan (H/D)C sigas ha virdet 1.

Som framgdr av figur 3 kan vattenfl8det strax efter kulvertinloppet stry-
pas till en strale som inte helt uppfyller kulverten. Den sektion genom
stralen d&r dennas area nar sitt minimum kallas vena contracta. Strdm-
ningshastigheten har d&r accellererats upp till ett maximum. Efter vena
contracta vidgas strdlen och hastigheten retarderas, allteftersom vattnet
forflyttas genom kulverten. Efter en viss strdcka &r utfyllnaden full-
stdndig, savida kulvertens l3ngd ir stdrre 3n den erforderliga utfyll-
nadsstrickan. Om trumman inte hinner att fyllas helt innan vattnet ndtt

utloppet, kallar man kulverten hydrauliskt kort. Hinner ddremot kulverten

fyllas helt f&re utloppet, kallas den hydrauliskt 1dng. Kulverten i figur

L 3r hydrauliskt kort, medan kuilverten i figur 3 3r hydrauliskt lang.

Flera faktorer, f&rutom den geometriska lZngden, inverkar pd om en kul-
vert dr hydrauliskt kort eller hydrauliskt 1dng. Nagra av dessa faktorer
dr kulvertens lutning, utformningen av inloppet, vdrdet av kvoten H/D

samt f&rhdllanden f&re inloppet och efter utloppet.



Under vissa speciella betingelser kan fl8det i en kulvert skifta fran
fullgéng till delfyllinad och tillbaka till fullgdng igen (MORRIS &
WIGGERT, 1972).

I en delvis fylld kulvert (figurerna L4-7) kan flddet vara enbart strém-
mande eller enbart strikande eller vara sammansatt av bdda dessa strom-
ningsformer (MORRIS & WIGGERT, 1972). Vilket strdmningsm&nster som ra-
der bestdmmes fr3mst av kulvertens lutning och av vattenstandet vid ut-

loppet, men dven inloppsSppningens utformning kan inverka.

Typfldden

FOr praktiska &ndamal kan fldden genom kulvertar klassificeras i sex
olika typfldden, ask3ddliggjorda av figurerna 2-7. Indelningen f&ljer
CHOW (1959). Samma sex typer f&rekommer i andra arbeten, t.ex. 1 BOD-
HAINE (1968), men numreringen #r d3r annorlunda. Figurerna 2-7 &r om-
arbetningar av figurer i CHOW (1959). Med anknytning till det tidigare
forda resonemanget om fullgdng och delfylinad, kan en uppdelning av de
sex typerna gdras i tvd grupper, nimligen kulvertar med fullgéng, rep-
resenterade av typerna | och I, och kulvertar med delfyllnad, ftdre-
trddda av typerna |11, IV, V och ViI. F&r de enskilda typerna gdller

6l jande karakteristika:

Figur 2: Typfidde ! Figur 5: Typfldde IV

Figur 4: TypridBoc 10! Figur 7: Typfldde Vi



Typfléde |: Vattnet stdr 8ver och ticker kulverten savil vid inloppet
som vid utioppet. Kvoten H/D &r stdrre &n eller lika med

ett. Flddet dr helt oberoende av kulvertens lutning.

Typfldde i1: Vattnet t3cker kulverten endast pé inloppssidan. Kvoten
H/D 3r stdrre 3n (H/D)C, d.v.s. vanligen st8rre &n 1,5.

Kulverten &r hydrauliskt léng.

Typfldde I11: Liksom ifrdga om typfldde 1l ticker vattnet endast in-
loppssidan och kvoten H/D 3r stdrre &n (H/D)C. Kulverten
dr emellertid i detta fall hydrauliskt kort. Den &r allt-

sa inte fullgdende. Fl8det #r strdkande efter inloppet.

Typfldde IV: Vattnet tdcker varken inloppssidan eller utloppssidan.
Kvoten H/D &r mindre 3n (H/D)C. Lutningen 8r flack. F186-
det 3r strémmande genom hela kulverten, inklusive genom

utloppet.

Typfl1dde V: Inte heller hdr t3cker vattnet vare sig inlopp eller ut-
lopp. Kvoten H/D 3r mindre 3n (H/D)C och lutningen &r
flack. Flddet &r str&mmande genom kulverten, men Svergdr
till strakande just i utloppet. Denna fl&destyp Sverens-
stdmmer bdst med villkoren f&r ett regelrdtt s.k. 1&ng-

krénat overfallsvirn,

Typfldde VI: Liksom ifrdga om typflddena IV och V t3cker vattnet varken
inlopp eller utlopp. Likasd &r kvoten H/D <(H/D)C. Lutning-
en dr emellertid brant, varfér flidet genom hela kulverten

3r strdkande.

Ber&kning (skattning) av vattenfdring

BODHAINE (1968) anfdr liksom WMO (1968) avb&rdningsekvationer med till-
svarande 18sningsrutiner fOr vart och ett av de sex typflddena. Det bdr
emellertid papekas att dessa ekvationer och 18sningsmdnster &r baserade
pa teoretiska Bvervdganden och laboratoriemdssiga fdrs8k. Vissa paramet-
rar kan i praktiken - 3tminstone ibland - vara svadra att mita. FOr sa-
dana fall anvisar de anlitade k3llskrifterna dock alternativa tillvdga-
gangssdtt f&r berdkning och/eller skattning av vattenfdringen. | det
f&ljande kommer de av BODHAINE (1968) och WMO (1968) f&reslagna berdk-
nings- och skattningsmetoderna att successivt genomgds typfldde for typ~
fl1ode | ett kortfattat och t&mligen summariskt sammandrag. | f&rekommande

fall har transponeringar utfdrts fran ''fot-systemet' till Sl-systemet.

_5_



AvbBrdningen, QI’ berdknas med hjdlp av f&ljande formel:

N

29-(h] - hh)
Q= Cpr Ay 2 (1)
124'Cl'L
1+
MZ-DA/3
dir C[: utstrémningskoefficienten (-)
g: accellerationen vid fritt fall (m/sz)

skroviighetstalet i Gauckler-Hagen-Stricklers formel
(GHS-formeln; ""Mannings formel'!)

Innebbrden av AO, hl’ hh’ L och D har tidigare kilar-

gjorts (s. 2).

Utstrdmningskoefficienten, Cl’ dr beroende av vilket vidrde kvoten /D
har (jfr s. 2). Virden p3 C‘ ges i tabell 1, dels h3mtade fr&n BODHAINE

(1968), dels framriknade med hjslp av f&ljande av f&rfattarna framtagna

utjdmningsfunktion:

¢, = cli =1,19+(r/D + 0,03)0’1

(2)
0,00<r/D<0,11

F6r r/D > 0,11 f8residr forfattarna att <, och <y sdttes till 0,98.

Tabell 1: Utstrdmningskoefficienterna C‘ och C!l som funktioner av kvoten

r/D enligt BODHAINE (1968) och enligt formel (2)

LT/D Cl och Cll enl. Bodhaine Cl och CH enl. formel (%ﬂ

0,00 0,84 0,838
0,01 0,862
0,02 0,88 0,882
0,03 0,898
0,0k 0,91 0,912
0,05 0,924
0,06 0,94 0,935
0,07 0,945
0,08 0,96 0,954
0,09 0,963
0,10 0,97 0,970
0,11 0,978
0,12 0,98 (0,980)




Avbdrdningen, Q

P

Q= Cpp
dar Cll
h

f2_3

definieras av uttrycket:

A \[2ge(h, - h, - h, ) (3)
0 L/ 1 3 f2_3

: utstrdmningskoefficienten (=)
tryckhSjdsférlust i kulverten, d.v.s. pd
striackan mellan sektionerna (:) och {s. 2)
Inneb&rden av AO’ g, h1 och h3 har tidigare an-
givits (s. 2 och 6). Utstrdmningskoefficienten,

{se s. 6).

C,,, 8r numeriskt lika med C

ti ]

Bland de i ekvation (3) ingdende parametrarna ir s3rskilt en svar att

bestd&mma, ndmligen h

35

som kan variera bl.a. som funktion av Froudes

tal. | stdllet for med (3) kan enligt BODHAINE (1968) och WMO (1968) av-

b6rdningen berdknas p& f6ljande s3tt:

ke

Korrektionsfaktor,

Q/(AO\VO,3048-D)

P

Avbdrdningskvot,

Figur 8: Diagram 8ver (A) avbdrdningskvoten, P,, som funktion av h, /D

och den kurva som definieras av likheten 124<L/(M

samt (B) Bver korrektionsfaktorn, kf, som funktion av P2 (se

kurvor) .

texten) och avbdrdningskoefficienten, C

. (parametervdrdes-

Efter BODHAINE (1968), s. 34 (jfr WMO, 1968, s. 67).
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(a): BerZkna kvoten h1/D.

(b): Bestdm med hjilp av diagram A i figur 8 virdet av "avbdrdnings-
kvoten! Q/(AO\/O,3048~D } som funktion av h]/D och med stdd av

kurvan fo&r 124'L/(M2'D4/3) = 1. Det funna virdet kallas P1.

(c): Bersdkna virdet av 124‘L/(M2°DA/3) f&r den aktuella kulverten. Det

funna vdrdet kan betecknas med PZ'

(d): Best®m med hjilp av diagram B i figur 8 virdet av en korrektions-

faktor, kf, som funktion av P, och Cii (=C!}.

2

(e): Multipiicera det under (b) erhdllna virdet P, med korrektionsfak-
torn, kf, best3md under (d). Hirigenom erhdlles ett justerat var-
de pé& det tidigare erhdllna virdet av P,

(f): Berdkna avbdrdningen, Q med hj3dlp av f8ljande formel, framtagen

112
av forfattarna:

= 0,4336k - P .p2° (1)

Q 1

dir D: den aktuella kulvertens diameter (m)

0,4336 #r ett nirmevirde av 71,/0,3048 /4

Avb&rdningen, Q;[[, kan berdknas med formeln:
Qyy = Gy yrRgy29-(hy = 2) (5)
ddr C,,,: ‘utstrdmningskoefficienten (-)

AO’ g, h1 och z har definierats tidigare i

denna uppsats (s. 2 och 6).

Den f&6r typfldde J1lg&dllande utstrdomningskoefficienten, Clll’ ir bero-
ende av H = (h] - z)/D liksom av r/D. Clll-vérden kan erh&1las frén
tabell 2, vilken &r en avkortad version av en utf8rligare tabell pd s.

LL i BODHAINE (1968). Jfr wMO (1968), s. 77.



Tabell 2: Utstrdmningskoefficienten, Cll[’ som funktion av <h1 - z}/D
och r/D. Efter BODHAINE (1968).
(h,-2)/0D r/D=0,00 r/D=0,02 r/D=0, 0k r/D=0, 14
1,4 0,44 0,46 0,49 0,51
1,5 0,46 0,49 0,52 0,54
1,6 0,47 0,51 0,54 0,56
1,7 0,48 0,52 0,55 0,57
1,8 0,49 0,54 0,57 0,58
1,9 0,50 0,55 0,58 0,60
290 0551 0356 0,59 0762
2,5 0,54 0,59 0,62 0,66
3,0 0,55 0,61 0,64 0,70
3,5 0,57 0,62 0,65 0,71
L,o0 0,58 0,63 0,66 0,72
5,0 0,59 0,64 0,67 8,73
Vattenforingsberdkning f&r_typflode 1V
Avb&rdningen, QIV’ definieras av uttrycket:
_ R 2 L _ N
Qy = CyAyVage(hy + vi/(28) - hy - hg he ) (6)
1-2 2-3
dir CIV: utstromningskoefficienten (=)
Vi stromningshastigheten i sektion (:) {m/s)
hf 1 tryckhdjdsfdriust mellan sektionerna <:) och <:>
1-2
A, g, h, och h har definierats tidigare
3 3 f2_3
{s. 2, 6 och 7).
Liksom ifrédga om typfidde |1 f8rekommer h3r svarbestdmda parametrar i ut-
gangsekvationen. | stillet f&r att anvdnda denna, d.v.s. ekvation (6),

kan man enligt BODHAINE (1968) och WMO (1968) berdkna avbdrdningen med

f&ljande passningsfOrfarande:

(a): Skatta en avbdrdning, Q%, med hjdlp av uttrycket:

= Cx'A3~V/Zg.(h] - hy) (7)
dir Cx: ett skattat virde pd utstrdmningskoefficienten (-)

En god startgissning pd Cx uppger BODHAINE (1968) och
WMO (1968) vara 0,95.

Fér att den vata arean, A3, i sektion (:) skall kunna ber3knas mas-
te vattendjupet, d3, i denna sektion vara ki3nt. Ar s& fallet kan A3

beriknas med hjdlp av f381jande formel (BJERKETORP, 1980):

..9_



2+d
A = 0,25~D2arccos(1 - ———E) - {0,5:D - d >\XD'd3_d§ (8)

3 D 3

(b): Berikna f3ljande dimensionsl&sa kvot:

: %
= (9)
3 29-Ci-(h1—z);gﬁ

(c): Best3m med hj3lp av diagrammet i figur 9 kvoten P4= dZ/D som funk-
tion av (h]—z)/D och P3 {parametervirdeskurvor). d2 3r vatten-
djupet mitt i sektion (:). Eftersom PLL bestdmts med utnyttjande

av estimeringsuttrycket (9), s& 3r d, ett skattat virde. Mites d

2 2
direkt, s& kan (b), (¢} och (d} Bverhoppas.

(d): Berskna d2 ur sambandet d2 = PQ'D.
= 18
< et
e /
016

12

-
/ /// Ve
1 i il L
p - 7
B #
L N
T
- s g
1.0 4]
; 02—
jng /
-
- /
- P
0.9 008 £
~
/,’ - //
PR ////
7/
_1//ﬁ 7 AN <
008 ~ S
08 /L’/,, — Yo
e 4 AN
4 s
— o
s I
07 P
o
/ /
~
-~
06 il
05 y
63 05 06 07 08 09 1.0
P =
y = 970

3 och (h1—z)/D (se texten.

Efter BODHAINE (1968), s. 27 (jfr WMO, 1968, s. 61).

Figur 9: Diagram Over sambanden mellan Ph’ P
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(f):

Berdkna vattenfdringskapaciteterna Ky» K, och K, fG&r sektionerna

2 3
(:), <:) resp. <:>, Vattenfdringskapaciteten, Ki’ fér en sektion

(:) kan definieras av f8ljande uttryck (BJERKETORP, 1980):

- n 2/3 _ 5/3, -2/3
K= Mo (R D570A, = hela, ) (p;) (10)
dér R .: hydrauliska djupet i sektion <:> (m)
? -3 - . 2
Av,i: vadta arean | sektion (:) (m™)
p,: vdtta perimetern i sektion (:) (m)

For cirkuldra sekticner, sésom t.ex. sektionerna (:) och (:), kan

AV ; berdknas med hj3ip av ekvation (8). Vidare kan P ber&knas

2

med f&ljande formel, enligt BJERKETORP (1980):

2¢d,

p, = D-arccos(l - - Ly (m) (11)

FG6r cirkuldra sektioner kan K; berdknas genom att man begagnar

sig av uttrycket (jfr BODHAINE, 1968):

K, =, .-#ep3 (12)
i K, i
dar Ck ; dr en vattenfdringskonstant som finns tabulerad i tabell

3 (med 0,02 d/D i steg). Utfdrligare tabeller (steg 0,01) finns pa
s. 14 1 BODHAINE (1968) och p& s. 49 i WMO (1968). Observera att
konstanten inte 3r dimensionsi8s! Betydligt utfbrligare tabeller
(steg 0,001 och 0,0001) &terfinnes i BJERKETORP (1980). Ck—vérdena

i tabell 3 3r h3mtade fré&n den sistnimnda referensen.

Berdkna tryckh&jdsfériusten, h , fbrorsakad av friktionen 13ngs

f
‘]_
strdckan mellan sektionerna (:> och (:) samt motsvarande friktions-

forlust, h , mellan sektionerna (:) och (:) (se figur 1). Anvind

. '2-3

féljande formler:

e " L, 02/ (K, K,) (m) (13:1)
2 :

hfz_3 = L Q*/(K2~K3) (m) (13:2)

Berskna hastighetshdjden, H_, i sektion (). Formel:

H, = v2/(20) = Q/(2g+A7) (m) (14)

v 1

stromningshastigheten i sektion (:) (m/s)
2
)

dar Vit

A1: arean i sektion C:) (m

_‘I}_



Tabell 3: Vdrden pd konstanten Ck for berdkning av vattenfdringskapa-
citet och pd konstanten C_ f8r berZkning av kritiskt fldde.

Efter BJERKETORP (1980) resp. BODHAINE (1968).

d/D Ck Cq d4/D Cy Cq

0,02 0,000207 0,0014 0,52 0,1665 0,830
0,04 0,000929 0,0054 0,54 0,1772 0,892
0,06 0,002208 0,0121 0,56 0,1879 0,957
0,08 0,004065 0,0215 0,58 0,1987 1,023
0,10 0,006507 0,0334 0,60 0,2094 1,091
0,12 0,009533 0,0479 0,62 08,2200 1,163
0,14 0,01314 0,0649 0,64 0,2306 1,236
0,16 0,01731 0,0845 0,66 9,2409 1,312
0,18 0,02203 0,1064 0,68 09,2511 1,390
0,20 0,02730 0,1309 0,70 0,2610 1,472
0,22 0,03308 0,1577 0,72 09,2705 1,556
0,24 0,03937 0,1869 0,74 ¢,2798 1,644
0,26 0,04614 0,2185 0,76 0,2886 1,736
0,28 0,05337 0,2524 0,78 0,2969 1,833
0,30 0,06104 0,289 0,80 0,3047 1,935
0,32 0,06912 0,327 0,82 0,3118 2,044
0,34 0,07758 0,368 0,84 06,3183 2,161
0,36 0,08641 0,410 0,86 0,3239 2,290
0,38 0,09557 0,455 0,88 06,3286 2,432
0,40 0,1050 0,502 0,90 0,3322 2,59

0,42 0,1148 8,552 0,92 0,3345 2,79

0,44 0,1248 0,603 0,94 0,3353 3,05

0,46 0,1349 0,657 0,96 0,3339 3,

0,48 0,1453 0,713 0,98 0,3294 k,09

0,50 0,1558 0,771 1,00 8,3117 -—--

1,00

i
JAnvdnd C =0,93 vid kvoter <0,4

Cirkuldra trummor med tvdrkantade inlopp

Utstrdmningskoefficient, C

0'80*‘" e - L. . P I e e

0,70L :
0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 14 16
Kvoten (h,-z)/D

1

Figur 10: Diagram visande grundvidrdet, CI, av utstrdmningskoefficienter-
na CIV’ CV och CVI som funktion av kvoten (h]-z)/D.
Efter BODHAINE (1968), s. 39 (jfr WMO, 1968, s. 72).
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(h): Avbdrdningen kan nu berknas med formel (6). Det bdr pipekas att

h3 kan antagas vara lika med h4 ndr typfldde IV réder.

{

Utstrdmningskoefficienten, C i formel (6) 3r lika med kr.CIV'

v’
Diagrammet i figur 10 ger utstrdmningskoefficientens ''grundvdrde'’,
C;V’ som funktion av (hl-z)/D, medan k_, som &r en korrektions-

faktor f&r inverkan av avrundade inloppskanter, f&s frin diagram-

met 1 figur 11 sdsom funktion av r/D.

(i): Skulle den enligt (h) funna avbdrdningen, Q!V’ inte Overensst3mma
med den i {(a) antagna, Q%, s& &tergdr man till (a) f&r att skatta
ett nytt Q*-vérde med hjdlp av ekvation (7) och en ny ''gissning"

av C*, varefter proceduren fran (b} till (i) upprepas.

N

=C,A -\f2g-(h, + — -d_ -h - h ) (15)
QV c 1 2g c f}_z f2_3
dér C,,: utstrBmningskoefficienten. Cv dr numeriskt lika med CIV'
Se figurerna 10 och 11.
Ac’ g, h], v], dc, hfl—z och hfz— har tidigare i denna
uppsats definierats (s. 2, 6, 7 och 9).

L 1,20
=~
<
o
o}
X
s 1,15 —
Y
(¥4
o
o
)
v
2 1,10
j .
Q
7
1,05 —
- i i T !
1,00 ! | i
Yo 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Kvoten r/D

Figur 11: Diagram visande korrektionsfaktorn, kr’ f6r grundvdrdet av

utstromningskoefficienterna C och CVI som funktion av

v’ CV
kvoten r/D (efter BODHAINE, 1968, s. 39).
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I ekvation (15) &r s3rskilt dC {och d&rmed AC), d.v.s. djupet vid kri-
tisk fiddeshastighet, svart att faststdlla. Det "kritiska djupet', dc’
ligger vid typflidde V i eller nira utloppssektionen (jfr s. 5). Enligt
BODHAINE (1968) och WMO (1968) kan emellertid avbdrdningen skattas med

en enklare ekvation, n3mligen:

_ o on2s5
QV = Cq D (16)

dar Cq: en konstant eller r3ttare sagt en funktion som &r

bercende av dc/D'
Berdkningsgéngen vid tilldmpning av ekvation (16) &r f&l1jande:
(a): Berskna kvoten (h]—z}/D,

(b): Best3m utstrBmningskoefficienten, Cy» med hjiZlp av diagrammen i

figurerna 10 och 11.

(c): Best3m dC/D med hjdlp av diagrammet i fTigur 12, ddr den sdkta

kvoten erhdlles som funktion av (h1-z)/D och € {m3rk att C=CV).
C-vdrdena representeras av nagra parametervdrdeskurvor.
(d): Bestam Cq = f(dC/D) med hj%lp av tabell 3 (d = dc)'
(e): Berdkna avbdrdningen, QV’ med formel (16).
1,61
R
~N
12
=
1,0
0‘8
0,6
0,4 I ﬁ;//
0,2 %/» |
% o1 o2 03 04 05 06 07 08 0.9 d./b
Figur 12: Diagram visande sambanden mellan kvoterna dc/D och (h]—z)/D

samt utstrémningskoefficienten, C (C stdr for Cy eller CVI)'
Cirkul3ra trummor avses. Efter BODHAINE (1968), s. 25 (jfr
WMO, 1968, s. 58).

_][}-



Avb&rdningen, Q definieras av f&ljande uttryck:

VI’
2 3
V1
=C, -A-\/2g-(h, -~ z+ — =-d_-h ) (17)

Q\/I Vic [ 29 c f1~2

dar CVI: utstrdmningskoefficienten f&r typfldde Vi.
CVI dr numeriskt lika med CIV' Se figurerna
10 och 11.
AC, g, h], Z, Vi dC och h}C har tidigare

i denna uppsats definierats}—z (s. 2, 6 och 9).

I ekvation (17) ingdr liksom i ekvation (15) parametern dc, d.v.s. dju~
pet vid den kritiska grdnshastigheten mellan de strdmmande och strakan-
de flddesformerna. Vid typfldde Vi dterfinnes dc inte vid utloppet som
vid typfldde V, utan i eller nidra inloppssektionen (jfr s. 5). Det "kri-

tiska djupet' ar emellertid inte darf8r l3ttare att faststdlla.

Enligt BODHAINE (1968) och WMO (1968) kan man f&r approximation av av-
b&rdningen, QVI’ vid typfldde VI tilldmpa formel (16) pd | princip sam-
ma sdtt som redogjorts f&r i frdga om skattning av QV’ d.v.s. med ut-

nyttjande av diagrammet i figur 12 samt av Cq-vérden i tabell 3.

FGr noggrannare bestdmning av QVI (1iksom f8rresten ocksd av QV) maste
man till&mpa ett mer eller mindre omstdndligt passningsfdrfarande, vari
skattning med formel (16) endast ingdr som ett led. Det skulle fdra for
ldngt att hdr n3rmare redogbra f&r dessa passningsrutiner. Den intresse-
rade l&dsaren hdnvisas istdllet till den uvtfSriiga framstdlliningen i BOD-

HAINE (1968) och WMO (1968).
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