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Program {6r exam .nsarbete i Vottenbvggnad 1967:1

Experimentell undersdkning av grunddammars och luftbubbelridders

roducerande cffekt pd ectt kombin:rat tith tsheroende och vindgene-

rerat utbvtesfléde

Vid omslag frdn motlandsvind till franlandsvind drivs det uppvdarmda
vtvattnet ut f+&n kusten bch ersdtts med kallare vatten frén ldgre liggande
skikt. Enligt uppgift kan ddrvid temperaturen i badviken vid Gunnarso,
Oskarshamn, under sommarsisongen sjunka frén 18 a 20°C till 8 a 10°C
inom loppet av ndgra dygn. Utbytet mellan havet och viken vid ett sddant

tillfslle kan karakteriseras som en kombination av ett tathetsberoende och

ett vindgenererat utbyte.

Avsikten med examensarbetet 41 att i en stiliserad modell studera dels
grunddammars 6ch dels luftbubbelridders reducerande effekt pd ett kombi-
nerat tithetsberoende och vindgenererat utbytesfléde, Forsoken utféres i
institutionens fasta, glasade betongranna. Vind alstras med hjdlp av en
flakt. Tathetsdifferensen mellan kallt och varmt vatten simuleras med

systemet saltvatten - rent vatien. Salthalten bestimmes med hjdlp av kon-

duktivitetsmaétning.

Utbytet mellan '"havet" och ''viken' skall studeras vid féljande for-

hillanden med och utan vind:

a. Utan reducerande anordning
b.. Mead grunddamm
c. Med luftbubbelridd

Vindstyrkor, dammbhéjder, luftmingder m.m. samt antalet f6rsdk bestdm-
mes under férsékehs gdng, Forsoksresultaten bearbetas s& att en relativ
jaimf{érelse mellan olika redu( erande anordningars effektivitet kan goras.
Resultaten transformeras till prototypen enligt handledarens anvisningar.

Liamplig litteratur kommer att anvisas.’ -

Géteborg den 1 mars $967 i
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1. Examensarbetets dndamal

Foéreliggande examensarbete redovisar en undersdkning, som
syftat till att genom laboratorieférstk prova olika metoder att redu-
cera tithetsberoende utbytesstrémning samt den inverkan eventuell

vind har pd resultatet.

Forsoken dr foranledda av ett praktiskt behov att férhindra kall-
vattenintrangning i en badvik vid Gunnarsd havsbad utanfér Oskars-
hamn. Badgisterna har under 3rens lopp under badsidsongen klagat
dver att temperaturen i vattnet sjunkit upp till 10 grader under ett
dygn. Madtningar som bekrédftat denna uppgift finns inte tillgdngliga,
Diremot har man vid hydrologiska undersdkningar for ett atomkraft-
verk p& Simpevarphalvdn, beldgen ca 20 km norr om Oskarshamn,
konstaterat dygnsamplituder pd upp till 6,5 grader i havet intill kus-

ten

2. Hydrologisk beskrivning

For att ge laboratoricundersdfkningarna vederbérlig anknytning
till de hydrologiska férhdllandena i viken och havet erfordras en kort
beskrivning av dessa. Som underlag f6r denna ligger SMHI:s under-
sdkningar frdn Simpevarp [7] samt ritningar uppgjorda av Skdnska
Cementgjuteriet och Stadsingenjérskontoret i Oskarshamn, Vidare
ir avsikten att ge en beskrivning av den mekanism som torde vara

orsaken till den anméarkningsvirt snabba nedkylningen av vattnet i

Vikeno

2.1 Topografi

Betriffande vikens form och djupférhdllanden se figur i, Viken
har en yta om ca 36 000 m2 och medeldjupet dr ca 2,5 m. Viken myn-
nar i nordlig riktning genom tvd sund till angridnsande vatten, Didrav
ir det vistliga forhillandevis grunt och smalt, varfér det 6stliga, som
mynnar direkt ut i Kalmarsund, kan anses svara for vikens huvudsak-
liga vattenutbyte. En tvarsektlon av det senare sundet finns uppritad

i figur 2, Liget av denna dr angivet ifigur 1.

I sbder finns ett sund, som &dr avskuret av vdagbanken fér vigen

till Gunnarsd. Ett jaimfdrelsevis obetydligt vattenutbyte kan dir ske
igenom en trumma genom vigbanken,

Kusten utanfdr viken dr helt oskyddad. Havsbottnen sluttar

svagt ut frin kusten. P& avstdnd 150-200 m fré&n kusten 3terfinns
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djup om 10 m, och férst p4 avst&nd om 6 km finner man djup,

som idr storre &n 20 m.

fiq: 2
TVARSEKTION A-A
tan dskala 1:1000
ho%ik_ﬂlc 1100 34 m ;
/|
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41
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2.2 Vindforhdllanden
figd "
VINOROS FOR SIMPEVARP SOMMAREN 1964
SMHI
3¢0° Sommar (apr. -sep?)
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Enligt vindrosen (fig. 3) efter miétningar frdn Simpevarp [7]
for perioden april-september dr vistliga och sydliga vindar domi-
nerande, Ca 15% av alla observationer utglres under denna period

av sydliga och 14% av vasthga.

2.3 Temperaturférhdllanden

Det fria liget mot havet gor att vattnet i havet utanfér viken &r
timligen omblandat. Man finner endast sm& temperaturgradienter
i vertikalled &nda ned till 15-20 m djup. Dé&r &r ett temperaturbe-
roende springskikt utbildat, Ett undantag 4r vid varmt och lugnt
vider, d& ytvattnet virmes upp. Man har vid métningar [7] under
s3dana betingelser konstaterat relativt stora temperaturgradienter

redan vid 3 m djup.

2.4 Salthaltsférhdllanden

Salthalten i havet dr praktiskt taget konstant ned till 50-60 m
djup. Vid denna nivéd finns ett spréngskikt utbildat, ett omrdde med

relativt stor salthaltsgradient.

Inga sttvattendrag mynnar inne i viken, varfér vattnet i viken

kan antagas ha samma salthalt som det i bvriga havet,

2.5 Utbytesmekanism

Ovan nimnda hydrologiska fsrhallanden torde rédcka for att ge
en mojlig forklaring till den mekanism som bestimmer utbytet av

varmt vatten i viken och kallt vatten frin havet utanfor,

Vid vistliga vindar pressas varmt ytvatten frédn kusten och
ersitts av kallt vatten som véller upp frén nivier under sprangskiktet

vid 15-20 meters djup. (Se principskisseni figur 4).

'Fig:l-}
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Pa grund av att viken mynnar i nordlig rikining till havet

pressas inte det varma vattnet i viken omedelbart ut vid véstliga

vindar. Ganska snart torde en temperaturskillnad och en dirmed
sammanhidngande tithetsskillnad mellan vik och hav ge upphov
till tithetsberoende strdémning. En kall bottenstrém trdnger ini

viken fr&n havet och pressar ut varmt ytvatten ur viken. Denna

stromning kan antagas bli sarskilt accentuerad d& en period med

vistliga vindar eftertridder en period med varmt och lugnt védder.

Resonemanget bdr ses som en schematisk bild av det verkliga

férloppet. Bl.a, dr det svart att utan ingdende unders8kning i

prototypen avgora hur stor del av utbytesférloppet, som ir rent

tithetsberoende och hur stor del, som &r rent vindgenererat.

3. Teoretisk modell

Den teoretiska modellen bygger p4 antagandet att man skulle
kunna erhilla det totala utbytesflédet genom att superponera tat-
hetsberoende och vindgenererat flode.

En tithetsskillnad, A p, mellan tvd vitskemassor med samma

ytnivd ger upphov till en utbytesstrémning enligt fig. 5.

fig: 5
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Vid horisontell botten och jimnbred rektanguldr sektion gdller

q_ = koeff: b+ h \[ £E gh; koeff = 0,25
o P .

For en damm med hojden h-h ¢ skulle d& gilla, om man bortser {frdn
avbérdningsférhillanden 8ver dammen: '

= ‘b LP
= koeff - b+ hy ghy
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Alltsd skulle dammens reducerande cffekt erhdllas som

q
-2 = (}%)3/2- Kkoeff;  koeff o< 1

Det tithetsberoende utbytet kan dven reduceras med hjédlp av
luftbubbelridi. En luftbubbelridd erhdlles genom att pressa ut luft
genom perforerad slang eller rér som lagts ut tvirs kanalen eller

vattendraget, Den ger en strombild enligt fig, 6a ochb.

figoa figéb
Flodestyp 1 Fiddestypll
Fﬁ__‘ir_w;_ > 1.4 F, < L4

_q Zgh
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I tithetshomogent och stillastdende vatten erhdlles en hastighets-
profil enligt fig. 7a, ddru_ = k:(g- Q)1/3. Koefficienten k beror
av vattendjupet, bubblornas storlek samt munstyckenas centrum-
avstdnd. k &dr av storleksordningen 1,2.Q &4r luftméngd per ldngd-
enhet av bubbelriddn (rn3/s + m).

fig:7a fig:7b
Principiell hastighetsfordelning Nastighetsfordelning pg.a vind.
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Enligt Sjoberg [1] erhilles maximal reduktion av utbytesflédet om
AP
umax/\/ p-gh >1,4.
I en kanal med konstant bredd och horisontell botten har utbytet

q. reducerats till

Denna reduktion géller stationdrt fléde. Under icke stationidra fér-
h&llanden d4r reduktionen mindre.

Den vindgenererade hastighetsprofilen i en kanal med tdthets-
homogent vatten har enligt Baines och Knapp [Z] utseendet enligt
fig., 7b, y &r dar avstindet frén ytan och Yo dr rdnnans djup. u dr

hastigheten och uxzv—‘g— dr skjuvspadnningshastigheten. p ar vits-
kans tithet. Skjuvspdnningen pd vattenytan dr enligt Bo Hellstrom [3]

ungefdr

T=0,40- 10-3 wh®. g(N/mZ), dir w = vindhastigheten

Ythastigheten erhdlles enligt diagrammet ifigur 7b till

u =13ux
w

och utbytesflodet till

q, = 1,2+ h- ux
Med en damm skulle man d& kunna antaga en reduktion av minst

By L
Ay d
Reduktionen av det vindgenererade och tithetsberoende utbytet
med bubbelridd ar det svart att uttala sig om, men den totala re-

duktionen med damm skulle kunna vara

q_ +4q
o) Wo 4 q°+ qwo
At 9w hiz/2 hy
d agl3 P, )
(e}

Denna approximativa teori kan endast ge en uppfattning om
mdjlig reduktion och méjliga utbytesfléden., Superponeringen av
q, och q,, dr mycket t\}ivelaktig och ger troligen f6r stora vdrden

p& utbytet, Den blandning i vertikal led som vinden ger upphov till
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kan i viss man reducera utbytet, Den hastighetsfordelning som an-
vints vid vindgenecrerat fléde har 1[2] bestimts i en kanal ddr man

himmat vigbildning genom att tillsitta tvittmedel.

V4r forsoksserie skulle med ovanstiende teori ge vdrden enligt

nedanstiende tabell. ( ap =2,0 kg/m3)

Vindhastighet, rh/s 0 4 9

Fri scktion (h=0,3 m) 1 1

10 cm damm (hg= 0,2m) 1,8 1,7 1,
5, 4,2 3,

20 cm damm (hd= 0,1 m)

Eller om jamfoérelsen hela tiden gores med fri sektion utan vind.

Fri sektion 1 0,7 0,5
10 cm damm 1,8 1,2 0,9
20 ¢cm damm 5,2 2,9 2,0

4. Modellregel

Det ar svart, f{or att inte sdga omdjligt, att i en modell exakt dter-
ge det mycket komplexa férhdllandet i prototypen. De f6r skalningen
mellan modell och prototyp signifikanta parametrarna b6r dock kunna
anges. For dynamisk likformighet krdvs di, att dessa parametrar har
samma virde i prototyp och modell och att modellen &r geometriskt
likformig med prototypen. Alla ur forstken himtade dimensionsldsa

data dr di funktioner av dessa pdrametrar.

4,1 Enbart tithetsberoende utbytesstrémning

Tithetsberoende stromning dr en form av tvilagerstromning.
Enligt Sjoberg [1] ir Reynolds tal Re och Froudes densimetriska tal F,
de parametrar, som i huvudsak kan anses styra férloppet vid rent
tithetsberoende strémning, P&stdendet bygger bl.a. pd antagandena
att vattenytan ar horisontell, att blandningsutbytet mellan de tvd fl16-
dena ir forsumbart samt att stromningsbilden domineras av de interna
gravitationskrafterna, representerade av den reducerade jordaccele-
rationen,—%-p— . g. Att bdde ta hdnsyn till Re och F, ien modellregel &r
fortfarande mycket svért. Déi;rftir har vid forsdken efterstrdvats att
ha en s3dan kombination av vattendjupet h och relativa tithetsdifferen-
sen APE-, att flodeshastigheterna i modellen blir s& stora, att de vis-
késa krafterna kan fédrsummas. Kort uttryckt skulle alltsd Re i mo-
dellen vara storre dn ett "kritiskt" Reynolds tal. Enligt 5joberg [1]
har det gjorts férsdksserier med tdthetsberoende utbytesstrémning

i en prismatisk kanal, ddr man har fatt fram virden pd Rejp.. Vid
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h |a 1/2
dessa forsdk definieras ett densimetriskt Reynolds tal Re, = 5 l_—ﬁggh] )

vilkét erh&llits genom att i den vanliga formen for Re = (UL)/y sitta

in héjden h som karakteristisk lingd L och den densimetriska hastig-

heten ‘V—E- hjll/ som karakteristisk hastighet U. DS modellvikens ldngd

i férhallande till vattendjupet sattes till 10 erholls ‘enligt [1] sid. 23,

03. 1 den tinkta modellen sattes:

-6

den kinematiska viskositeten = 1, 2-10 m /s

vdrdet pa ReAkrzs -1

vattendjupet h = 0,3 m
relativa tdthetsdifferensen = 10-3
jordaccelerationen g =9, 81 m/s

Re, blir d&3 1, 4- 10 /Re kr

Kvarstdende styrande parameter blir alltsd Fy - D8 man dessutom funnit,
att Fg &r approximativt konstant, om Re > Re ke’ gédller vid geometrisk
likformighet, att t.ex.

u u
m

el o]

P P

dvs. att alla frdn modellen himtade dimensionslésa data ar lika med
motsvarande data frin prototypen om endast villkoret Re 7 Re kr ar

uppfyllt,

4,2 Vindgenererat fléde

F6r ett turbulent fldde med fri vattenyta gédller Froudes modell-
regel. For ett vindgenererat flode giller dd om Re >Rekr att dynamisk

likformighet erhdlles om

1.1
u_.h

[+12 T 1"

Reynolds tal kan f6r den tdnkta modellen tecknas Re =y vilket
med vindhastigheten 4 m/s ger Re &3¢ 10% vilket forutsattes tillrackligt

f6r att fl6det skall vara turbulent.

I en 18ng kanal dr hastighetsférdelningen i princip lika i prototyp
och modell. D& den tinkta modcllen var relativt kort kunde man be-

fara att ndgon utprédglad tvdlagerstrdémning ej skulle utbildas. Botten-



stréommen skulle vid stora vindstyrkor lyftas i ett relativt brett bdlte

vid modellens lovartsidnde enligt fig. 8. Vindhastigheten i modellen

bor darfor troligen vidljas ldgre dn enligt regeln.

Fig. 8
NIPRSERt SN
e e N E—— (7 - —
—,'1 = —
) A
j ) ,
- U ER————
T 777 7 T VNS

4,3 Kombinerat tithetsberoende och vindgenererat flode

Aven for detta fall forutsidttes att Fp 4dr approximativt konstant.
For dynamisk likformighet krdvs d3 férutom tidigare villkor, att for-
h&llandet mellan de av tidthetsdifferensen och av vinden genererade
hastighcterna &r lika i modell och prototyp, dvs.

u u

u u
W

w .
och

w
ap o 11/2 [ap 1/2 gh 1/2 gh 1/2
p 8 P gh m
m p . P
vilket ocks3 kan skrivas

. _ u och [_b_n_p_ :[_é_g]
P P p

Pt

m P

=

Om dessutom en bubbelridd utnyttjas krdvs att

u u
max_ _ max

[ealft [l

(se [1])
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5. Beskrivning av modellen

Férsoken avs8gs ge en bild av hur olika anordningar férdr&jer

uthytet av det varma vattnet i badviken. Vi anvinde vid férstksserien

en stiliserad modell av badviken och havet (fig. 9). En skalad modell

hade blivit mycket dyr att bygga. Dessutom skulle det ha krédvts mycket
ut{érliga uppgifter om f6rharskande vindriktningar, temperaturvaria-

tioner, havsstrommar m.m. {61 att de erhillna forsoksresultaten

skulle bli av storre vidrde dn de nu erhédllna.

fig:9
MODELLEN.
a:Léngd sektion, |dngdskala 1:50
\gg'gskola [:10
N e
“1300 .
S vind o
————g— S SN 2
"hav" | ‘vik" 9
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av damm eller bubbelridd
skjutucka av plexiglas

b:Plan. Lo skala 1:50
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Den stiliserade modellen utformades som en rdanna enl. fig. 9.
Don vinstra delen, som pjordes dubbelt s% bred och mycket langre
in den hégra delen, fick utgdra havet. Decn hégra delen fick fore-
stilla badviken, Dcssa delar kallas i det f6ljande '"havet" respektive
"viken''.

nyiken' forsigs i bortre delen med en strand i 45° lutning. Alla

6vriga begrdnsningsytor var vertikala.

0 1 . .
I inre delen av vikens\mynning insattes en skjutlucka av plexi-

glas, som bortlyftcs helt varje gdng ctt {6rsok startades. Luckan

tiitades med bdtménja mot sidor och botten. En spctsmaétare monte-

rades dver "havet' och en dver "viken''.

Innanfb‘r"viken”placerades en centrifugalflakt med reglerbart
varvtal. Ridnnan overtdcktes med luckor och vindhastigheten over
vattenytan maéttes vid olika varvtal. 500 varv/min befanns motsvara
ca & knop och 1000 varv/min ca 18 knop d. v. 5. 4 m/s respektive
9 m/s.

Temperaturskillnaden i prototypen mellan hav och vik innebar,
att en tithetsskillnad rdder. En temperaturskillnad p& 10°, mellan
+ 8°C och + 18°C, motsvarar vid 7 %o salthalt en tithetsdifferens
pd 1,4 kg/m3. Vid f6rsoken anvindes sott vatten i ""viken'' och saltat
vatten i "havet' med samma temperatur, Detta dels f6r att det ar
littare att kontrollera salthalten &n temperaturen, dels f6r att man
relativt 14tt kan méata vattnets salthalt, Dessutom fargades "havs-
vattnet'" med kaliumpermaeanganat s& att man kunde iakttaga hédndelse-

forloppet vid varje forsok.

Forsoken genomférdes dels utan dammar eller bubbelridd, dvs.
med full sektion i mynningen, dels med tv3 olika héga undervattens-
dammar och dels med en bubbelridd. Dammarna och bubbelridén
placerades med sitt centrum 0,3 m frdn mynningen. Se fig. 9. Dam-

marnas utformning enligt fig. 10.

fig:10

skala (210 ;
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Bubbelriddn bestod av ctt mdssingsror med 0, 8 mm hil med
ott centrumavstind av 10 mm. Luften tillférdes frdn en gasflaska

via en luftflédesmiitare, vilken kalibrerades fore {orsoket.

For att {3 en jimnt férdelad bubbelridd mé&ste vi tillféra en
luftméangd pa 2,45 1/min, dvs. 1,4 10"4 m3/s-m. Denna ger enligt
kap. 3 en fthastighct U 0,13 m/s. For att {4 maximal reduktion

krdvs att

u >1’4 _é—&.gh
max \J r

h=0,3 m, Ap& = 10”3 geru > 0,075 m/s. Detta villkor uppfylles

alltsi med den valda luftméngden,

For f6rsdken med vind provades ocksd med storre luftmédngder
in den enligt ovan optimala. For 3 m/s anvdndes dven 5 1/min vilket
motsvarar 2,8 - 10-4 m3/s-m och f6r 9 m/s {6rstktes med 12 1/min
motsvarande 6,7 - 10-4 m3/s-m. Dessa vindhastigheter ger ythastig-

heterna 0, 09 m/s respektive 0,18 m/s.

6. Maiatmetod och mitutrustning

Vid férsoken mittes salthalten i 11 punkter i "viken' och tvd
punkter i ""havet'. Fo6r att madta salthalten utnyttjades férhdllandet
att saltlésningens ledningsférmdga dr praktiskt taget proportionell

mot salthalten i det aktuella salthaltsomréidet.

For att mita ledningsférmdgan (konduktiviteten) anvéndes kon-
duktivitetets celler, dvs. speciella elektrodpar. Dessa arrangerades
i rdnnan enligt fig, 11. De var av tvd olika typer och kopplades over
strémstillare i en bestimd ordning via tvd métinstrument.till tva

galvanometrar i en fotoskrivare.

fig |l Maétzcellernas placaring.

0,_30Q _ 5% ., . 650 1350 . #50 ., 500,
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Fotoskrivaren var férsedd med en timer, som ritade ett marke

pd det kontinuerligt frammatade papperet var 10:e sckund. Atta av

cellerna kopplades till sitt mitinstrument med hjilp av en automatisk

rotationsstrémstidllare, som instidlldes s& att varje cell var inkopp-

lad ca 3 s, De 6vriga fem ansléts manuellt med tva vridstromstédllare.

Observera att man maste bryta och sluta strémmen Over bdda polerna

pd cellerna. For varje galvanometer instdlldes tvd referenslinjer pa

skrivaren. En principskiss 8ver uppkopplingen finns i fig. 12. P&

detta sitt kunde konduktiviteten mitas pd tvd punkter samtidigt i

modellen.
figz12
Skiss tver instrumentens uppkoppling.
1 23 456738 g 10 (I
;r% ———'-.!-..L elektroder )
ARSRS
NOREA
N
0
l | automatisk
J <l stromstatiore :
‘ (Y2
| el T e, X
P d JN
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konduktivitets—
matare

7.

skvivare med
tvd galvanometrar

Forsokets utférande

kondukityitets-
rmatare

2 13

)

tva vridstrom=
stallare

Vattnet fylldes i bassidngen till 30 cm hdjd 6ver botten i "viken',

varefter spetsmitarna instdlldes s att de ndtt och jimnt nddde vatten-

ytan. Déarefter
des in i vattnet i ""havet' s§ att 6nskad tidthetsdifferens erhdlls. Vattnet

stingdes luckan, salt och kaliumpermanganat blanda-
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i "havet'" blandades med hjdlp av en sidnkbar pump. Direfter kon-
trollerades temperaturen pd bdda sidor och den justerades sa att
temperaturskillnaden var mindre dn en grad Celsius (i de flesta
fall mindre in en halv grad). Vid de f6rstk som utfdrdes efter det
forsta varje dag byttes endast vattnet i "viken', medan vattnet i

"havet' rérdes om och justerades med avseende pé salthalten.

Fore varje forsok kontrollerades att mitutrustningenvar i

ordning samt att strdmstdllarna stod i utgdngslige.

Vid tiden T = 0 drogs skjutluckan bort och fotoskrivaren slogs
till. Direfter sattes rotationsomkopplaren i gdng och vi bérjade
vrida de manuella omkopplarna i den bestdmda ordningen. Alla
dessa virden registrerades da automat.iskt i fotoskrivaren, vars

timer dven maitte tiden,

Vid férsodken gjordes dven en del kompletterande iakttagelser
betriaffande bottenstrémmens hojd, strémningsbilden och blandningen

vid instrémningen.

Forsoken pagick 1/4 - 3/4 timme. Direfter slogs maétutrust-
ningen ifrdn, fotopappret revs av och férsdkets nummer antecknades
p& detta., Temperatur, vind, dammtyp, anvinda mitomrdden m.m.

antecknades pd en fér dndamélet gjord blankett.

Fo6ljande forsdksserier genomf{drdes; 2 salthalter: ca 0, 8 resp.
1, 8 %o, 4 olika reduktionsanordningar: ingen damm, 10 cm damm,
20 cm damm resp. bubbelridd, 3 vindar: 0 m/s, 4 m/s resp. 9 m/s.
Det vill sdga 2x4x3 = 24 f6rsdk. De tvd forscken utan vind och utan
damm, vilka utgdr jaimforelsematerialet, dubblerades. Forstksserien
kompletterades slutligen med 2 x 2 férsok med bubbelridd med luft-
méingderna 5 1/s och 12 1/s vid vindstyrkorna 4 m/s resp. 9 m/s.
Sammanlagt utférdes 32 {8rsok, frin vilka resultat erhélls. En del
misslyckades helt p. g.a. diverse feli mitutrustningen och hand-

havande.

8. Forsoksresultatet

8.1 Bearbetning av méitvdrdena

Primiarvirdena frin férscken foreldg alltsd dels pd fotopappret,

fig. 14, dels som kortfattade anteckningar, fig. 13.
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I fig. 14 ses borjan pa fotopapperet frdn forsok 8. Siffrorna
lingst ned dr tiden i minuter frin forsokets start. De-6vriga siff-
rorna anger cellernas nummer. De horisontella linjerna dr refe-
renslinjer, dvs. varje linje motsvarar ett visst utslag hos métinstru-
menten. I, 111 och 1V hor till cellerna 1-8 och motsvarar utslagen

3 S i detta forsék. II och IV hér till cellerna

0,10- 10_3 resp. 30.10°
9-13 och motsvarar 0 resp. 4,5 10-3 S i detta forsék. Genom
att mita avstinden i diagrammet mellan linjerna erholls alltsd en
skalfaktor nedan kallad X . P& fotopapperet uppmattes avstdndet
mellan skrivarens utslag vid en vald tidpunkt och utslaget i det
séta vattnet i ''viken''. Avstdndet bendmnes x i tabellen ifig, 15
och ir allts8 ett m3itt p& salthalten i en viss punkt, For att fa det

till den utvalda tidpunkten hérande utslaget hos alla cellerna inter-

polerades linjart mellan tvd i tiden niarliggande utslag.

Beteckningar i fig, 15

Storhet Beteckning Enhet
Tid T minut
Skrivarens utslag X cm
Skalfaktor X . 1073 S/cm
Ledningsférmdga vid -3
aktuell temp. och mdtcell  V, ) _ 10 © S
Ledningsférmdga om-

rdaknad till 20 C och -3
oberoende av miétcell Voo 10 © S
Salthalt S %0
Volym Ava drn3
Delvolym AV "
Saltmangd SV gram
Fyllnadsgrad ¢ %o

D& x och ® inforts i blanketten for en viss tid ¢ berdknades

N ;
forst \t och VZO'

v, = W%
i V. 'k
20~ 0,022 t+0,56

v
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K Gir en kalibreringskonstant for den aktuella miitcellen och t ar
modelalet mellan temperatnren i Mhavet' och "viken'. Salthalten
beror i det aktuella omrdd t approximitiv linjiirt av ledningsfor-

thiigang

AV -ar delvolymerna i ''viken" innanfor hindret, i detta férsdék en
damm. Hur dessa valdes framgdr av de streckade linjerna nederst

i fie.15, dir ocksd nummer dr inritat till vinster om resp. punkt
och salthalten till héger om denna. S AVir saltmiingden i varje
delvolym och Su'\/ 4r den saltmiingd, som skulle finnas i '"'viken'',
om denna var helt fylld med det salta "havsvattnet'. Fyllnadsgraden

. orholls dircfter som en kvot:

S s.-aV.
s i i

o= 2 SR . 100 %

u

Nir dessa berikningar utforts 16r alla torsok och ldmpliga tider inom
dossa, beriknades tithetsskillnaden 4 p mellan "havets' och "vikens"
vatten. Dirvid anvidndes diagram cnligt K. Kalle: Fluchtentafeln zur
Bestimmung der Dichte aus Salzgehalt und Temperatur des Meeres-

wassers., Archiv der Deutschen Scewarte.

For ett tithetsberoende flode giller enligt kap. 3.

q = koeff- b~ hy- \’ipp—ghd;koeff 5 1/4

Det ar darfor lampligt, att overfora T till den dimensionsldsa tiden T.

Detta utférdes for alla forsoken, och deras forlopp dr nedan redovisad

i sju diagram, med axlarna graderade i¥och T.

¢

Foljaktligen bor d& ur forsdken utan vind eller bubbelridd erhallna

kurvor
4 =(P(T)

sammanfalla. Att s dven ar fallet framgdr av diagram 5, dven om en

viss spridning foreligger.



For en modell med vind galler daremot

S P
A0 =
D gh
och vid de méttliga variationcerna av A p/p som anvidnts hdr borde
dessa kurvor ungefir sammanfalla f6r samma vindstyrka, med
rescervation f6r den inverkan djupet 6ver dammarna i kombination
med vdgor och vind kan ha p4 utbytesstromningen over dammkronet
och strémningen inne i ''viken'. For vinden 4 m/s, diagram 6, dr
Gverensstimmelsen ritt bra, medan vid 9 m/s spridningen dr ratt
stor, antagligen pd grund av den kraftiga turbulensen och vagbild-

ningen éver dammarna och vertikala stromvirvlar inne i '"viken''.

F&6r en modell med vind och bubbelridd gédller

dvs. forhiallandena blir din mer komplexa.

Av diagram 1-4 kan man fii ¢n uppfattning om hur vinden
inverkar pad forsok, som i 6vrigt dr likartade. Av dessa diagram
framgdr bl.a. att utbytet pdskyndas om uw/v—gﬂgh < 2 och retar-
deras om uW/V%P gh >3. Forhdllandet dr tydligt foér forsoken
med fri sektion eller 18g damm. Detta innebdr, att vid kraftig
vind 4r det inte bara strémningsférhillandena i mynningssektionen
som inverkar pd utbytet utan en betydande del av bottenstrOémmen
f6rs under instrémningen upp till ytan och ut med ytstrommen
enligt fig. 8 kap. 4.2. Detta forh&llande kunde tydligt iakttagas

vid flera forsok.

1. Forsok utan damm

2. Foérs6k med 10 cm damm
3. Forstk med 20 cm damm
4. Forsok med bubbelridd

5. Fo6rsok utan vind ;

6. Forsék med vind 4 m/s

7. Fo6rsok med vind 9 m/s

Diagrammen dterfinns ldngst bak.
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8.2 Rediaceringsanordningarnas citektivitet

For att jamftora effektiviteten hos de olika anordningarna har vi

skalat tiden enbart m. a.p. titheten.

T _T-h-b Ap
e 1V p

-

1/2
. ghl

Hir ar h vikens djup. Detta redovisas nedan i 3 diagram.

8. Foérsok utan vind
Forsok med vind - m/s

10. Foérsok med vind 9 m/s

Om man jamfor tiderna {6r en fyllnadsgrad och sétter tiden for
att uppna fyllnadsgraden utan damm och vind till 1 erhdlles foljande
tabell. Forsokstypernas regressionskurvor dr inritade i diagram 8-10,
och tiderna fér respektive {6rsok riknas i effektivitetsjimforelsen
hela tiden fr&n respcktive kurvas skidrningspunkt med tidsaxeln. Vi
avliser tiden pa detta sitt for att eliminera skillnaderna hos de olika
f6rsékens begynnelseskeden, Luckan som skilde de tvd vdtskemassorna
i forsdken var ju placerad 30 ¢cm utan{or reduceringsanordningen. En
bubbelridi accelererade d4 tithetsstréommen fram till bubbelriddn
medan d=t diremot tog en viss tid for strémmen att stiga upp Over
dammarna. Siledes bor deras skdrningspunkter med tidsaxeln ligga
i ordning fr&n T = 0: bubbelridd, utan damm, 10 cm damm och 20 cm

damm. Se t,ex. diagram 8.

Utan vind 1m/s -9 m/s
T % 50 50 70 30 50 70 30 50 70
Utan damm 1,0 1,0 1,0 0,8 0,9 0,8 1,9 2,5 3,5
10 cm damm 3,6 3,7 3,4 1,4 1,4 1,3 4,3 6,8 -
20 cm damm 5,0 5,9 6,4 3,3 4,3 5,8 51 7,5 -
-4 3 i N
Bubbel- 1310 "m7/sm 2,5 3,5 3,8 2,1 2,5 3,0 2,3 3,0 5,0
ridd 2,8- - " - - - - 2,6 2,9 3,8 - - -

6,7 - " - - - - - - - 2,3 3,0

un
o
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I och i6r sig ger tabellen ovan en 6verskddlig bild av forsbtks-
resultaten., Man ser t, ex. att utan vind dr en 10 cm damm ungefdr
lika effektiv som en bubbelridd, medan en 20 cm damm dr dubbelt
si cffektiv. Det kan ocksi vara intressant att jimféra den ur for-

s6ken erhdllna tabellen med den berdknade enligt kap. 3.

Vid f6rsok utan vind ser man, atti férséken har for 10 cm damm
erh&llits dubbelt s§ héga virden som de berdknade, medan for 20 cm
damm har erh3llits endast nigot hégre virden. Om man infér en av-
bérdningskoefficient {6r dammarna, &r den f6r 10 cm damm 0, 5 och
fér 20 cm damm 0, 9. Detta tycks svadrt att forklara, dd avbdrdnings-
fésrhillandena ej rimligtvis kan vara sd olika {6r de tvd dammarna.

Att bubbelridi endast har en reducerande effekt pd ca 3,5 mot maximalt
ca 10 kan férklaras av att modellen dr s& kort att stationdra férhdllanden

aldrig hinner utbildas.

Vid férstk med vindstyrkan 4 m/s kan man se, att de dr avsevdrt
accelererade. Detta stimmer vil 6verens med den ''teoretiska'’ mo-
dellen, speciellt f6r férs6k utan damm och med 10 cm damm. Att
férsdken med 20 cm damm ger si hdga vdarden kan forklaras av att
det uppstod en ganska kraftig turbulens éver dammkrénet pd grund av
v&gbildningen, Vad betrdffar luftbubbelriddn kan man konstatera att den
vid denna relativt m&ttliga vindstyrka dr dubbelt sd effektiv som en
10 cm damm, medan en 20 cm damm fortfarande dr effektivare. Detta
beror mojligen p& vigbildningen i modellen. Den stérre luftmingden gav

i detta fall en forbéttring.

For férsdken med vindstyrkan 9 m/s kan férhdllandet att reduktionen
utan bubbelrid4 4r s& stor bero dels av den kraftiga turbulens och vig-
bildning, som sker dver dammarna pd grund av vinden, dels av att

bottenstrémmen aldrig hinner utbildas, ty den spédds kraftigt under in-

stréomningen och en stor del f6rs upp till ytan och vidare ut med yt-
vattnet. Detta senare forh&llande kunde mycket tydligt iakttas i en

del férsok. Se kap. 4. 2.

Vid 4 m/s har bubbelridin alltsd en viss effekt, som forbdttras
om luftmingden anpassas sd att bubbelriddn ger en ythastighet
U_ax Uy + 1,4\'%‘;& g+h, didr den sista termen &r ythastigheten
fé6r optimal luftméingd vid enbart tdthetsberoende stromning. Se

kap. 3. Reduktionen blir d& praktiskt taget opdverkad av vinden.

Vid 9 m/s har bubbelridin till synes endast en ringa effekt, och

en 6kning till U ax enligt ovan gav ingen férbéttring. Men turbulen-



sen i hela "viken' édr ju vid denna vindstyrka mycket kraftig och den
iakttagna reduktionen tycks ju av férséken utan damm att déma till
stor del bero p& férh&llandena inne i viken. Detta gédller dven {Or

e . a4
forsdken med dammarna. .

Bubbelridin har enligt vira forsék inte ndgon effekt vid vindstyrkan
9 m/s. Det dr dock klart att virdena for 9 m/s m&ste tydas mycket
forsiktigt, eftersom vindens inverkan pi stromningen i modellen och
speciellt dess inverkan pd vdgbildningen antagligen &r storre i mo-
dellen dn i verklighcten. Vdgornas vdghdjd var i modellen dnda upp
till 5 cm vilket d4r 1/6 av vattendjupet. Detta skulle innebdra halv-
meterhdga vdgor i viken vid denna vindstyrka och landvind. Enl. [6]
dr den hégsta vghdjd max S°M kan uppstd i vikens mynning vid

=0,36- 0,25=

landvind, utan att hinsyn tas till vattendjupet v max

= 0,18 m.

8.3 Overforing till prototypen

For 6verforing av de i kap. 8.2 presenterade resultaten frdn
modellen till prototypen tillimpas den i kap. 4.3 féreslagna modell-
regeln. Modellregeln féreskriver bl.a. att relativa tithetsdifferensen
_A_pg boér vara lika i modell och prototyp fér att 6verféring skall kunna
ske. Forsoksresultaten visar dock, som antytts i kap. 8.1, att denna
parameter 4r mindre signifikant in'de 6vriga, Kvarstdende villkor

av betydelse blir d& alltsd

u u u u
w = W max N max
[Ag gh]1/2 [Ag gh] 1/2 [Qe gh]1/2 [Ag gh]1/2
P m e P P m P P

Fér prototypen &r h#« 3 m. I prototypen kommer di fér den g\go-
metiska likformighetens skull 10 cm och 20 cm dammen i modellex\att
motsvaras av en 1 m resp. 2 m hég damm. Som illustrerande exemg'el
presenteras hdr fo6rldngningen av utbytestiden vid vindstyrkan 4 m/s {61
olika utbytesgrader ¢ och reduceringsanordningari nedanstdende tabell

framriknad ur resultaten i kap. 8.2.

? % 30 50 70
utan damm 1 1 1
1 m damm 1,7 1,6 1,6
2 m damm 4,1 4,8 7,3
Bubbelridd 3,2 3,2 4,7

(@=2,8 ~1O—4m3/sm)
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Vidare dr luftmingden Q f6r dimensionering av kompressor och
vindstyrkan w motsvarande 4 m/s i modellen av intresse. I modellen
sdttes den genomsnittliga tdthetsdifferensen & p till 0, 91 kg/m mot-
svarande en temperaturdifferens om 6°C i temperaturintevallet 11- 17°C
vid 7% salthalt. I prototypen sker troligen uppvdllningen av kallt vatten
gradvis, var{ér temperaturdifferensen i prototypen antagligen blir ldgre,
forslagsvis 3 °c. Itemperaturintervallet 14- 17 C blir tidthetsdiffercnsen
Ap did 0,51 kg/m3. V1ndhast1ghgtcn w = 4 m/s i modellen ger enl. kap. 3
en ythastighet (uw)m = 0,09 m/s. Ythastigheten (uw)p i prototypen blir

% 0,21 m/s

vilket motsvarar en vindhastighet av 10 m/s i prototypen.

Luftmingden Q = 2,8 - 10-4 m3/s motsvarar enligt kap. 3 ythastig-

. ] 1/3 _ . i
heten (umax)m =1,2 (gQ) = 0,17 m/s. Ythastigheten i prototypen
blir dd
(ap)p - By
(u ) = (u ) o 0,4 m/s
max’p max’m (Ap)m h

vilket motsvarar en erforderlig luftmingd om 37 - 10‘.4 rn3/s m. Fér en

60 m 18ng luftbubbelridd i prototypen erfordras en total luftmédngd om
13 m3/m1n Om temperaturdifferensen endast kommer att uppgad till

2°C sjunker den erforderliga luftméngden till cirka 7 m /m1n
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