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0.

Prelimindrt forslag till

ENVERTIKALSMETODER MED FLYTAR- ELLER FLYGELMATNING

FOR APPROXIMATIV BESTAMNING AV FLODE I SMA VATTENDRAG

Av  Anders Bjerketorp

INLEDNING.

Ftrslaget, som 8r hBgst preliminadrt, upptar &tta olika srea-hastighetsmetoder

med métning i endast en vertikal. Sésom samlingsbeteckning fOreslds enverti-

kalsmetoder. Anledningen till att forslaget framl&gges i prelimindr form &r

de fran oclika h&ll yppade, t&mligen livliga Bnskem&@len om att utan tidsutstrickt
f& metoder presenterade vilka f8r praktiska &ndamdl mBjligg®r en snabb och fdgé'
kostsam approximativ best@mning av den momentana Vat{eﬁféiingen,féretrédasvis

i sm& vattendrag. P

De bada férsta av dessa tta metoder avser médtning med flytare; wetod nr. {1 med
ytflytare och metod nr. 2 med Cabeostav (stavflytare). Metod nr. 1 Bvergdr

kontinuerligt i metod nr. 2.

Metoderna nr. 3-8 férutsatter matning med hydrometrisk flygel. Bland desssa
metoder inneb&r nr. 3‘m§tning invid vattenytan och nr. 4-8 madtning pé& storre

djup.

Bland metoderna nr. 4-8 &r nr. 4 och nr. 5 s. k. enpunktsmetodar med mdtning

p& resp. 0,5 och 0,6 (rdknat frdn ytan) av toteldjupet i miatvertikalen.

Metoderna nr. 6, 7 och 8 3r s. k. tvépunktsmetoder med matning p3 djupen 0,2

och 0,5, 0,2 och 0,6 resp. 8,2 och 0,8 av totaldjupet i m8tvertikalen,

For att dels framja textens "Sverskidlighet och dels underlétta anvémdningén
av de for praktiskt bruk avsedda tabellerna, har dessa samlats i en sdrskild

tabellbilaga.

Fér att wdjliggbra ett insdttande av de &tta fSreslagna metoderna i sitt sam—
manhang med andra hydrometriska metoder, har till forslagets fogats ett appen-
dix (nr. I), som ger en schematisk Sversikt &ver metoder for flddesbestémning

i Oppna ledningar.

Annu ett appendix (nr. I1I) har tillagts, vilket i all blygsamhet ger négra

teoretiska randammirkningar till ares-hastighetsmetoderna i allmidnhet,



2,

Det h&r framlagda arbetet har m&jliggjorts tack vara det rika mitmaterial

och den omfattande méterfarenhet som hopsamlats och fSrvirvats inom de under-—

stkningar rbrande sambandet mellan kulturdtgirder och avrinning som pagdtt

sedan 1967 vid Lantbrukshtgskolans institution f&r markvetenskap, avdelningen

fér lantbrukets hydroteknik, understkningar som férfattaren under professor

G. Hallgrens &verinseende hela tiden handhavit. Understkningarna, vilka &nnu

(1973) inte &r avslutade, har bekostats av Statens R&d fir Skogs- och Jord-

bruksforskning (1967-1969), Statens Naturvadrdsverk (1969-1970) och Avdelningen

for lantbrukets hydroteknik vid Lantbrukshégskolan (1970-1973).

1. MATNING MED FLYTARE (METODERNA 1-2).

11. Underlag for det prelimin8ra fdrslaget till m3tmetoder.

111.

112,

litteraturstudier,

Mer #n 50 uppsatser eller bokavsnitt behandlande flytarm&tningar har
genomgdtts. Manga av dessa arbeten beshandlar dock helt eller delvis

andra flytarmatmetoder &n de har aktuella.

A ena sidan gav studierna vid handen att det under skilda tider och i
skilda trakter av var jord foretagits en hel del understkningar om
ytflytar—- och stavflytarmgtning, och att vid dessa framkommit ett be-
tydande erfarerhetsmaterial, vilket man i viss utstrackning forstkt
generalisera och formalisera. Sadrskilt viktiga och relevanta fGrefaller
foljande &tta arbeten att vara: Harlacher & Richter (1886}, Thrupp (1508),
Hydrographischer Dienst in 0sterreich (1908), Fischer (1916), Hartmann '

(1927), Matakiewicz (1930), Griffith {1941) och Bellasis o. a. (1941).

R andra sidan visade genomgdngen att gensraliseringen och formaliseringen
stannat vid ansatser, l&t vara att dessa stundom varit mycket beaktans-
virda. Ansatserna har allm3nt sett varit samre f6r de mycket smd vatten-
dragen (vattenftringarna) &n for de n&got stérre och fér de stora. Ytter—
ligare understkningar, och formodligen ganska omfattande sé&dana, skulle
darftr utan tvekan behdvas, inte minst betr&ffande de smirre vattufiﬁdena.
I avvaktan pé att sé&dana forskningar eventuellt kommer till stdnd né&gon

géng ndgonstddes, bhar i all blygsamhet firetagits vissa...

Egna understkningar
:

utforda i f81t, huvudsakligen sommaren 1972, inom ramen fBr ovanndmnda
understkningar rorande sambandet mellan kultur&tgdrder och avrinning, och
underkastade en prelimingr beddmning. Hartill kommer matemstisk-analytiska

understkningar av olika tdnkbara funktionzlla samband.
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12, Uppskattad ungeférlig noggrannhet hos metoderna 1-2.
Det verkliga flddet, q, antas ligga inom fdljande intervall i 90 % av
alla fall {Jfr. avd. 22, s. 19):
(100 - p)eq_ % 1000q < (100 + pleq_
dar q, = det genom m&tning och beré&kning funna flddet
p = ett "osikerhetstal", h#mtat frén tabell 1 (p-vérdena i
tabellen g&ller endast vid omsorgsfull till&mpning av
. A de féreslagna metoderna)
Ungefdrlig osikerhetsmarginal i % vid envertikalsm3tning enligt metoderna
1 och 2 (Jfr. tabell 6, s. 20). Sannolikhetsnivd: 90 %. e
Osskerhetstal, p (i %), f6r q om m3tningsmannen Br
. . 1)
tamligen ovan ytterst van och kunnig :
METOD
n1 n2 b I"l1 n2 p
(N S N S N N S B S SN S N
g n d g n d g n d g n d
1. ¥tflytarmitning 204 251 30 | 25 30 ] 35§ 14 y 171 20 F 17} 20§ 23
2, Labeostavmitning 16 1 2001 24 } 21 25 £ 29 T 11 14 317 £14 £ 17} 20
. - Jk_ff’:"'f. E,-. 5

13.

Detta fall har intresse endast som en
illustration av metodernas yttersta mijligheter.

1) H&rmed avses en utprégiad exéefi.

n, = precisionsniva 1 n, = precisicnsniva 2

f = extremt goda ma8tforutssttningar, t. ex. forekomst av inskodd m3tsektion

g _av hig kvalitet

fn = normala mdtforutsdtiningar

fd = extrent ddliga m3tforutsdttningar, s3rskilt vad mdiligheten att be<tiimrma
sektionsarean betrdffar o

M8tutrustning. .

131, Flytaren.

1311, Utforande.

13111, thl&tafen skall vara antingsn en rdt cylinder eller ett ratt

&dttasidigt prisma.

VEljer man den prismatiska formen skall tillses att prismats alla
&4tta sidor Br lika l&nga. Om normalavsténdet mellan tvd parallella
sidor betecknas med 1 Ta4s sidlédngden, s, ur foljande uttryck

s = (f2°- 1)1 av 0,4142°1 /1/

eller i trigonometrisk form

s = letg 180/8%= letg 22,57 B8,4142.1 /187



13112,

13113,

Oktagonalens bredd, b, vinkelritt mot vattnets huvudstrdmriktning
ar beroende av flytarsidornas orientering i f8rhdllande till denna

riktning enligt foljande
b= 1P
och /2/

P = V 1 + tgzv

dir v &r vinkeln mellan strdmriktningen och normalen till &ttahdrningens
"hakersta sida", dvs. till den sida vars normal bildar minsta vinkeln

mot strdmriktningen. Vinkeln v ligger i ftljande intervall

O .~ 8]
0 s viE 22,5

Na&r v = 22,5O finns tva "bakersta sidor",

P vixer frén minimivérdet 1 vid v = 0° till maximivirdet l‘(1 + q)/qi
med q = 3 + Z\ﬁ?\vid v = 22,50. Maximivardet 8r approximativt 1,0824,

varfoér b allfsd ligger i foljande intervall
15 b<a1,082401

Storlekskillnaden i b torde sakna praktisk betydelse. Som jamftirelse

kan nfmnas att b for en kvadratisk flytare varierar mellan 1 Dckxvenl

(approxiﬁati;f };414201);: Differensen mellan minsta och st@rsta véarde
pa 5 éf ;il{gé %é@ génger s8 stor fir en flytare med kvadratisk utform-
ning, som fBr en &ttakantig flytare. En sextonkantig flytare har &

andra sidan en differens som &dr mindre &n fjdrdedelen av den attakant-

igas, dvs. dess stdrsta b 3r knappt 2 % stdrre &n dess minsta b.

tinst 90 % av flytaren skall ligga nedsinkt i vattnet.

Flytaren skall i stillast&ende vatten ligga med basytorra vagritt.

1312. Dimensionsvillkor;

13121,

13122,

13123,

Flytaren bor inte vara bredare &n 10 % av vattenytans bredd vid det

métstalle dér den skall anvandas.

Flytaren far inte utan anvidndande av korrektiocnsfaktor (cd) ha ett djup-
gdende som Bverstiger 10 % av medeldjupet, Z , lings den strimbana don
m

forflytter sig utefter {Jfr. avd. 175, s,15).

Flytarens djupgdende skall helst ej understiga 5 % av medeldjupet, 7 ,

m

ldngs dess forflyttningsbana.



132, {Qvrig matutrustning.

— e s o s

Stopour for tidtagning och m8tstdng for djuppejling m. m. Vid pejling

bér matstangen forses med en bottensko (bottenplatta).

1322. O0Ofta behtvliqg.

Manipuleringshdv for fér ilBggning cch upptagning av flytaren. Haven

kan tillverkas av ett is&rtagbart metspd och en stor sdssil eller ett

stort durkslag.

Matplatsvillkor.

14, Matplatsvillkor
141, Regelbundenhetsvillker.

Matplatsen skall fdrlaggas till ett parti av det vattendrag vars vatten-

foring skall matas, di&r detta pd en tillr3ckligt lé&ng stridcka, regelbunden-

hetsstracka, lr (Jfr. avd, 1623, s. 1), uppfyller foljande villkoxr:

12

a) 8r approximativt rakt

b) har en léngs regelbundenhetsstrackan i stort sett oftrdnderlig sektion
vid varje vattenstind inom den niv&amplitud m8tningar avses skola kom-
ma att utforas )

c) har jamnt fall

d) &r tillndrmelsevis fritt frén vegetstion under den sisong mdtningar
skall gtras eller har vegstation som effektivt kan avlZigsnas &tmin-
stone vid m&ttillfillena.

e) 8r approximativt fritt frdn dimningsverkan. FBrekommer en svag dam-
ning kan dess verkan ofta minskas tillrdckligt genom frléngning av
den nedre sdkerhetsstrickan, lsn12 {Jfr. avd. 162, s.6).

142. Vattenhastighetsvillkor,

M&tplatsen skall om mdjligt forldggas till ett vattendragsavsnitt, dix

storsta ythastigheten kan kan férvéntas att inte understiga 0,05 n/s

n&dgon gang under den planerade mitsdsongen, (Jfr. avd. 242, s. 24)

15. Klimatiska m&8tvillkor.

Métnin§ megd ytflytere bOr endast utfBrss vid lﬁght vader, sadvida inte mit-

hiatssn ligger mycket vindskyddad.

Cabeostavmitning &r m8jlig att utfBra aven vid blédst, sadvida 1) vindhastig-
heten vid mBtplatsen inte Sverstiger 10 m/s, 2) medelvattendjupet liEngs fBr-
flyttningsstrickan 2r minst 0,35 m samt 3) flytarens relativa djupgéends &r

minst 60 %.



16. Flytarmdtningsfirfarande.

162,

Allm&nna svnpunkter.

Den uppmétta hastigheten, Vo skall vara ett uttryck f&r vattenpartik-
larnas genomsnittliga translationshastighet (hastighet i huvudstrémmens
riktning) invid ytan Bver translationsstrickan, lm, léngs den strdmbana
dar ythastigheten i medeltal &r stSrst. Flytaren mé&ste d&rfor bringas
att forflytta sig i en bana som approximativt sammanfaller med strim-

banan f6r maximiythastigheten. Dettz &stadkommes genom en en ldmplig

anpassning av ild3ggningspunktens (lanceringspunktens), Pys l3ge i side

led (transversalled).

Olika slag av str3ckor vid flytarmdtning; definitioner och l&ngdkrav.

(Jfr. fig. 1 och tab. 2)

Vo i nedanst2ende stréckvillkor stdr fiéir ett provisoriskt och approxi-

~mativt vérde p& den hastighet, v, som matningen avser att ge. Alla fHre-

slagna uttryck for minimumstridcklingder ges i form av s. k. métetalsekva-
tioner. De &r dimensionsmdssigt inhomogena, vilket dock saknar praktisk
betydelse. Strickuttrycken &r ungefarliga och utgSr endast prelimindra

forssk att formalisera resultat av egna undersBkningar.

Matstrickan {=translationsstrickan), lm, begrénsas av matstartpunkten,

i

Pss cch matslutpunkten, Pye

Mitstrickan skall ha en approximativi ofOrdnderlig sektionsgeometri

i hela sin léngd, och detta skall g&lla fGr ett godtyckligt vattensténd
inom den nivaamplitud miEtning avses skola fdretagas.

s oy e . . . m\
Flytarmatstrackan bfr fOrslagsvis vara minst 6ﬁ§3

m5 m léng.

Omedelbart uppstroms midtstartpunkten, och omedelbart nedstrtms

pz’
matslutpunkten, Py maste finnas vattendragsstrickor, har kallade

"sgkerhetsstrickor", 15512 resp, lanzr inom vilka sektionsutform-

ningen dels skall vara approximativt ofdraénderlig for varje vatten-
stand inom matamplituden, och dels skall Bverensstémma approximativt
med sektionsgeometrin inom matstréckan, lm.

preAzm,

o . .. e - g Y
De bédda sikerhetsstréckorna torde behva vara minst 12 Vmp m var-
dera, och vid tendens till d&mning nedstrOms m& langden av den nedre,

lon , fordubblas eller trefaldigas (JIfr. avd. 141e, s. 5 ).
=82



1623.

L —

De béda s&kerhetsstrickorna, 15512 och lsn12, bildar tillsammans med

matstrickan, lm’ vad som h&r kallas "regelbundenhetsstracka”, lr12

(Jfr. avd. 141, s. 5, och avd. 2622, s.27 ).

Langden av 1 ar givetvis lika med summan av langderna av strackorna

12

1 1 och lsn12 (dvs. minst 30 gvmp m).

sGqp7

1624, Accellerationsstricka.
Flytaren madste f& anpassa sin hastighet till vattnets l&ngs en accellera-
‘tionsstricka, la’ scm stricker sig frdn iliggningspunkten {lancerings-
punkten), Pys till m8tstartpunkten, Pye
Accellerationsstrickan foreslds vara minst 3(vmp + \g@mp ) m 13ng.

1625, [lytstrécka
Flytstrédckan, lf, slutligen, &r den stracka flytaren ror sig fran
ildggningspunkten (lanceringspunkten), Py till upptagningspunkten
(bargningspunkten), Py

Tabell 2,

Sambandet mellan vmp (i m/s) och kortaste till&tna l&ngden av mitstricken,

lm’ accellerationsstrickan, la, samt sakerhetsstrackorna, 15512 och 15”12’
vid flytarmdtning enligt maximalythastighetsmetod.
v (/) n Minsta til1l8tns léncd.(m‘wav stricka
p lm la 15512 el, lS“iZ
0,09 3 1,8 1,2 3,6 |
0,16 2,4 1,7 4,8
0,25 3,0 4,3 6,0
0,36 3,6 2,9 ' 7,2
0,49 4,2 v 3,6 ‘ 8,4
0, 64 4,8 £,3 9,6
8,81 5,4 ! 5,1 10,8
1,00 6,0 6,0 12,0
1,21 6,6 5,9 13,2
1,44 7,2 7,9 ‘ 14,4
L




Figur 1.

Stridckarrangemang vid flytarmdtning enligt maximalythastighetsmetod.
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15612 = Ovre sikerhetsstricka vid flytarm&tning (minst 12~VC;;} m)
1 = flytarmdtstrickan (minst 6\/jw m)
m my
lsn12 = nedre sikerhetsstricka vid flytarmétning {minst 12'%&22? m; vid

damningstendens det dubbla eller trefaldiga)
1 = accellerationsstricka (minst 3(vym + \ng ) m)
P v P
1. = flytstrécka

lr12 = regelbundenhetsstricka vid flytarmétning {(Jfr. avd. 141 och avd. 2622)

p, = ildggningspunkt (lanceringspunkt)
P, = matstartpunkt
p. = mdtslutpunkt
P, = upptagningspunkt (b&rgningspunkt)

F = flytare

s = forflyttningsbana
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Bestdmning av forflyttningstidsmedeltalet, E.

Forflyttningstidsmedeltalet, T, dvs. den tid som skall anses i medeltal
dtgd for flytarens forflyttning mellan m&tstartpunkten, Py och matslut-
punkten, P3 bestaémmes genom upprepade matningar enligt'endera av fol-

jande tvé alternativ:

1631, Vid o j &8 m n_ mitserie.

Flytarm&tningarna pagar till dess att den laéngsta av de tio kortaste
mattiderna inte &verstiger den allras kortaste av dessa tio med mer

an 20 %.

Frén serien av de tio kortaste m8ttiderna uteslutes sedan de tvd kortaste
och de tre lingsta, varefter medeltalet bildas ur de &terstdende fem vér-
dena (Ordningsnummer 3-7). Detta medeltal betrakts som forflyttnings-

-tidsmedeltal, t, vid o j 8 m n matserie.

1632, Vid _j 8 m n_ mitserie,

164,

Om den lEngsta av de fem kortaste mattiderna efter fem, sex eller sju
observationer inte Sverstiger den allra kortaste mattiden med mer 8n 10 %,
s& tages medeltalet av dessa fem kortzste tider (Ordningsnummer 1-5) och

betraktas som forflyttningstidsmedeltaslet, ?, vid j & m n mdtseris,

Bestdmning av vattenspegelbredd och medsldiup vid Flvtérmétninq.

(JIfr. avd. 172-173, s. 11)
Vattenspegelbredden, bi, och medeldjupet, ?;, bestdmmes vid flytarmétning
genom matning respektive pejling 1 n siycken tvidrsektionsr inom mEtstrick-
an, lm, (i antar viarden +ré&n 1 till n). Yanligen skall n vara lika med

3, men kan vid s&rskilt regelbunden fdra minskas till 2.

Medeldjupet, ?i’ erh&lles enklast genom zit man gdr ett antal (m styeken)
bestamningar av djupet, z., pd jémna avstdnd utefter tvirsnittet. Sedan

kan medeldjunet, ?i’ fés ur uttrycket

1 ;%fm
- o PR 1
S ™ oot “5 /34

PO Sun /4/
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1651.

10.

Rahetsklassificering.

Vatténdragens rahetsklass ("Psi—klass"),lpi, uppskattas enligt endera av

nedanstdende tvd tillvBgagdngssatt, dvs. antingen enligt totalbeddmnings-

metoden eller enligt partialbedtmningsmetoden.

-

Féreligger rdhetsklass VII, kan inte m&tning ske med nigon envertikals-~

metod.

R&hetsklassificeringen utfdres med hjdlp av schemat i tabell 13 pé

sid. 49, vilket forfattaren stdllt upp p& erfarenshetsmassiga grunder.

1652. Réhetsklassificeriﬁg’enligt partialbedimningsmetod,

Baddmaterialets texturesgenskaper (de fasta friktionsytornas mikrostruk-
tur), biddytornas mer storskasliga struktur (de fasta friktionsytornas

makrostruktur) éamt vegetationsfdrekomsten beddmmes var fér sig och &-
sdttes mad hjidlp av tabell 14 p& sid. 50 olika r8hetspodng, rymik’

T och r , vilka summeras till ett rdhetstal, T , dvs.
ymak veg e

T = . +r + T /5/
r ymik ymak veg

Podngsdttningen bygger pd erfarenhetsmissig bedbmning. En viss led-

ning har studium av Cowan (1956) givit.

Sedan r&hetstalet, Tr’ berdknats, g&r wan till tabell 15 p& sid. 49
och finner d&r inom vilken rahetsklas, q&, det framraknade rdhetsta-
let ligger. Dérmed 8r rahetsklassificeringen enligt partialbedtm-

ningsmetoden avslutad.

Aven klassindelningen enligt tabell 15 bygger pd erfarenhetsméssig

bedomning.
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171.

172.

173.

1.

Beraékningsfdrfarande vid flytarmdtning enligt envertikalsmetoder.

Berdkning av mdtta hasticheten ("mdthastigheten"), v .
111)

M3tta hastigheten {("mathastigheten®), vm, beréknas ur fgrflytiningstids-

medeltalet (medelmittiden), T (Ufr. avd. 163, s. 9 ), och matstrickan,
lm (Jfr. avd. 1621, s. 6 ), genom sambandet

Vm =.lm/:€ /6/

Berdkning av sektionsmedelarean, A,

Sektionsmedelaresn, A, utgdr vid flytarm@tning produkten av medeldiups-
medeltalet, ¥, som erhdlles ur ekvation /3/, och medelbredden, B, som

f&s ur ekvation /4/, dvs.

(Jfr. avd. 164, s. 9)

Berakning av hydresuliskt medeldijup, R

he

Ber&kningen av hvdrauliskt medeldiup inleds mad att den viaits madslperi-

metern, p, skattas med hjélp av foljande approximeringsformel, analog med

formel /2B/ p& sid. 34 (forfattarens forslag):
B:E»{—Z‘Z. /8/

b och z fas frén formlerna /3/ och /4/, angivna i avd. 164, s. 9.

Det hydrauliska medeldjupet, Rh’ ar definitionsm8ssigt kvoten mellan tvBr-
snittsytan och vatta perimetern, dvs. i vart fall kvoten mellan sektions-

medelarean, R, och vitta medelperimetern, P, eller formelmissigt uttryckt

ko

R = B/F =B-2/(F + 2+3) /9/

Formel /9/ &r analog med formel /27/ pd sid. 34,

o B



T T4,

12.

Skattning av den allménnag reduktionsfaktornL_ca.

Den allminna reduktionsfaktorn, c_» dr ett uttryck for det férhdllandet
att flytareh ror sig i en del av vattenkroppen dar hastigheten ar stoérre

an vattnets medelhastighet (Jfr. Appendix II).

Den allminna reduktionsfaktorn, Ca’ ar fré&mst en funktion av hastighet,
relativ friktionsyta och baddrdhet. Vi kan vélja den matta hastigheten,
Voo hydrauliska medeldjupet, Rh’ och réhetsklassen,»qa (8ven rdhetstalet,
Tr, skulle kunna anvindas), som ldmpliga parametrar for de bestZmmande
fysikaliska egenskaperna. Sambandet mellan de olika parametrarna kan

symboliskt tecknas
c = f1(vm’Rhs‘yi) /10/
eller vid en given radhetsklass

‘Ca(qg) = folv R /10°%/
Den allménna reduktionsfaktorn, c aQtar med Okad rdhet och stiger med
tkande hydrauliskt medeldjup. Reduktionsfaktorn Gkar ocks& med stigande
hastighet, i varje fall inom det hastighstsintervall som torde vara ak-
tuellt vid m&tningar ute i f&lt. Hur funktionerna /10/ ach /10°%/ wmera i
detalj &r beskaffade 8r ofullstindigt utforskat (Jfr. avd. 11, s. 2).
forfattaren har for formel /185/, efter ingdende Overvigendasn och priv-
ningar {numeriska analyser), kommit fram till anfagandet att funktions-

sambandet borde kunna anges med hjdlp av fdljande uttryck

Ca(q&) . Cam - (cam - cao)/a = (éis (§ - 1) + caD)/s /ii/
§=14 P(azvm(bv+(1~bv)vm) + (1~a)Rh(bR+(1—b&)Rh)) VRN
¢
P=ie, -c Wie - c )= /117
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dar
v = uppmitt hastighet ("mdthastigheten")
R, = hydrauliskt medeldjup

= den allm3nna reduktionsfaktorn for rahetsklassen "i" som funk-
tion av uppm&tt hastighet och hydrauliskt medeldjup

c = vardet av C o) da Vo= Rh = 0

%0 L
€ = vardst av c dé& v = R_ = m3tenheten (= "1")

a aly.) m h

1 i

c = vadrdet av ¢ (w.) ~vid mycket stora véErden p& hjdlpvariabeln S

a aly,

m

a = numerisk konstant, vilken anger vikten av v_ i férh&llande till

m

Rh {(vid vm_= Rh = matenheten). O0gagi.

b: = numerisk konstant, vilken anger vikten av forsta potensen av v

i forh&llande till andra potensen av v . DSvag 1.

1

b = numerisk konstant, vilken anger vikien av fidrsta potensan av R
s g h

i forh&llande till andra potensen av Rh D«Lh L1,

R

S och P &r hjglpvariablex.

\_
3
¢t
pre

o
oL
jul
o))

Forfattaren har 1&tit ska ex parametrarna Cagr Cays Cap & b och

m v
b, genom att successivt anpassa funktion /11/ 1111 ett antal mEtvdrden

R

h&mtade frén egna och andras undersBkningar. Verkens meterialets karzktér
eller omfatining har, i varje fall i detta prelimingra skede, inte inbjudit
till en matematiskt och statistiskit mer stringent estimering, t. ex. genom
anvandande av minstakvadratanpassning.

De sex parvamstrarnas uppskatiade storlek vid r&hetsklasserna I-VI {vid ré&-
hetsklass VII kan, sésom ndmnis i avd. 165, s. 10, ings envertikalsmetoder

komma till anvéndning) framgér av tebell 3 p& sid. 14.

Med utgdngspunkt frén dessa parametsrviErden har den allmBnna reduktionsfak-

torn, € bersknats enligt ekvation /11/ f8r en rad kombirnationer av var-

den p& den mdtta hastighsten, v , och pd det hydrauliskas medels et R .,

1iupn
m S h
Tv& tabellversionsr har upprédtiate Bver c , en utfdrlig for en higre preci-
a
sionsnivd, kallad procisionsnivd 1, samt en mer summarisk variant f8r en

l8gre precisionanivd, kallad precigionsnivd 2
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Tabell 3.

Uppskattad storlek vid olika rdheitsklasser av de sex parametrar som in-
g&r i ekvationerna /11/, /11'/ och /117/.

Skattade virden pad parametrarna
RAHETSKLASS

“ag Cay an a by bR

I 0,72 0,82 0,92 0,40 8,95 0,50

11 0,67 G,79 0,91 0,39 0,96 0,91

I1I 0,62 0,76 0,90 0,38 8,97 | 0,92

1v 0,57 0,73 0,90 0,37 0,98 0,93

Y 0,52 0,70 0,89 0, 36 0,99 0,94

VI 0,47 0,67 0,88 0,35 1,00 0,95

1741, g&gl5@iméngqdqy@ﬁ@j&ggﬁﬁyi;gp_ygﬁmpggg}§igp§p;y§'l.

Vid till8mpning av precisionsnivd 1 ges den allmdnna reduktions-

faktorn, ca, som funktion av den métta hastigheten, v , och det
m
hydrauliska medeldjupet, Rh’ i tabellerna 16:1-16:VI p& sid. 51-53

b

gallande fir r&hetsklasserna I-VI.

Anser man sig tillr&ckligt betjént av en nagot l3gre noggrannhet
(Se avd. 12, s. 3) kan man utnyttja de virden pa den allminna re-

duktionsfaktorn, ¢ , vid precisicnsnivd 2 som 3r uppstdllda i ta-
a

bell 17 p& sid.54 , dér ¢ schematiskt ges som funktion av vatten-
a

féringen,
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75. Skattning av korrektionsfaktor fér (stor) vertikal instrumentutstrdckning.

1751,

1752,

Rr flytarens relativa djupgdende, dr’ higst 0,1 Eﬁ, dvs. higst 10 %
av medeldjupet, ?m, i den strdmbana den fiirflyttar sig utefter {(Jfr,
avd., 13122, s. 4) dr korrektionsfaktorn for vertikal imstrumentut-

strackning = cy = 1,000.

Ar flytarens relativa djupgéenae, dr’ stdrre &an U,1e2m, dvs., storre
dn 10 % av medeldjupet, Zﬁ, i den strtmbana den forflyttar sig utef-
ter (Jfr. avd. 13122, s. 4) &r (ndstan alltid) korrektionsfaktorn for

vertikal instrumentutstrdckning = c4 bR

Detta beror pa att flytarens hastiéhet blir ofCrsumbart mindre &n yt-
hastigheten, d& djupgdendet tkar dver ett visst vdrde. Detta varde
har forfattaren valt att sdtta till 10 % av totaldjupet.

Vérdet p& korrektionsfaktorn for vertikal instrumentutstrickning, C 4
stiger med kat relativt djupgéende, d;, och stiger snabbare ju stirre
rédheten &r och ju.mindre medeldjupet, ?&, dr (dvs. ju kortar avsténdet
&r mellan vattenytan och den for vertikalhastighetsfordelningens ut-

formning i hdg grad best@mmande friktionsyta som botinen bildar).

Korrektionsfaktorn, Cys for djupgdende kan sidgas vara en funktion av
flytarens relativa djupgdende, dr’ medeldjupet, g% (vid gruppindelning
zmg), léngs flytarens firflyttningsbana (s; Se sid. 8) samt av réheten,
of . . . § .
\§€v1d klassxndelnlnggyi), dvs.

= Y
c, fT(dr, zm,k, ) /12/

eller vid grubpindélning av medeldjupet och klassindelning av réheten

och for en bestémnd grupp, g, och en bestdmnd klass, i

W) = 0a) 2/

Cd(zm 2 r

g
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Forfattaren har 18tit teoretiskt hdrleda korrektonsfaktorn, Cd’ ur. den
Lavale-Rappska teorin om att hastighetsfdrdelningen lings en vertikal
fran ytan till bottnen kan beskrivas med en parabel av godtyckligt grad-
tal och lodr#dt axel, &ven (shuru mindre precist) ben#@mnd higregradspara-

bel eller parabel av hiigre grad (Rapp 1883, Rapp 1927, Kolupaila 1530,
Bjerketorp 1973).

Den Lavale-Rappska parabeln kon vid dimensionslfs djuprepresentering
skrivas

1
v = a{l - Zf“ /13/

dé8r v = vattenhastigheten langs vertikalen
z = djupvariebel, uttryckt som fraktion av 1
m = gradtalet

a = en numerisk konstant, beroende av vattendraget

Genom att differntiera ekvation /13/ och integrera mellan z = 0 och
z = dr ‘samt reducera med ett gransvardesuttryck, som framtagits genom
integrering fran 2z = 0 till ;‘= dg, dar dg = det stirsta djup (i frak-
tion av 1),.som beslutats skola g8lle som higsta tilldtna djupgéende for

m&tning utan korrektion {dvs. mad cy = 1) erhdlles féljande uttryck for

korrektionsfaktorn, ¢ (dg ar i vart fall 0,1):

d

ol

ey = (dre)/(0=(1=d_J)=((0,1:00/(1-0,%)-1) /147

4

A = (me1)/m

Korrektionsfektorn, tecknas allisd har som en funktion av relativa

€y
djupgéendet, dr’ och av gradtalet, m, {(eller avod ). Men m {ellerqd)
8r i sin tur en funktion av vattendjup (djupgrupp, ?hg; se nedan) och

r&hst (réhetsklass,gb;), dvs.

m o= glz, ,%¥.) /15/

Ekvation /12/ p& sid. 15 kan d&d ocksd skrivas

) /i2%

4= fa(dr,m) = fa(d ,g(zmg 5

r
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Tabell 4 redovisar ett férslag till djupgruppsindelning och tabell §
ett forslag till vdrden pad gradtalet, m, mid olika djupgrupper, ?ﬁg,
och réhetsklassgr,t%i. SavEl djupgruppsindelning som gradtalsval
bygger pé& beddmning och orienterande matsmétisk analys av matresultat,

sévdl egna som andras (Se t. ex. Hagen 1884 och Kolupaila 1930).

Tabell 4.

Indelning av djupgrupper, 3&9, fér berdkning av korrektionsfaktor, cy

for (stor) vertikal instrumentutstrackning vid flytarmitning.

zmwintervall E Djupgrupp (Ehg)

£ 0,10 1
0,11 - 0,30
0,31 ~ 0,60
§,61 - 1,00
1,01 ~ 1,50

(o2 W ® + B SR #C B N

1,51 - 2,50

Tebell 5,
~ Uppskattning av gradtalet, m, till Lavale-Rapps parabel vid olika

réhetsklasssr,%éz, cch djupgrupper, fmgéVid flygelmdtning zmg}

Réheisklass Gradial vid djupgrupp
i 2 3 4 5 6
Y
I 6,25 6,60 6,95 7,30 7,65 6,00 |
11 4,80 5,15 5,50 5,85 6,20 6,55
111 3,75 4,10 4,45 | 4,80 5,15 5,50
IV 3,15 3,50 3,85 | 4,20 | ¢,55 £,90
v 2,67 3,02 3,37 3,72 2,07 4,42
VI 2,30 2,65 3,00 3,35 3,70 £,05

Med k&nnadom om aktuellt virde p& flytarens relativa djupgdende, dr'

{genom wdining) och>gradtalet? m, i den Lavele-Rappska parabesln (enligi

tabellerna 4 och 5) kan var och en sj&lv berikna korrektionsfakiorn, cd,

med hjdlp av ekvetion /14/ pd foreglende cida. BerZkningen 8r emellsr-

tid ganska arbetskpévande., Betydiigt enklare 8r att i st8llet utnyttia
5

tabellerna 18:1 - 18:6 pd sid. 55-57 , vilka ger korrektionsfakiorn, c© ,

d

s . . , R J& . .
som funktion av relativa djupgdendet, d_, och réhetsklaﬁssﬂ,%fi, vid de

r
sex clika djupgrupperna givna i tabell 4.
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e i - oy Vs e o wlen

"Tillsmpning av formel /14/ p& sid. 16 med tillhSrande tabeller 18:1 -
18:6 pa sid. 55 - 57 gér det féreslagna flytarmdiningsfrfarandet helt
flexibelt. Man kan mata enligt den egentliga ytflytarm&tningsmetoden
(metod 1), fbretags en utpréglad Cabeostavsmétning (metod 2) eller till-

l#mpa en godtycklig 8vergéngsform mellan. dessa béda metoder.

176. Berdkning av medelhastighseten, v, i medslsektionen.

Medelhastigheten i sektionen (medelsektionen) ber@knas ur relationen

<
v

it

C ¢C oV /16/
m

dir V = berzknad medelhastighet i sektionen i m/s

c = allminna reduktionsfaktorn (Jfr. avd. 174, s. 12)
Cd = korrektionsfaktor for vertikal instrumentutstrick-

ning (Jfr. avd. 175, s. 15-17)
v = mdtta hastigheten i m/s (Jfr. avd. 171, s. 11)

177. Berzkning av det skattade flodet.

Slutligen berdknas det skattade fladet, q,s YT ekvationen
q =k7¥ | /17/

det gernom mdtning och berdkning skattade flidet

Q.
Q:
L]
0
it

i m3/s (Jfr. avd. 12, s. 3)

>
i

. .2
sektionsmedelarean 1 m (Jfr. avd, 172, s. 11)

V = beriknad medslhastighet i m/s 1 medelsektionan

{(Jfr. avd. 176)
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2. MATNING MED HYDROMETRISK FLYGEL (METODERNA 3-8).

21. Underlag for det prelimindra forslaget till matmetoder.

211. Litteraturstudier,

Den genomgéngna litteraturen om flygelm&iningens teori och praktik samt
om teorierna om hastighetens fOrdelning i Bppna ledningar a&r mycket om-—
fattande, &tskilliga hundra uppsatser och bokavsnitt. Endast ett fatal
av dessa ménga arbeten kommer att 8beropas och fortecknas i detta, for

praktiska &ndamal nidrmast avsedda hifte.

Betrdffande ytterligare litteratur om hastighetens fOrdelning. ldngs verti-
kalen och om olika avkortade metoder f&r lEsning av den s. k. 1:a integra-
len (Se Appendix II, s.82. formel /3a/) hanvisas till Bjerketorp (1973),

som redovisar mer an 150 titlar.

212. Egna undersskningar.

Ganska omfattands egna undersékningar har ocksd utforts, dels i f&lt, frimst
under érsn 1969-1971 inom ramen for understikningarna rérande sambandast mel-
lan kultur&tgirder och avrinning (Se avd. 0, s. 2), dels ocksé en témligen
omfattande matematisk analys, utford 1970-1973, av olika hastighetsfirdel-

s ningsmodeller och mojligheterna att ur dess hirleda avkortade matnings-

forfaranden av skilda slag.

22. Uppskattad ungeférlig noggrannhet hos metoderna 3-8,

Det verkliga flédet, g, antas ligga inom T8ljande intervall i 90 % av alla

fall {(Jfr. avd. 12, s. 3):

{100 -~ p)«q,T = 100eq <= (100 + p)vqm
1
dar q. = det genom m&ining och berskning skattade flidet
i
q = det verkliga Tlddet
p = ett "os3kerhetstal", h&mtat frén tebell 6 {p-virdena i

tabellen gdller endast vid omsorgsfull tilldmpning ev
de fireslagna metodsrna)
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Tabell 6.
Ungefdrlig osakerhetsmarginal i % vid envertikalsmitning enligt metoderna

3-8 (Jfr. tebell 1, s. 3). Sannolikhetsnivd: 90 %.

Osékerhetstal, p (i %), fér q om m&tningsmannen &r

v s T
tamligen ovan ytterst van och kunnig !

n n n n

el e 1 2 . 1 2

f f L f f f f i f f
S SIS s fn fd fg "n d g n d g n d

3. Max.ythast.metod | 16 | 20 | 24 | 21 25129 } 12 |15 118 $ 15 1 18 § 21
STORRE-DJUPSMETLDER o -
4-5, Enpunktsmetoder 15 316 1 21 } 20 { 23§ 26 { 11§ 13 | 15 | 14 | 16 | 18
6-8. Tvapunkismetoder | 12 15 18 17 { 20§ 23 8 10 12 i 13 15

1) Hirmed avses en Qtpréglad expert. Detta fall har intresse endast som en
illustration av metodernas yttersts m8jligheter.

n, = precisionsnivé 1 n, = precisionsniva 2
f = extremt goda matfdrutsdttningar, t. ex. forekomst av inskodd méisektian
9 av hig kvalitet.
f = normals m&tforutsdttningar.
n
fd = extremt d&liga m&tfOrutsdttninger, s8rskilt vad mbjligheten att bestémma
sektionsarean betréffar.
23, Matutrustning.

EOm R I T IR

231. Den hvdrometriska flvaeln.

2311, Utforande.

Dert hydrometriskas flygel som avses ckola anvéndas bdr helst vara av ving-

hjulstyp ("propellertyp") och av obm konstruktian,

Vinghjulets geometriska stigning skall vara higst 0,25.

Flygeln bor helst ha tvd kalibreringsekvstioner, s. k. konstant-

ekvationer, vilka brukar vara av typen

¢ : .
v=ceaeftken foér ldgre hastigheter /18a/
och
v = a+ ken fér hiigre hastigheter /18b/
i vilka v = hastigheten

n = antzl varv per tidsenhet

af, ke, a, och k 8r konstantsr



2312,

21.

Ekvationerna /18a/ och /18b/ &r oftast egentligen asymptot-
ekvationer till flygelns generella, hyperboliska ekvation; Se
nédrmare hd8rom i 0Ott (1925).

S

Den punkt som skiljer den "légre hastigheten" frén den "higre hastig-
heten, dvs. ska@rningspunkten mellan de bdda rdts linjer som ekvationerna

/18a/ och /18b/ definierar, har abskissan n = (a’ - a)/(k - k') och

. 4 / : ¢ a
ordinatan vp ={a*k ~ak )/(k -k}

¢

Konstanten a® skall vara liten, helst 8,05 eller mindre.

Om flygeln har endast en konstantekvation av typen
Iy
v =ol +isn /18c/

skall konstanten ©f vara liten, helst 0,03 eller mindre.

Flygeln skall anbringas pé& en stang. Den kan antingen intaga ett
fixt lage i sténgens nedre 8nda, dvs. anvéndas som "flygel med
héngande stang", eller, vilket ofta &r att firedraga, forflyttas
léngs den pa bottnen hela tiden stéende sténgen, dvs. anvéndas som

"flygel med stéende stang".

Dimensionsvillkor,

i i ™ i s wr wams

Flygalns v1wghjulsdlamnb&r bir vid m8tning i smd vattendrag vara tam-
ligen lltcn. Den bor helst inte Sverstiga 10 % av sektionsbredden i
haJd med v1n3hju scentrum pd det djup witning sker, och helst ej heller
stérre a@n 15 % av sektionsdjupet p& meistdllet. Utan alltfdr stor ned-
géng av precisiénen torde dock dessa procenttal f& vara 20 %'av bredden
och 25 % av djupet, nigot ligre for kombinationen hdga ré&hetsklasser
occh laga djupgrupper, ndgot higre for kombinationen l&dga réhetsklasser

och hoga djupgrupper.

Dwn hastighet man avser att m8te wmed hydrometrisk flygel &r haétighst@n
i den punkt i matsektiecnen i vilken vinghjulsaxelns’centrum ligger.

Det m&tvérde man i sjélva verket fér &r en mer sller mindre god approxi-
mation av den stkts hastigheten. MEtvErdet Br nBmligen det viktade me-
deltalet av hastigheterna i a7la pLWkI“Tﬁa inom en kring centralpunkten
belégen cirkelyta med halva v1nmh"u}%aﬂam8tern som radie {A1lls dessa
punkthastighater dr i sin tur Tld ST E rahvaT') Viktningen bsstdmmes 1
varje punkt for det férsta av punktens avsténd +ill vingﬁjulets centrum,
dvs. av punktens momentarm, samt TOr dot andra av daen del av Vinghsulgm

gy

varvet varundser varie punkts kraft &r verksam.
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Hastighetsfdrdelningens {konvexa) krtkning inom vihghjulets mat-—
réjong leder till en_s#nkning av matvardet i ftrhallande till det
virde man skulle ha erh&llit om ingen krokning fﬁrélagat. Endast
vid m&ttlig rélativ utstréckning av vinghjulet &r denna hastighsts-

reduktion f8rsumbar.

S&som framgdr av Haeger (1926) medftr en lutning av hastighetsfGrdel-
ningen inom vinghjuléts matrdjong, dvs. en lutning i vingﬁjulets»cen—
tralﬁunkt av tangenten till hastighetsfdrdelningen, egn hdining av mat-
virdet i foérh&llande till det vdrds man skulle f&tt om ingen lutning
forekommit. Denna h8jning &r beroende av lutningens storlek, av Qingf
hjulets stigning, av flygaikonstanterna och av vattnets hastighet i
centrumpunkten.- Hojningen stiger med tkad vinghjulsstigning och_tkad
vattenhastighet, samt faller med Gkat vdrde pa flygelkenstanten af, a
eller &{, liksom mad Gkat varde p& flygelkonstanten ké, k eller ;g

(Jfr. avd., 2311, s. 20-21).

P& grund av de mycket komplicerade sammanhang vilka vid flygelmatning
bestémmer forhéllandet mellan mitvdrde och punktvdrde, har forfattaren
t. v. avstétt frén att utveckla nagot korrekticnsfrfarendes i stil med
det fér flytarmdtning foreslagna {Jfr. avd. 175, s. 15-17). For att
gardera mot stdrre fel har i stdllel restriktioner givits fbr instru-

mentutstrackning (Se féreg&ende sidal.

Ovrig ma3tutrustning.

Ovrig behdvlig mitutrustning 8r rdkneverk eller signslencrdning (med op-

tisk cch/eller akustisk signal), stoppur samt mitstdng. Vid pejling bir

mitstédngen i allmdnhet vara firsedd med bottensko (bottenplatta)l.
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23.

Métplatsvillkor.

Recelbundenhetsvillkor.

Matplatsen skall fdrléggas till ett parti av det vattendrag vars vatten-

firing skall mdtas, dér detta pa en tillrdckligt léng strécka, regel-

bundenhetsstricka, lr35 eller lr68’ (Jfr. avd 2622, s. 27) uppfyller

foljande villkor:

a)

b)

d)

e)

ar approximativt rakt

har en langs lr respektive lr68 i stort sett oftrénderlig sektion

35
vid varje vattenstdnd inom den nivéamplitud m&tningar avses skola

komma att utfbras
har jémnt fall

dr tillrmdrmelsevis fritt fran vegetation under den s&song matningar
skall gdras eller har vegetation som effektivt kan avligsnas &tmin-

stone vid mattillifallena.

saknar damningsverkan eller har damningsverkan som

1) wvid tilldmpning av ndgon av metoderna 3-5 &r svag och kompenseras
genom férlangning av den nedre sdkerhetsstr8ckan, lsn (Se avd.

35
2621, s. 26).

2) wvid tillBmpning av négon av metoderna 6~8 8r svag till watilig
och som ndr démningen ar svag ej behSver kompenseras, men som vid
mer a8n svag damning motverkas genom forlangning av den nedre sid-

kerhetsstrickan, lgngg (Se avd. 2621, s. 26).
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242, Vattenhastighetsvillkor. : (Jfr. avd. 142, s, 5)

Fér metoderna 3-8 g8ller att m3tning endast kan ske n8r medelhastigheten
i den punkt vari mitning avses skola utfdras, &r cirka 1,2-1,5 génger sd
stor som konstanten af (Som brukar ligga obetydligt under den hastighet,

v., som erfordras for att flygelns ving%jul inte skall stanna; Se vidare

U)
i Ott 1925) eller nagonting p& 2,0 a 2,5 gdnger konstanten £ (Jfr. avd.
2311, s. 20-21). A&tt hastighsten mdste vara s& mycket stdrre an & och

&£ (och VD!) beror p4 str&mmens pulsering,

Med tanke p& hastighetens avtagende med djupet samt med hansyn till att
pulseringsamplituden Bkar med avtagande hastighet inom en och samma vat-
tenmassa (Se t. ex. Murphy 1904 (s. 28-32}, Seifert 1906, Schoklitsch

1922, Dementjev 1963, Kolupaila 1964, Bjerketorp 1373) innebdr detts att

den kritiska vertikslmedslhastighet som ej fér underskridas om matning

skall vara m8jlig, stiger i ordningen (Metodnummer) 3 -% 4 och 6 -»

5 och 7 —§,8 (vid anvidndande av samma hydrometriska flygel). Den kri-

tiska vertikelmedelhastigheten kan i ogynnsamma Tall vara inemot tre

ganger s& stor vid tillBmpning av medod 8 som vid anvéndands av metod 3.

Uffast har flytarm&tningsmstoderna (metod 1 och 2) en &nnu lBgre kritisk
-.vertikalmedelhastighet &n den i detta avsesnde bista flygelmdtningsweto~

den, metod 3.

De nu relaterade forhdllandena méste givetvis beaktas vid val av mdtplats

(Jfr. avd. 142, s. 5}, liksom vid val av miimetod. Sj&lvklart 3r emeller-
tid att man for en viss mEtplats inte behtver binda sig f8r en enda metod

att anvandas vid alls vettennivéer. Vid relstivt higt vattenstand kan

t. ex metod B brukas, medan metod 1-2 eller meted 3 till&mpas naér vattan—

rnivé&n stdr som lagst,
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26.

25.

Klimatiska matvillkor.

Liksom férhd&llandet &r vid tilldmpning av metoderna 1-2 (Jfr. avd. 15, s. 5)
pdverkas resultatet av mdtning enligt metod 3 av bldst, dock i nagot mindre
utstrackning. Utfallet av md3tning enligt metoderna 4-8 kan aven influeras
av stark vind, s&rskilt om mdtvertikalen &r grund i f8rh&llande till den
anvénda flygelns vinghjulsdiameter. Man bdr darfor undvika att flygelmita
i bldsigt vader (sdvida inte matplatsen &r vindskyddad)}, &tminstone om man
avser att anvanda metfod 3 eller att m&tas med ni&gon av de andraz metoderna

(4-8) i relativt grunda sekiioner.

Flyglar som 8r lagrade i oljebad, har en viss bendgenhet att ge f8r ldga mit-

vérden, ndr vattentemperaturen dr lag. betta sammanhanger med att oljans
viskositet stiger med fallande temperatur och att lagerfriktionen ddrmed
Bkar (Natermann 1951); flygelns konstantekvationer &r inte l&ngre giltiga.
Om mbjligt bBr darfbr m8tning med sddana flyglar ej ske vid ldgre temperatur
an 3-4° C (Om inte vattnets stromningshastighet Sverstiger 0,75 m/s), sdvida
man inte &r beredd antingen att acceptera hastighetsnedsZtiningen och preci-

sionsminskningen eller att inftra en korrektionsfaktior.

Flygelmdtningsforfarande.

261. AlimBnna synpunkter,

2611. Métpunktslokalisering.

I . o . y o n ) . .
Matpunkten (mBtpunkterna) skall ligga p& den normal som tdnkes 511 mo

bottnen fré&n lokalen for higstae ythastigheten. Denna nomal kan kallas

«l

métvertikalen,

2612. MBipunktsfixering.

PO ek et N ittt Seufgvery

Vinghjulets l&ge maste under hels mittiden vara noga fixersgt i saval

ES
L

hdjd- som sidled. Detta uppnis sikrast med "stéende sténg" (Jfr. s. 21)

2613. Vinghiulsaxelns orientering.

L . ‘ . . .. . .
Vlnthulaaga;n maste varas riktad 1 huvudstrBmmens riktning, Axeln Tér

.
>l Prra e - A B3 . o . ..
saledes varken peka uppdt eller nedat, varken &t higer eller viEnster.
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0lika slag av strickor vid envertikalsmdtning med flvgel (metoderna 4-8);

definitioner och léngdkrav.

vmp i nedanstéende stridckvillkor stdr for ett provisoriskt och app;oxima—
tivt (uppskattat) vérde pd den maximals ythastigheten. Alle foreslagna ut-
tryck for minimumstracklangder ges i form av s. E. matetalsekvationsr, De
8r diminsionsmissigt inhomogena, vilket dock saknar praktisk betydelse.
Strackuttrycken ar ungefarliga och utgdr endast preliminZra forsck att for-

malisera resultat av egna undersbkningar {(Jfr. avd. 162, s. 6).

2621. Sakerhetsstrackor.

S5&vél omedelbart uppstrims som amedelbart nedstréms mdtpunkten {mdt-

vertikalen) maste finnas en vattendragsstricka, hir bendmnd "sikerhets-

stracka’, inom vilken sektiocnsutférmningen skall varas approximativi
oftranderlig for varje vattensténd inom den vattensténdsamplitud som
kan tankas vara aktusll under der planarédﬁ mdtsasongen. De bada
stréckornas utformning skall dessutom inbSrdes vara approximativt
lika.

De b&da sdkerhetsstrickorna betecknas-fér metoderna 3-5 med lsgg s for
den Gvre och lsn35 f8r den nedre. Som motsvarande beteckning gillande

83}

for metoderna 6-8 foreslés 15568 f8r den Svre sdkerhetsstrdckan och

15n68 for den nedre {Jfr., avd. 1622, s. 6)

S&kerhetsstrickornas minimiléngdar foreslds vara:

NI

18635 = lsn35 = 12‘J{Vmp "

18568 = lsn68 9§§§Vm m

Vid svag démning tkas 1 till det. dubbla eller trefaldiga (Jfr.

Sﬂ35
avd., 241.e.1, s. 23).

Vid mé&ttlig démning, varmed avses mer &n svag dsmning, kan inte meto-
derna 3-5 komma till anvéndning. Diremot kan metoderna 6-8 brukas,

under forutsdtining att tkas till det dubbla eller trefaldiga

)
tongg
(Jfr. avd. 241.e.2, s. 23).

Tabell 7 ger virden p& 12.3/v.' och G+i/v fBr né&gra virden pd v, .
W ¢ E hp
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Tabell 7.
Sambandet mellan vmp {i m/s) och kortast tillétna s8kerhetsstrickor

(i m) vid flygelm&tning enligt envertikalsmetoderna 3-5 resp. 6-8.

o (1) AT R
0,09 e -
e 4,8 3,6
e 6,0 4,5
g,36 - .
0,49 , 5.4 -
0,64 9.6 . i
0,81 10,8 1
1,00 12.0 o
1,21 13,2 s
o 14,4 10,8
e 15,6 11,7
o 16,8 12,6

2622. Regelbundenhetsstrdcka.

Regelbundenhetsstrackan, eller , vid envertikalsmetoder

lr35 lI'68
med flygelmitning (metoderna 3-8) utgdr summan av de bada sikex-

hetsstrickorna, alltsa

for metoderna 3-5:

) = Y B 1
1135 15035 + 1sn35 ‘ | /13%a/

och fér metodezna 6-8:

lrgg = YeBgg * lengg /195/
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263. M3ttid och minimummattid,

2631. Mattid,

Den tid under vilken vattnets strémningshastighet i en punki observeras

(m&tes) kallas mattid, och kan betecknas med tp.

'2632. Minimummattid.

26321. Definition och beteckning.

Den med h8nsyn till ett visst precisionskrav kortaste tilldtna m8t-

tiden i en viss punkt fBreslds kallas minimummdttid med beteck-

ningen t

Pmin®

26322, Minimumm#ttidens bercende av vattnets s. k. pulsering.

263221%.

263222.

Allm8nnea synpunkter.

" Eftersom strimningsn ute i diken, b3ckar etc. alltid &r turhulent

i hela eller praktiskt taget hels tvirsnittet (Se t. ex. Andersson
1952, Radermacher 1970, Unbehausn 1970, Bjerketorp 1973) &r strim-
ningean ocksd alltid pulserande {Jfx. avd. 242, s. 24). Till filjd
dérav méste vattenhastigheten i en viss punkit observeras (m3tas)
under en ganska lang tid for att det funna hastighetsmedeltslet
skall ge en god sketining av den verklige medelhastigheten i
punkten {(Se t. ex. Murphy 1904 {(s. 28-32), Seifert 1906, Schok-
litsch 1922, Dahl 1928, Dementjev 1963, Kolupaila 1964, Bierke-
torp 1973). ’

Om pulseringens intensitet kan rent allmidnt s8gas att den till-
tager med tkande ojémnhst hos de fasta friktionsytorna, dvs. med
med Skande rdhet (i vid bemdrkslse), samt avtager med wminskande
avsténd till hastighetsftrdelningens maximum i sektionen. Pulse-
ringen dr intensivast ndra men inte helt intill vattendragets
badd. Mycket n3ra bdddsn avtar pulseringen snabbt till noll,

. Virvlerna s. a. s. slickes ut mot de fasta grinsytorna. Dst s. k.
T

lamindra grénsskiktet har uppnétis (Se Andersson 1952, Radermacher
1

1970, Unbehauen 1970, Bjerketorp 1973).
Férslag till formalisexring.
Forfattaren foresldr att t beztimmes som funktion av

Pmin

a) det aktuslla kravet p& precision, uttryckt t. ex. som en
precisiocnsfaktor, Pf

b) m&tpunkiens relativa djuplége, z.

c) gradtalet, m, till den aktuelle vertikalhastighetsférdelningen
enligt Lavale-Rapps tezori (Jfy. si

id., 16-17) som funkiion av
o 3 . e
raéhatsklass, QJ., och djupgrupp, Zp

¥ 1 - ’ g

d) totala antalet mitpunkier i szkiionen (vertikalen)’ P
i _ ) m
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Symboliskt kan detta tecknes

£, (P 1”-2( gfi,zmg),pn) /20/

tPmin £1 o0

gller om m = fz(qli,zm ) och vid ett bestdmt varde Pe pa P

= i 2
tp, . = T (ZI,P,pn) ‘ 720/

. ) 4, .. . . e
Det ndrmare utseendet av funkiion /20%/ &r inte ka&nt. WNagra grund-

l8ggande egenskaper hos den 8t dock bekanta.

v

Fr relative djuplégen stdrre 8n eller lika med ett visst varde, z ,
a

vilket i litteraturen ofta angss till omkring 0,2, vixer minimummdi-

tiden, t, , med Skning av mdtpunktens relativa djupligs, z_ . Mi

Prain © T
mummattiden vaxer likass& med tkande réhet, ¢, och tEmligen sikert
ocksd med minskande totaldjup, zZ dtminstone 1 t8mligen grund

. i
sektioner (= sml vaiteﬁdrag), tvd Takis som leder till slutsatsen att

minimummattiden stiger d& gradtalet, m, i Lavale-Rapps higresgrads-
d

parabel sjunker, DiEremot avisger minimumm3ttiden vi

ldgen storre an Za samt med Skande antal witpunkter, pn, matsek-
tionen {Fel i de enskilds punkisrna tar statistiskt sett alltmer ut

\Y ndra, ju fler mitpunkisrna 8r). Okningsn med z och med m  tore-
d h&da fallen vara sccelerarande, och detta mer utpréglat for z_
an fdr m, Minskningen med g &r tvivelsutan reterderande.

For diuplégen frén z = 0,0 +i11 z = z_ ger litteraturkéllorns
motsdgands besked, - De vanligaste utsagorna &r emellertid att pul-

seringen och dérmed ocksd minimummittiden i detts intervall antingen
a) minsker med tkands djuplégs, dvs. med dkande avsténd fr&n ytan,
ellsr

b) &r oberoends av djupléget.

Det dr inte osannolikt att utsaga a) har mest fog fr sig. Da

e

epellertid de empiriska rBnen i detta aveeende inte dr entydiga, har
férfattaran for enkelhetens skull antagit att minimummittiden, tDW%q’

N Pris
er oberoende av maipunktens relative djuplige, z_, i intervellet

4
D,Dig'zr < z MinimummEttiden inom detta intervsll antages vidars
:

endast vara beroende av kvoten mellan & ena 1dah has %1gueuen pa dju-
pet z = =z och & andra siden om antages

att z = 0,2 (av totaldjupst).
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For djup stdrre an eller lika med 0,2 av totaldjupet antar forfatta-
ren som en firsta ansats att minimummattidens avitagande med Ckat
djuplage bestammes av differensen mellan a ena sidan kvadraten av
kvoten mellan hastigheten p& 0,2-nivan och ythastigheten, samt & den
andra sidan kvadraten av kvoten mellan hastigheten pa z - nivan

(z£2§-0,2) och ythastigheten.

De gjorda antagandena leder fram till féljande helt prelimindra

gr
uttryck for funktionen /20 /:

- - 1)
= O 2, P 194
Pmin ot Gy T2 Gt P 721/
dar t, . = minimummattiden
Pmin
1/m ) . s 2,8 14
c:1 = (m + 1)/m*{0,8) = hastigheten pa 0,2-nivan uttryckt
i medelhastighet (m = gradtalet i
Lavale-Rapps parabel)
2/
c, = (D,B)Z/m - {1 - ZT) /m = differensen mellan kvadraterna av

hastighsterna p& 0,2-nivén och pa
z -nivan uttryckta i ythastighet
r

P, = antalet ma&tpunkter i sektionen

B . +
Qg‘,fg ochéy‘ar numeriska konstanter
- ‘

Ekvation /21/ g&ller fér intervallet 0,25 zrﬁgaD,B. Fér inter-

vallet D,D.S'zlﬁi 0,2 antas samma t, . ~védrden gdlle scm vid 2 =0,2.
C . pia

min
For den allminna precisionsnivé (ng‘% csékerhet i bestémningen av
medeltalet sv punktmedelhastigheterna) som ligger till grund fér de
foreslagna sex envertikalsmetoderna med flygelmédtning {(mstoderns 3-8),
har forfattaren efter ganska omfattande privningar och jémférslser
med empiriska data, hamtade frén litteraturen, samt kollationering
med egna méterfarenhetef, kommit frem till fBljesnde forslag till

prelimindra vérdsen p& o7, Ezach N\

<
<f = 101,3
B = 262,0
g = 0,750
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Dessa konstanters storleksordning har bestamts med hansyn till empi-

riska data och egen erfarenhet. Den gxakta storleken har framrak-

nats med hj8lp av féljande ur praktiska aspekter formulerade, i négon
mén godtyckliga férutsdttningax:

a) m = konst. = 4,2 (dvs. det gradtal som tidigare /sid. 17/

foreslagits g8lla fr rdhetsklass 1V, djupgrupp 4)

b) fpmin = 100 . n8r P, = 2 wch z_ = 0,2
c) tp o= 160 nar P, =»2 ech z = 0,6
d - . - ’ —virde ! : .
) tpmin 60 niEr P 50 woch z_ vardena antas ligga jamnt
fordelade i intervallet 0,05z %0,8 (Detta t, . -varde
T Pmin

ir alltsd ett medeltalsvirde. Det har best3mts med numerisk

integrering enligt trapetsmstoden occh med trapetsbredden 0,01)

, 1 sekunder for de relevanta

Tabell Ba ger minimummattiden, tp .
min

djuplégena 0,0, 0,2, 0,5, 0,6 och 0,8 vid tre karakterisktiskas vir-
den p& gradtalet m enligt Lavale-Repps teori. De tre gradtalen
representarar -
a) ett ldgsta, praktiskt férekommande virde, 2,65, avseendebrém
hetsklass VI, djupgrupp 2

b) ettt "normalvdrde f8r sm&, naturligs vattendrag”, avseende ré-
hetsklass IV, djupgrupp 4

c) ett hdgsta, praktiskt forekommande vBrde, 7,30, avseende ré-
hetsklass I, djupgrupp IV
Tabell Ba,
Minimummattid, tpn:n’ (i sekunder} vid till&mpning av snvertikals-
L

metodesrnag 3-8,

. ( MinimwsmZtiid, t, . , vid metod nr.
. Rel. djup~ | Gredtal | Pmin
lgge (z)) o (m) 3 4 5 6 7 :
. 2,65 128 108 168 1 108
0,0% ‘ b
0.2 L 4,20 119 100 100§ 100
T L 7,30 112 94 94 g4
(2,65 199 168
0,5 4 4,20 170 143
(7,30 144 121
(2,65 225 190
0,6 2 4,20 150 160
7,30 158 133
72,65 238
0,8 J 4,20 203
17,30 L 164
& i "
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Vid m&tning enligt metoderna 3-8 i sm&, naturliga vattendrag med
Lavale-Rappska gradtal stérre &n 3,15 (Jfr. sid. 17) torde i all-
ménhet de riktvarden fér minimumm&ttiden vilka ges i tabell 8b,

kunna anvéndas,

Tabell B8b.
Riktvarden f8r minimummdttiden, tpmiﬁ’ vid madtning enl. metoderna
3-8 i sm&, naturliga vattendrag.

METOD Miﬁimu@méttid pa ;elativa matdjupet |

3 0,0-0,2 0,5 0,6 0,8
' 3 120

4 170-180

5 190-210

6 100 150

7 100 160-180

8 100 210

264. BestBmning av vattenspegelbredd och medeldiup vid flvgelmBtning.

(Jfr. avd. 272, s.34 )

. e ' .. e _
Medeldiupet, ;, erhdlles vid flygelmdtning enklast genom att man gor ettt an
. . o in s . . .
tal {p stycken) bestdmningar av djupet z, p& jamna avstdnd i tvarsnittet.
z

fas ur uttrycket

/22/

265. R&heisklassificering.

, s S .
Vattendragets réhetsklass ("Psi-klass"), %&;y uppskeattas antingen enligt
0

totalbadimninoswmestodan (Se avd. 1651, s. 10) eller enligt partialbaddm-

ningsftrfarendet (Se avd. 1652, s. 10).
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27. Bergkningsfdrfarande vid flygelmdtning enligt envertikalsmetoderna 3-8.

271. Medelhastigheten i en mBtpunkt och berkningsmdtvarde for hastigheten,

2711,

2712,

Medelhastigheten i en m3tpunkt, (Jfr. Appendix II, s. 83)

Medelhastigheten, V ', i en matpunkt berdknas ur den anvanda mattiden,

Pmin
avverkade propellervarvsantalet, np, gznom att antalet varv per tids-

t (tp;g t, . jfr.ngvd. 263, s. 28-32), och ur det under denna tid

enhet, n, i den av formlerna /18a/, /18b/ eller /18c/ p& sid. 20-21

som ar relevant tecknas som funktion av t och np, dvs,
i p

n= f{(t ,n ) /23/
P P

I praktiken brukar funktionen /23/ lBsas pd tvd olike sitt beroende pa
om den envanda hydrometriska flygeln &r forsedd med registrerings- sller

signalutrustning.

Har flygel registreringsutrustning. {r8kineverk, varvriknare) fés

n=n/t /23%/
P P

Ar ddremot flygeln ansluten till en skustisk och/eller optisk signal-

anordning blir motsvarande uttryck

3
#

kbnk/tp /23°/

N

dir k = antzlet signalmelisnrum (kentaktintervall)

N, = antalet varv som sverar mot sttt signalmellanrum

X
L

specialfall av ekvation /2377,

Ekvation /23Y ar egentligen endast

eftersom n = kwun .,
D k

Fl

Vid till8mpning av envertikalsmetoderns 3-8 ersittes den matts hastig-

heten (m&thastigheten), v , vilken anvé

vid tiilé@mpning av metodernas

1-2 (Jfr. avd. 171, s. 11), av ett her

ingsm@tviarde for hastigheten,
. . 2 . . . . e .
vilket ocksé det betecknas ned v ningsmatvérdet fér hastichsten

ar for metod 3 egentligen helt aralogt red den mitta hastigheten for me~

n
&

o , , y . s a e ”
toderna 1~2. Metoderna 4-8 har déremot zlla berdkningsmitvirden for has-
tigheten vilke teoretiskt &r mindre 8n rnitta hastigheten enligt metoderna

-2 {och berdkningsmitviardet fir metod 3).
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Berdkningsmatvirdena for hastigheten definieras enligt fdljande

fo6r metoderna 3-5

v =V . /24a/
m pm . :
for metoderna 6-8
v =0,5(v_+Vv ) /24b/
272. Berskning av sektionsarean. ¢

Sektionsarean, A, utgir vid flygelmatning helt enkelt produkten av medel-
djupat, Z, som erh&lles ur eskvation /22/ pd sid 32, och vattenspegel-

bredden, b {Jfr. avd. 264, s. 32), dvs.

b = FTeb /25/

273. Berakning av hvdrauliski medeidiup,

Berdkningen inledes med ait den vétta psrimstern, p, skattas med hj&lp av

féljande approximeringsformel ({8rfattarens forsleg), analsg med formel

/8/ p& sid. 11:

p=b+27% /26/
dér p = vatta perimetern
b = vattenspegelbredden ™
S d. 264 . 32
¥ = medeldjupet i e r S

Det hydrauliska medeldjupet, Rh’ ar definitionsméassigt kvoten mellan sek-

tionsaresn; A, och vatts perimstern, p, dvs,

R = A/p =% b/(b + 2:%) /21/

11

Formel /27/ &r analog med formsl /8/ pé& sid.

<

’



274. Skattning av den allmé&nna och den sgspeciella reduktionsfakiorn,

2741. Vid anvindande av metod 3.

Vid flygelmdtning med tillémpning av envertikalsmetod nr. 3, dvs. vid

matning av hastigheten invid ytan pd& det stdlle i tvarsnittet dar yit-

hastigheten ar storst, bestammes den allmanna reduktionsfaktorn, ca,
enligt avd. 174 p& sid 12-14 och fas ur tabellerna 16:1-16:VI p& sid.

51~53, om precisionsnivd 1 tillampas, samt ur tabell 17 p& sid. 94,

om precisionsnivéd 2 kommer till anvandning.

2742, Vid anvindande av ndgon gv_metoderna 4-8.

Vid flygelmdtning med till&mpning av nadgon av envertikalsmetoderksn 4-8,

dvs. vid m@tning pd stdrre djup &n invid ytan, ersiéttes den allminna

reduktionsfaktorn av en speciell reduktionsfaktor, c s som hédrleds ur
den allménna'reduktionsfaktorn samt ur det teoretiska (enligt Lavale-
Rapps teori) forh&llandet mellan en "mitythastighet", definierad som
hastigheten p& djuplédget 0,0% av vertikslens hela djup, och medelhastig-
heten i vertikalen. Djuplidget 0,05 antages repressntera medslmitdjupet
vid till&mpninrg av metoderna 1-3.

Bergkningsgangen &r denna:

Forhadllandet, F, mellan hastighelen pa djupl8get 0,05 av vertikalens hels

djup och medelhastigheten i vertikalen. anges teoretiskt av foljande

uttryck

-y
4]

™ (1 - 0,05/(1 - 0, 95 B+ 1 "*%
/28/
{}( = (n + 1)/}"! ] J

dar
n

f

gradtalet i den Lavale-Rappska parabeln

Ett "speciellt" v -virde bildas dérefter med hj8lp av f8ljands ekvation
mn

1

dir V = vertikalens medelhastighet enligt avd. 2752, s. 37

.

X . : . e . . Y
Det enligt ekvation /29/ funna v _-vérdet inséties i ekvation /117/
m

pd sid. 12, och ¢ enligt ekvation /11/ pé ma sida be

3

=1 o
akn 3G .

Slutligen erhé&lles den speciella redukticnsfektorn, © , gillands for
s

ett givet v , ur féljande uttryck
v

c = oc*f /30/
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36.

27421. Den speciella reduktionsfaktorn vid tillémpning av precisionsnivd 1.

De genom de nyss relaterade ridkneoperationerna framtagna vérdena
pd& den speciella reduktionsfaktorn, c , vilka alltsé endast 8r av-
s

sedda f6r metoderna 4-8, finns fir precisionsnivd 1 (Jfr. sid. 20)

angivna i tabellerna 19:1-VI, 20:1-VI, 21:1-VI, 22:I-VI och 23:1-VI
p& sid. 58 - 67 och géllande for djupgrupperné 2-6 (Se tabell 4, s. 17)

och r&hetsklasserna I-VI {Se avd, 165, s. 10).

27422. Den speciella redukticnsfaktorn vid tillédmpring av precisionsnivd 2,

Anser man sig tillré:?igt betjé&nt av en nagot l&gre noggrannhet, kan

man om man s& vill utnyttja de vBrden pé den speciella reduktions-

faktorn, CS, vid precisionsnivd 2 (Jfr. sid. 20), vilka ges i tabell

24 p& sid. 68.

Omvandling gv her3kningsmatvBrdet fOor hastigheten ti
" g

t
vertikalen vid tilldmpning av ndoon av enver

2751, Konverteringsfzkiozn

o

Vid tilldmpring av n&gon av de foresslagna envertikalsmetoderna 4-8

sla
= i #=8), anvandas, med vars hjdlp

£

skall en kenverteringsfaktor, ki {

bergkningsmitvardset, Vo fér hastighetsn (Jfr. avd. 2712, s. 33-34)
[

kan omrdknas till medelhastigheten, V;, i matvertikalen.

De olika k.-virdena har framtagits av forfattaren med hjélp av lLavale~

i
Rapps parabeslisori och med anvdndande av de i tabell 5 pd sid. 17 an-

. . s L s . -
givna gradtalen fir olika ré&hetsklasser, %ﬂi’ och djupgruppsy, zmg

(Observera att djupgrupperna vid flygelmdtning betecknas med zp  och
) g
inte som vid flytarmdtning med Z, ).
g
Oversikt Sver kenverteringsfaktorerna, ki

Metod 4 (0, 5-metoden)

"Exakta" (dvs. teoretiskt exskte) vérden pd k, erhdlles frén tabsll 9
v

"

pd sid. 47 . Utan stBrre nograrnhetsftrlust kan fdr smd, naturlige

-

vattendrag enhetsvirdet k, = 0,95 snvéndas.
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Metod 5 (0, 6-metoden).

"Exakta" (dvs. teoretiskt ankta) vardan pa PS erh&lles frén tabell 10

pd sid. 47. Fbr precisionsnivd 2 (Jfr. avd., 22, s. 19-20) kan for smi,

naturliga vattendrag enhetsvardet ks = 1,01 anvéndas {(F&r inskodda

sektioner #r motsvarande varde 1,00).

Metod 6 (0,2-0,5-metoden).

Teoretiskt berdknade virden pd k6 erh&lles frén tabell 11 pa sid. 48.

Metod 7 (0,2-0,6-metodan).

Teoretiskt bergknade vardsn pé k7 erhdlles fré&n tabell 12 p& sid. 48.

Metod 8 (3,2-0,8-metoden).

Med en teoretisk avvikelse av endast 0,001 &r kB = 0,991.

Ett ammirkningsvadrt faktum Ar att en reat empirisk understkning s
férfattarens ledning utfBrdes 1969-1970, gav just faktorn 0,991 (I
Montell 1971), vilken teoretiskt deducerades forst ar 1973,

am UﬂdPr
Mo

2752, xedelhasxyg =ten i vertikalen.

Vid till8mpning av négon av envertikalsmetodernz 4-8 erhélles medelhastig-

heten, v , i vertikalen ur foljande formel
A\

V o= k,vv /31/
v i m
dar ki = den konverteringsfaktor som givits i narmast
foregéends avd. {2751)
v = berdkningsmaitvdrdet fir hastigheten enligt avd.
2712, s. 33-34 (w/s)

276. Bergkning av medelhastigheten i sektionen,

2761. Vid tillgmprning av_metod 3.

Vid till&mpning av envertikalsmetcd nr. 3 berdknas medelhat tighaten i

sektiionen ur formeln

<
i
0
. -
<

/32/
) a m
é
dér Vv = medelhastigheten i sektionsn (m/g)
¢ = den allminna reduktionsfaktorn enligi
a g
5 A

m

tigheten enliat
3\
!

(Avﬁ, 2742
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2762. Vid tillsmpning av_ndgon _av metoderns 4-8.

Vid tillampning av ndgon av envertikalsmetederna 4-8 berdknas medel-

hastigheten i sektionen ur formeln

\"

i

c sV (= cak.ev ) /33/
s 5 1 m

dir V = medelhastigheten (m/s) i ssktionsn

e, = den speciella reduktionsfaktorn enligt avd. 2742,
s. 35-36
V; = medslhastigheten (m/s) i vertikslen enligt formel

/31/ p& sid 37 (Avd. 2752)

277. Berékning av det skattade flédst,

Vid till8mpning av envertikalsmetocderna 3-8 (=flygelmitningsmetoderna)
beraknas det skattzde flidet, 9.’ slutligen ur den med ekvation /17/ pa

sid 13 analoga formsln

dér q = det genom m&tning och berdkning skattade flddet

i m3/s (Jfr. avd, 22, s. 19-20)

2
= sektionsarean i m {Jfr. avd. 272, s. 34)

>
i

= medalhastighet i sektionen (m/s) enligt formsl
/32/ (Metod 3) p& sid. 37 eller formel /33/
(Metoderna 4-8) p& denna sida

<i
i
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SAMMANFATTNING,

Féreliggands skrift har tillkommit pad tillskyndan av fOrstksverksamheten inom
bevattningsomrddet och av i lokala bevatiningsproblem engagerade. Den anknyter
till de undersckningar rdrands kulturdtg8rders inverkan p& avrinningen, vilka

sedan 1967 pagatt vid Lantbrukshigskolans avdelning for lantbrukets hydroteknik,

I Skriften framlégges i prelimindr form fOrslag till &tta olika metoder fir
skattning av det momentana flddet i smd vattendrag gencm m8tning av vattenhas-
‘tigheten i en eller tv& punkter i en enda verti?al. Metoderna, vilka samtliga
torde sakna direkta wotsvarighelter i littersturen, kallas sammanfatiningsvis

envertikalsmetoder.

Metoderna 1-2, vilka genomgds pd sid. 2-18, fOrutsitter mitning med flviaxe;

el

metod 1 med ytflvtare och metod 2 med s. k. Cabeostav. En steglds Bvergén

mellan metod 1 och metod 2 &r méjlig (Se avd. 1753, s. 18).

En uppskattning av desse tvd metoders ungefdrliga noggrannhet undsr olika m&t-
forutsattning och vid olika bergkningsprecisicon redovisas i tabell 1 pd sid. 3.
Flytaren och kraven pd denna behandlas p& sid. 3-4. och de ganska hdga kraven pé

matplatserna formuleras pé sid. 5.

P& sid. 6-10 lamnas en redogbrelse for matningsTorfarendst. Har definieras ock-
s& en rad olika "strBckbegrepp’ (sid. 6-10) med mer eller mindre stark anknyt-

ning till ma8tplatskraven pa sid. 5.

Bergkningsforfarandet vid till8mpning av metoderna 1-2 genomgés pé&. sid. 11-18.

Metodsrna 3-8, vilka behandlas pd sid., 19-38, svser m8ining med hydrometrisk

flvoel; metod 3 invid ytan och metoderna 4-8 pé& stdrre djup. Metoderns 4-5 &r

(liksom metod 3) s. k. enpunkismsicder {med mitning p& djupligens 0,5 respek

0,6 av mdtvertikalens totaldjup), medan metoderna 6-8 Er tvdpunkismeiodsr (med

matning pé& djupligena 0,2 eoch 0,5 respektive 0,2 och 0,6 respektive 0,2 och 0,8).

Lona s . y . . -
En uppskattning av dessa sex metodsrs ungefédrliga noggrannhet under olika mat-

forutsdttningar och vid olika berékningsprecision redovisas i tabell 6 p& sid. 20.

Den hydrometriskza flygsln och kraven pd denna gencmgls pd sid. 20-22. Kraven

i

p& mitplatserns och p& vattenhastigheten

P& sid, 25-32 beskrives mi#tningsfdrfarandst. Betiydande utrymme (sid. 28-32)

o .

dgnas hir &t ett forsbk att generalisera och formalisera kraven pd minimummit-

S5id. 33-38, slutiigen, behandlar berBkningsforferandet vid tillémpning av en-

. ve - s <
vertikalsmetoderna 3-8 {flygelmBtningsmetodernal.
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Gemensamt fOr alla de &tta foreslagen envertikalsmetoderna &r fOr det fiérsta, att
mdtning alltid foretages i den vertikal i tvarsnittet som innehdller (eller bedBmes

inneh8lla) hala tvdrsnittets hilgsta ythastighet {Jfr. avd. 2611, s. 25},

Gemensamt fér alla de &tta fOreslagna envertikalsmetoderna &r fOr det andra, att

vattendraget vid mitplatsen och for varje m3ttillfalle maste inordnas i en rdhets~
klass,g&’i, och i en djupgrupp, zﬁ@ (vid flytarm&8tning) eller zmg (vid flygel-

matning).

Réhetsklassificeringen, som behandlas p& sid. 10 och &ven berdres pd sid. 32, fire-

slés ske antingen genom en tolalbedfSmningsmetod eller genom en partialbeddmninos-

metod.

Klassificering enligt totalbedimningsmetoden beskrives pd sid. 10 och uifdres med

stdd av tabell 13 p& sid. 49.

Klassificering enligt partiszlbedBmningsmetocden beskrives &ven den pd sid. 10.

Den genomfOres med hjélp av tabellerna 14~15 p& sid. 50 och 49,

Diupgruppsindelningen ges i tebsll 4 pd sid. 17,

Gemensamt for a2lla de &tta foreslagna envertikelsmetcdsrna &r for det iredie, att
man méste skatta stt provisoriskt och approximativt hastighstsvirde, vy, {Se sid.

6 och 26), samt berdkra (approximera) det hydrauliska medeldjupet, R f
mel /19/ p& sid. 11 (vid flyterm&tning) eller formel /27/ pd& sid 34 {vid fly-
gelmdtning). Sarskilda approximeringsformler f8r den vitta perimetern fSreslés

bl

sid. 11 och 34 (formel /B/ respsktive formel /26/).

3]

P

Berdkning av det skattade flidet, . sker i princip p2 tre olika sBit:

Vid tillémpning av metoderna 1-2 erh&lles TlBdet ur likheten

N #
= TeBeo e € v
m d m e
vilkesi erh8llits genom att higra leden av ekvationerna /7/ p& sid. 11 och /16/

(B

p& sid. 18 insatts i ekvation /17/ pé& sid. 18.

De olika symbolerna i uttrycket /17%/ har filjande betydelse:

3
skattade momsntana flodet 4w /s

M
jal
m
0
el

z = medeltalet av medeldjupsn (i m), vilket erh&lles ur ekvation /3/
c

h /3%) p& sid. 9

o
)

vattenspegelns modslbredd (4 =) enligt ekvation /4/ pé& sid. 9
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c = en allmén reduktionsfaktor, hirledd och avhandlad pd sid, 12~14.
Faktorn &r tabulerad i tasbell 16:1-16:VI pd sid. 51 -53 for preci-
sionsnivd 1 och i tabell 17 for precisionsnivd 2 (sid, 54)

¢ = en korrekticnsfaktor for flytarens djupgdende, harledd och avhand-
lad p& sid. 15-17 samt tabulerade i tabell 18:1-18:6 p& sid. 55-57

v = den mitta hastigheten i m/s enligt formel /6/ p& sid. 11

Vid till#mpning av metod 3 erhdlles flidet ur likheten

g =?Obvc LAY /34’/
m 8 M .

vilkeri erhdllits genom att higra leden av ekvaticnerna /25/ p& sid. 34 och

/32/ p& sid. 37 insatts i ekvation /34/ pd sid. 38.

De olika symbolerna i uttrycket /34 / har ftljande betydelse:

. .3
q_ = det skattade momentana flddet i m /s

Ni
0

medeldjupet (i m), vilket erh&lles fran ekvation /22/ p& sid. 32

b = vattenspegelbredden i m (Se sid. 32}

P

- . . .. . . 4
C = samma allminna reduktionsfakior som forekommer i likheten /17°/

Vid till&mpning av mstod £-8 erhdlles flédet ur likheten

- o
q = zvbrc= k.ev : /348
m s i m

vilken erh2llits genom att hdgra ledst av eskvation /31/ pé& sid. 37 insatis i
ekvation /33/ pd sid. 38, varefter higra ledet av den senars ekvationen jamie

hgra ledet av ekvstion /23/ p& sid. 34 insatts i ekvation /34/ pd& sid. 38B.

Dz olike symbolerna 1 uttrycket /34 / har fdljande betydelse:

q , %, b och v  har samma innebBrd som for likhsten /34%/ ovan
¢ = en speciell reduktionsfakior, som hirledes och avhandlas pad sid.

35-36 och tabuleras 1 tabellerns 19-23 p& sid. 58-67 T8r preci-
i

et

och 1 tabell 24 p& sid. 68 for precisionsnivéd 2

k. = en faktor fir konvertering

hastighet i vertikalen. Konverters f
36-37 och #r for metoderna 4-7 dven tabulerad i tabellarna 5-12

pa sid, 47-48,
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Tabell 9,
Storleken av kenverteringsfaktorn, k&’ (Jfr. avd., 2751, s. 36-37) for bergkningsmit-
virdet, Vo for hastigheten (Jfr. avd. 2712, s. 33-34) till medelhastighet, V;, i

métvertikalen (Jfr. avd. 2752, s. 37) vid till&mpning av envertikalsmetod nr. 4

(B, 5-metoden).
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Tabell 10.

Storleken av konverteringsfaktorn, kS’ {(Jfr. avd. 2751, s. 36-37) f5r berdkningsmii-
vérdet, Vi for hastigheten (Jfr. avd. 2712, s. 33-34) till medelhastighet, ¥ , i
matvertikalen (Jfr. avd. 2752, s. 37) vid tillaémpning av envertikalsmetod nr. 5

(0, 6-metoden).
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Tabpll 11.

Stofrleken av konverteringsfaktorn, k (Jfr. avd. 2751, s. 36-37) for berdknings-

6’
matpardet, Vo for hastigheten (Jfr. avd. 2712, s. 33-34) till medelhastighet, Vp,
i mitvertikalen (Jfr. avd. 2752, s. 37) vid till&mpning av envertikalsmetod nr. 6

(0,p-0,5-metoden).

I R e I
I I DJUPGRUPP 1
T RAHETSKLASS Immm—m—mme T oo e e o L R I
1 I 2 I 3 I 4 I 5 1 6 1
S R [ [ e e e | R [ e e I 1
1 1 I 0.930 1 0.933 1 0.936 I 0.939 1 0.941 1
R e e e | E J—m e Jmmm e e I
I 2 I 0.914 I 0.919 T 0.923 1 0.926 1 0.930 1
R [mmm e [mmm e e [mm e Jmmm e Tmmm e I
I 3 I 0.897 1 0.904 I 0.909 T 0.914 I 0.919 I
e | E - Jmm e o e I L I
I 4 I 0.885 T 0.392 1 0.893 1 0.905 1 0,911 I
e T e e | [ e e 1
1 5 I 0.872 1 0.881 I 0.890 T 0.897 I 0.903 I
R oo e m e Jom e e I [mmmmm e T I
1 6 I 0.860 I 0.871 I 0.881 1 0.889 1 0.897 I
[mmm e e O R [ e T Tmmm e I
Tabell 12.

Storleken av konverteringsfaktorn, k7, (Jfr. avd. 2751, s. 36-37) for berdknings-
matvardet, Vo fér hastigheten (Jfr. avd. 2712, s. 33-34) till medelhastighet, V&,
i m&tvertikalen (Jfr. avd. 2752, s. 37) vid tilldmpning av envertikalsmetod nr. 7

(0,2-0, 6-metodan).

T oo o e T e o e e I
I I DJUPGOUPP I
I RAHETSKLASS T==mmm——mm L e T L I
I I 2 1 3 I 4 I 5 T 6 T
e I e e e J e e e I I
I 1 1 0.945 1 0.948 1 0.950 1 0,952 1 0.954 1
e DT Jrmmmm e e L I I
I 2 T 0.932 1 0.937 1 0.940 1 0.943 1 °0.945 1
| I L L e I I
1 3 1 0.920 1 0.925 1 0.929 1 0.933 1 0.937 I
] e e R T o e J e e e o e [ e 1
I 4 I 0.611 I 0.917 I 0.922 1 0,926 I 0.931 1
[ e e e e L [ e e e I
I 5 1 0.901 I 0.908 I 0.915 I 0.920 1 0.925 I
[ e [ e e [ o e e [mmm e e [ mm e e I
I 6 I 0.893 1 0.90L 1 0.908 1 0.914 I 0.920 I
[-mm e me = [ mm e e [ e [ = e R [ 1
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Biddbeskaffenhet och réhetsklass,%ﬁl, vid totalbedimning av ett vattendrags

réhet fr berzkning av flode enligt envertikalsmetoderna 1-8.

B&ddbeskaffenhet , Réhetsklass,%ﬁ.

Brader eller betong I
Korrugerad plét eller ytterst slat 11
och jamn jordkaral (nygravd)

Mattligt ojémn, vegetationsfri jordkanal 111
Ren, slat botten och v&lrdjda slénter IV
Stenig botten eller valrBjid m&ttlig v
vegetation (Bven p& bottnen)

Riklig vegetationsftrekomst, valrdjt VI
Or6jd bddd med riklig eller t8mligen 11
riklig vegetaticnsférekomst v

Tabell 15.

Réhetstal, T (Summesrade rdhetspodng frén tabell 14 pd nidsts sida), och
r naska

24 . . . , . . .
réheﬁsklasser,%ﬁl, vid partialbedimning av ett vettendreags réhet fir berék-

- P

ning av flbde enliglt envertikslsmetoderna 1-8.

Réhststal, T_ R%heasklass,$$;

18 I

. 15-25 I

30 111

35-40 TV
£5-60 v .

6580 VI

S 80 Vil




Tabell 14.

30.

Egenskaper och réhetspoing, s for bergkning av rdhetstal, Tr' och bestamning

av rdhetsklass,

13 .
gzu(Enligt tabell 15 pé& firegfende sida), vid partialbeddmning

av ett vattendrags rdhet f8r berdkning av fltde enligt envertikalsmetoderna 1-8.

Egenskap

Réhetspoéng, r
X

Ytornas mikro

Mycket jdmn
Jamn

03iamn
Llami

Mycket ojdmn

makio

Ytornas
Mycket idmn

Jamn

M&ttligt ojém

struktur {r =

iy .
I TmEITITIR X ymlk

(Tra; betong; plét)
(Sand eller finare jords berg)

(Fint grus)

(Grovt grus)

0igmn

Mycket oiimn

Férekomst a

i<

Tamligen lite

struktur (r = 1 )
TZTTIMTTRI[ AN » ymak
{t. ex. tr2rEnna; vBllagd betongkulvert)
(£. ex. nygrdvd, vBlutford kanal)
n
R £
{(t. ex. korrugerad pldt)
(t. ex. stenigt eller kekigti)

K

Medelstor

Mycket stor

10

20

25

30

10

25

(T =xr . =+
by ymik

r P
ymak
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Tabell 16:1-11.

Den allmanna reduktionsfaktorn,-ca, som funktion av mathastigheten {(berZknings-

matvirdet), v , och hydrauliska medeldjupet, Rh’ vid berdkning av flode enligt

envertikalsmetoderna 1-3 och tillédmpning av precisicnsnivé 1.
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prrpinpon oo o e -
Hydrauliskt medeldjup, Rh
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Tabell 16:111-1V.

Den allmdnna reduktionsfaktorn, c_, som funktion av méthastigheﬁen {bergknings~-

mitvirdet), Voo och hydrauliska medeldjupet, R vid berdkning av flide enligt

h’

envertikalsmetoderna 1~3 och tillémpning av precisionsnive 1.

.
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Tabell 16:V-VI.

Den allménna reduktionsfaktorn, c s som funktion av mathastigheten (ber@knings-

métvardet), Voo och hydrauliska medeldjupet, Rh’ vid berdkning av fldde enligt

gtoderna 1-3 coch tilldmpning av precisionsnivé i.

envertikalss

4+
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Tabell 17.

Den asllmdnna reduktionsfaktorn, c , som funktion av vattenfrinmgen fBr beradknin
\ 4 a ’ o
av flide enligt envertikalsmetoderns 1-3 och tillimpning av den l&8gre precisions-

nivan, dvs. av precisionsnivad 2,

Ca nar vattenfdringen ar
Rdhetsklass :

liten ' medelstor stor

I 0,75 ‘ 0,78 0,82

11 0,71 B, 75 ‘ 0,79

111 ' 0,66 0,70 0,75

Iv 0, 62 0,67 0,73

Y 0,57 0,62 0,69

VI 0,53 0,59 0,66




Tebell 18:1-2.

Korrektionsfaktorn 61 djupgdendet vid mdtning med flytare, cgqr SOM

. Bp
funktion av relativa djupgéendet, dr (DR)’ och rahetsklassen,éﬁi.
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I 0elC I 1.C00 1 16080 I 1000 I 1,060 1 1,000

I Cold 1 10004 1 1006 1 1067 I 1,009 1 1.0Q1¢

I 0e2C T 1009 1 1.012 I 1,015 1 1018 1 1.021

1 Ce 25 I 1014 1 1,018 I 1023 i 1.028 I 1033

I G300 1 1,039 1 1,025 I 1.031 1 1.028 1 1,845

I 0.35 1 15024 I 1031 T 1,040 I 1,048 I 1,057
. I Do &0 I 10030 I 10839 1 1050 1 10059 I 10?7’;

I 0e45 1T 1035 1 1046 1 1056 1 1.071 I 1.0384

I 0,50 T 1.041 I 1.054 1 1070 1 1.0B4 1 1.0%9%9

I 0655 1 1048 I 1063 I 1081 I 1,097 1 1o,115

I Cebl I 1.055 1 1,072 1 16093 I 1.111 I 1,132

I 0.65 I 1062 1 1082 1 1:106 1 10126 1 1,150

I G706 I 16071 1 1093 I 1119 1 1,143 1 1,17C

I Co75 I 1080 1 1104 I 1.135 I 1,161 1 1,192

I CeB80 I 1e0892 1 1317 I 10151 I 10181 I 1,215

I 085 1 110G @I 1132 I 1,170 1 1.2G4 1 1o 242

I GeS0 I 1113 1T 10148 1 1,191 1 1e 229 1 16272

I Go95% I 10129 1 1,169 I 10,217 1 1.2060 1 lo 308
R o e J o e J e e T o e Lo e
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I 0,40 1 1,028 1 1.026 1 10045 1 1053 1 1,062

I 0,45 i 1.033% i i 1054 1 1084 i 1,074

I 050 1 1.039 1 I 1064 I 1075 1 1,087
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I 070 1 1:C67 1 1,086 T 131069 1 15129 1 1,149
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I (.85 I 1.122 1 1157 1 1198 1 16433 1 1271
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Tabell 18:3-4.

Korrektionsfaktorn for djupgdendet vid matning med flytare, Cd’ som

funktion av relativa djupgaendet, dr (D,}, och réhetsklassen,%%;.
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Tabell 18:5-6

Korrektionsfaktorn for djupgdendet vid mdtning med flytare, c©

funktion av reletiva djupgéendet, dr
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Tabell 19:I1V-VI,

Den

och

speciella reduktionsfaktorn, c_, som funktien av berakningsmatvardet,

hydrauliska medeldjupet, Rh, vid berdkning av flbdde enligt envertikals-

metoderna 4-~8 och till&mpning av precisionsniva 1.
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1-117.
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Tabell 20

m

, som funktion av berakningsmatvardet, v ,

s
och hydrauliska wmedeldjupet, R , vid ber8kning av fldde enligt envertikals-
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Tabell 20:IV-VI,

Den speciella redukticnsfaktorn, Cs’ som funktion av berdkningsmatvardet, vm,

och hydrauliska medeldjupet, R , vid bergkning av fldde enligt envertikals-

h’
metoderna 4-8 och till&mpning av precisionsnivé 1.
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Tabell 21:1-T11,
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Den speciella reduktionsfaktorn, c , som funktion av berdkningsmatvidrdet, Vi

och hydrauliska medeldjupet, Rh’ vid berdkning av fldde enligt envertikels-
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Tebell 21:1V-VI,

Den speciella reduktionsfaktorn c , som funkticn av berdkningsmitvérdet, v ,
s m

63,

och hydrauliska medeldjupet, Rh, vid berakning av fldde enligt envertikals-

metoderna
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Tabell 23:1-111,

Den speciella reduktionsfaktorn, c . som funktion av berékningsmidtvardet, v ,
m

och hydrauliska medzldjupet, Rh, vid berakning av fldde enligt snvertiksls-

metoderna 4-8 och till8mpning av precisionsnivad 1.
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Tabell 23:1V-VI,

Den speciellas reduktionsfaktoern, c , som funktion av berdkningsmdtivardet, Vi
s
och hydraulisks medeldjupet, Rh’ vid berakning av fl8de enligt envertikals-

metoderna 4-8 och till&mpning av precisicnsnivd 1.
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Tabell 24.
Den speciella reduktionsfaktorn, c_, for ber&kning av flide enligt
=

envertikalsmaetodernaz 4-~8 vid till8mpning av precisionsniva 2.

@3]

y . Divpgrupp
Rahetsklass, ¥, L. S
i
2 3 4 5
1 0,87 g,89 0,50 0, 31
11 0,85 0,87 0,88 0,89
111 0,83 3,85 0,86 g,8e7
v G, 81 0,83 0,84 , 0,85
v 0,78 0,80 0, 81 0,83
VI 0,74 0,76 4,78 i 0,84
' ;
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5 1 OPPNA LEDNINGAR - EN SCHEMATISK OVERSIKT
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ﬁvgqg;KT

PPNA LEDH

LOIWILET L R

MET

i

Av Anders Bjerketorp

1. METODER FOR DIREKTUPPMATMING (VOLYMETRISKA OoH GRAVIMETRISKA METODER),

1.1, Manuell métning

d beballare=

1.1.1. MBtninge med erkel behdllare,

1.1.2. MBtning med tvéfacksldda (foirsedd med ventiler).

1.2.

1.2.1. Matning med sutomatiskt menipulerad tvafac

1.2.2. MBtning wed vettenviopa ("wiopkdrl"),

1.2.2.1. Enligt_vo

1.2.2.2. Enligt grav

2. MEVODER FOR MATNING MED HJALP A

g med enst

2.9.17.1.1, Ovariabls hal.

2.1.1.1.2.1. Irisblindade h&l.

2. 1 t1.1.2.2. Poncel

2.7.1.2,

2.1.1.2.1.




7.

2.2, MBtning genom utstrd

ing frén ofullsténdigt begrinsad Soppning.

2.2.1.3. MBtning med skarpkronade ("skarpkantade"), frig ovexnfall, t. ex.

2.2.1.3.1. Rektangulara.
2.2.1.3.1.1. Utan sidokontrasktion.
2.2.1.3.1.2. Med sidokontraktion (Kallas ibland Pongslet-dverfall; Jfr. 2.1.1.1.2)
2.2.1.3.2. Trapetsformade.
/Spacialfall: Cipollettidverfall (1887)/

2.2.1.3.3. Trianguldra.

/Specialfall: Themsondverfall /
2.2.1.3.4, CirkulBra (Staustverfall)
2.2.1.3.5. Paraboliska.

2.2.1.3.5.1. Rattvant parshsliska.

2.2.1.3.5.2. Owvdnt parsboliska {Dubbelparabsliska).

2.2.1.3.6. Exponentiella.

2.2.1.3.7. Linesaritetsdverfall {(hypzrboliska Bverfsll, Stoutdverfall).

2.2.1.3.8. Poebingbverfall (Flera olika typer)

2.2.2.

K t  utstrimnino ("motus mixtus®)

£
Snpnin

a1
e

form mellan 2.2.1. och 3.1.1./
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3. AREA-FALL METODER.

3.1. Area-fallméining m e d k*lansfor+“anrn1nﬂ

3.1.1. Matning med Gverfall med S vervidocande t 8¢kt utstrbmning,

[Jfr, 2.2.1. och 2.2.2./7

3.1.2. MBtning med féritrdngningsrinnor (hvdromstriska rénnor, Venturirannor).

3.1.2.1. Rinnor maed subkritisk strémning {"Egertlics Venturirinnor®).

3.1.2.2.

3.1.3., MBtning med hidlp av broirummor o, dyl.

3.2.1. Med anvindande

3.2.1.1. Med C illet-Kutter (1869).

3.2.1.2.

3.2.1.3. Hed annat utiryock for L.

si~tvn




4,

AREA-HASTIGHET METODER

4.1. Flytarmdtningar.

4.1.1. MBtning med viflytare.

4.1.1.1.

Vinci-flvtar

ol

i)

med da

med dubbal

flytare (tvillinoflviar

strécknineg i vertika

o

i

4.1.4.1, Mitning med obBilig stav (Labegstav, stavflytars).

(s,

led,

astighetsmitning.

le

/hnvéndes redan omkring 1740 i Sverige av P
4.2.1.2. Med Wighekinguendel (Borian av 1800-%
4.2.1.3. Ped stavpendel (1900=talet)
4.2.2. ooh dz snordnincar,
Leupoldvag (1724),
Michelottivdg (1771),
Lorgnaspel (1777),
Ximenes” vattenfana, "venteols jdraulica® (1780)
Briningstechometer. (1801),
Czerwenkavédg {1876},
de Perrodils hydrodynamaomster (18777,
Meineckevag (1882},
Hele stromningsmitare (1883),
(1885

van

ot

S

Rengvi

2
—
fom
L
-

Elvius/

re).

13.
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4,2.3. Matning med trvekoOr.

4.2.3.1. &r matning av has heten i en punkt.
F8xr matning av_hastighe 1, BunKE

Exempel: Pitotrdr (1732},
Pitot~Ducheminrdr (1842),
Pitot-Reichenbachrdr (1845),
Darcyrbr (1857, 1838),
Darcy-Rittexrrdr (1886),
Prandtlrtr (1900-talet),

Brabbéertr (1900-talet).

4.2.3.2. [bx integrerad mitning ev vertikslens medelhastighet.

Exempel: Sante Pinis ror (1886)
3 o N
Intressanta, men vetsnskap-

X%
;
Franks rfr (1888), ﬁ? ligt dubiBsa mdtanordningar.

Hennings »8r (1922).

tningemetoder

4.3.2.1. Avkortad bes

ENing av_e

4.3.2.1.1. Enpunktsmeteder.

4.3.2.1.1.1. Ythastigt

4.3.2.1.1.2, Indexmetoden enligt Steward cch Shenchon {1900, 1%02).
4.3.2.1.1.3. Halvdjupsmatoden {1861

4,3.2.1.1.4,. Cunninghams enpunktsmeiod {iB81).

4.3.2.1.4.7.%. Enligt ellipsteorin.

4.3.2.1.1.7.2.  Enligt teorin om pevebler av godivekligt




4.3.2.1.2. Tvépunktismetoder.
4.3.2.1.2.1. Cunninghams tv&punktsmetoder (1881).
/Bygger p& Boilesus parabelteori/
4.3.2.1.2.1.1. Med olikviktade méthastigheter,
4.3.2.1.2.1.2. Med likviktade mathastighetsr.
4,.3,2.1.2.1.2.1. "Exekt" variant.

4,3,2.1.2.1.2.2. Approximativ variant.

/i Eurepa vanligen kallad "amerikanska
.
t

tvépunktsmetnden®/
4.3.2.1.2.2. MWoore s tvépunktsmetod (1883).
4.3,2,1.2.3. Otts tvipunksmetod {1927).

4,3.,2,1.2.4. Kolupailas tvépunkismetoder {1930).

4,3,2.1.2.4.1. Ued olikviktade m&thastigheter.

4.3.2.1.2.6.1. Enligt ellipsteorin.

4.3.2,1.2.6.2. Enlict Boileaus parabelteori.

4.3.2.1.2.6.5. Msd kombinering av flera funkticnsr,

75.
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4,.3.2.1.3. Trepunktsmetoder.

4.3.2.1.3.1. Moore’s trepunktsmetod (1876},
4,3,2.1.3.2. Cunninghams trepunktsmetoder (188%1).
4.3.2.1.3.3. 0,2-0,5-0,8-metoden (18BO0~talet 7).

4,3.2.1.3.4. Osterrikiska hyperbelmetoden (1896).

4,3.,2.1.3.5, 0,2-8,6-0,8-metoder.

4.3.2.,1.3.5.1. DOlikviktad veriant = 1-2-1-metoden =2/71-metoden =

i = Y"{repunkitsmetoden™.

etoc
{Slutet av 1B0D-talet)

4,3.2.1.3.5.2. Likviktad variant = 1-1-{-metoden = "trepunktsmetoden®.

4,3.2,1.3.6. Pardoes trepunktsmetod (1916).

4.3.2.1.3.7. HNya trspunktsmetoder (Bjerksiorp 1973).

t ungefér samma teori-

ol ey o Ao A
schema som under 4

4.3.2.1.4,

/7. ex. fyr~ och fempunkismetoder/
Ve EX, VYXe GTN CHpUNALSmetoGer/

stEmning av

/Arvindes kna



770

4,3.2.3. Avkortad best8mning av_sévidl 1:a som 2:a intsgralen.

4,3.2.3.1. Envertikalmetoden.

/Bestdmning av endast en vertikals medelhastighet
z

med hjglp av nagon av d punktsmetoder

e mé&nga
som redovisats under 4.3.2.1./

s

/Spzcialfall: Higsta ythastighetsmatoden vid flygel-
g Y ¥g

ir anslog med

c“("LE]

mitning, en me a
metoden angiven under 4.1.1.2./

4,3.2.3.2, Ovriga favertikalmoteder,

1len och Ruppel {18722, 1531).,

Trn

4.4,7, Matning med sslihastighetsfirfasr

isotoper {(Jfr., 5.4.),

n o ST N
4,4.2, Hastighetsmitning

0

4,.5,2 Mitring med elektrolvyt

/Flera olika privade,
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5. DILUTIONSMETODER,

5.2. M3tning med férgdilutionsmetoder {Omkring &r 1903).

/Specialfall: SaltFértunningférfarandet/

5.3.2. Mitning med kemo-elekirisks metoder (Kappa-metoder)/1915/.

5.3.3. Maining med kolorimeiriske meioder (1947).

ot
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KNINGER TILL AREA-HASTIGHETSMETODERNA

FOR_FLODESBESTAMNING I OPPNA LEDNINGAR

DRIVANDE OCH BROMSANDE KRAFTER,

1. JAMVIKTEN MELLA

Vattnsts rorelss i den opwna ledningen bestammes av drivande och bromsande

d station8r, likformig stirtmning :befinner sig i jBmvikt utan

3

e

krafter, vilka v

mma drivande

aktuells tat~

De bromsande krafierns &r friktionen, sdv3l den ytire som den inre. Storleken

av de bromsands krafterna bssiiZmmes av
e by . . . . . .
a) det hydrauliska medeldjupet, R, vilket definiticonsmissigt Zr kvoten

ytas begransningslinje mot botinen och vdggarna, men som egentliigen &dr

ett forenklat uttryck for det fysikaliskt mer relevanta f5rhdllandet

ja
pu
e
o
)

-4
]
=
oy
L
Q
3
&2

«
s
o]
-

mellan en vattermassa och

b} friktionsytornas ojs

EMETLE

ka viskogite



HASTIGHETSFUORDECNINGENS "DEFORMATION®.

81.

Den yttre friktionen orsakar i vattnet en skjuvspinning, som "deformerar®

hastighetsfdrdelningen ungefar som fig. 1 visar. Skjuvspé@nningens fordel

ning och dErmed hastighstens fordelning best&mmes av den inre friktionsn,

dvs, av viskositeten och den av turbulensen orsakade "virvelviskositetszn®

(Boussinesq).

Fig, 1. HastighetsfBrdelning i ett vattendrag jémte en inritsd mBtvertike
{Fritt efter Harlacher, A. R., 1881. Die Messungen in der Elbe

Donsu und die hydrometrischen Apparate und Methoden des Verfasse

Vid laminZr strimning 8r hastighetsférdelningen parabolisk med hastighets
maximum i sjfdlva ytan. Stxdmningen uie i diken, bi3ckar, &ar osv. 8r emel
tid alltid turbuolent 1
lent stromning kan hastighe

bolisk, dvus. f@ljs en vanl fiast kan andra funkti

ot
32
[
A
<
Q
o
=
{
py
[N
N
=
o]
P
jor}
or
sl
fontt
o
C)

bittre beskriva hastighstsfBrdelningen 1 . ex. vertikslled &n vad den kv
tiska parshbeln kan., Manga funktioner har privats genom tidernz. De tre
mest framgdngscika dr parsbeln med godiyckligt gradtasl och stdande axel,

PR PR
aVHoTe

ela eller prsktiskt tagel hela sektionen. Vid tus

und

TG,

Oher

‘adra-

canske
ER

sllipsen

bt
ad



3. MEDELHASTIGHE

82.

ETEN,

3.1.

Allmant,

Det allt

overskuggande problemet vid flodesmatningar enligt area-hastighets

metoderna dr det att bestdmma medelhastigheten, v, i tvBrsnittet, dvs. dels

att finna ut hur translationshastigheten {="hastighsten i huvudstrémriki-

ningen"),

o

v, varierar i tw@rsnitiet och wed tiden, t, enligi likheten /1/,

samt dels att stdlls upp och lilsa denna likhets trippelintecral, symboliskt

angiven i

/2/

v = fix, z, t) 71/

vedx dz dt Y

dir v = hastigheisvariszbeln
V = medelhastigheten
x = itransversesll légesvariabsl

S = wviEn
AV

Sh = hidgra strandsn

zo = maximidiupst i sckitionen
1

t, och t_, 8r start- resp. slutiidpunkier

v, pmodet helt

En viss féremk-



83.

Den fdrsta &tgdrden brukar vara att man gbr hastighetsvariabeln tidsobsroends,
genom att lé&ta hastigheten i varje punkt av tvarsnittst representeras av vad

man skulle kunna kalla en "punkimzdelhastighet™, V . Denna medelhastighet 1

en goditycklig punkt 1 tvarsnitiet best&mmes av detl virde 1 denna punkt som en

. ' G- . i
frén ett antsl mdtpunktsmedelhastigheter, v

, deducerad hastighetsfordelning
pm

{punktmedelhastighetsfordelning) ger.
Denna fbrsta forenkling leder till att uttrycken /1/

resp. /2/ ©vergér till

Vo= fx, z) /1;/
P

/2

5 s s rognde hastighstsvariaebsln = punktmedelhastig-
heten (deducerad ur ett antal uppmétis punktmadelhastig-
heter, ¥ , 1 tvérsnittast)

{(Vanlig uppdeslning).

/3a/

diér w 3y en hjdlpvariabel m
v




B4.

ta steg (Mycket ovanlig uppdslning).

>

0TS

£

isontalintearalen som

d hor

Me

3.2.2.

/3b/

/4b/

[.? T“ﬂ,

gnsionen

4

r en hjalpvariabel med d

Brw, &
h

d

c 1l8sning av

8]

.‘...'/..L

-
Ja

/
Lo

av

dvsg.

T W el e ® e e

integralen,

3V

a

—dn

o
o
oy
e
K]
m
Q
&
3]
W)

G I I I

3

e
By

fér sto

3.3.10.101.2.

3.3.1.1.1.3.

3.3.1.1.2.

3
ipendal,

4

tell

Cas




3.3.1.2.1.  Analytisk

3.3.1.2.2. Grafisk losnin

3.3.1.2.3. HNumerisk lfsning
A =i A

[

85.

Analytisk lBsning ar inte helt omdjlig, men forekommer
knappast i praktiken.

LRw)

¢ s s 000600 cn

[

Grafisk l8sning har varit och &r fortfarande mycket anvénd.

Humerisk l8sning &r ocksé en vanlig metod, vilken i data
nas tidevarv h&ller pd att bli den dominerande l8snings

Fér tillagmpning inom "UndersBkningar riirande sambandet m
kulturdtgdrder och avrinning” har f8rfattaren utarbetat en

1

od som by
A
-

numerisk ldsningsm agar pd kurvlinjdr interpolation
N
1Y

tegvis integrering. Metoden 8r emellertid #nnu (mars 1973)

.. p .
horisontalintearalen Ay 1:2 steg (112 integra ).

2.2,

.n . 7
férstas intsgralen, dvs. av /3b/.

a\j : oD D Ve ez

. . ) o e .
Denna variant 2r mycket sBllsynt 51 y dr mdjlig t. ex.

Uebar Yas

. s . e £ e
Leipzig. och Hillebrand, D., 1830. Verkrautung und AbFluss.

hel
Besonderse Mitteilung 7 utacher wwisserkundlichen Jahrbuch,
No. 2. ng.

Lisning,

gty pumeriska, liksom dven ana-




3.3.3.

86.

&
Lisning pd& empirisk vig av den ouppndelads dubbelinteaxslen /2/.

a

Vid sédana l8sningar utgdr man frdn empiriskt funna samband mellan &
ena sidan vattenhastigheten i en eller flera ndrmare definierade m&t-
[}

punkter i tvé@rsnittet, samt & andra sidan nagra f8r strtmningsfdrloppet

avgdrande parametrar.

Man kan t. ex. utgd frén hastighsten i en enda vertikal, l&mpligen den

vertikal i tv3rsnittet d8r hastigheten &r (eller bedBmmes vara) stdrst.
Ovriga parametrar kan t. ex. vara hydrauliska medeldjupest samt ndgon
réhetsparameter {frikticnsparamster).

For att komma fram till en 1l6sning under de givna foruts8ttningarna
fordras:

a) k3nnedom om det hydrauliska medsldiupets storlek samt ndgon typ

av kvantifiering av den valda friktionsparametern.
g 8

b} ké&nnedom om madelhastighetsns funkticnells beroende av uppmatt

hastighet (eller av ndgon barBkningsmithastighet hirledd ux
den uppmitta hastigheten), hydrauliska madsldjupet och den valda

frikticnsparamatern, dvs. k&nnedowm om hur funktienen /5/ ar

beskaffad

v o= f{v, R, &) /5/

dér v = sekticnens medelhast

v = den uppmétta hastig

mo s
i matvertikalsn up
rade berZkningsméthas
Rf = hydraulisk medeldjup
1
¥r4
U = en friktlonsparaneisr {rdhetspsrameter)

e

19730301
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Denna skriftserie, benimnd Stenciltryck, ut-:

ges av Avdelningen f6r lantbrukets hydroteknik
vid Institutionen f6r markvetenskap, Lantbruks-
hogskolan. Serien utkommer i fri f8l1jd och inne-
hdller undersdkningsresultat och annat material,
som avdelningen funnit angeldget att redovisa,
men som av olika anledningar ej befunnits moj-
ligt att framlédgga i tryck, exempelvis i den frdn

institutionen utgivna tidskriften Grundforbattring.

Sddana anledningar kan vara att ett arbete dr for
omfdngsrikt att trycka, d&r av mera preliminir
natur eller viander sig till en for liten grupp av
lisare.

Serien finns tillgdnglig vid avdelningen, och
enskilda nummer kan i médn av tillgdng erhillas
dirifrdn.

Adress: Lantbrukshégskolan, Inst. f6r mark-
vetenskap, Avd. f6r lantbrukets hydroteknik,
750 07 Uppsala 7.

Address: Agricultural College of Sweden,
Dept. of Soil Science, Div. of Agr. Hydrotech-
nics, S-750 07 Uppsala 7, Sweden.
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