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FORORD 

Detta examensarbete ar utfort pa instutionen for vatten­
byggnad, Chalmers. Handledare har varit professor Anders 

Sjoberg och jag vill tacka honom for all hjalp jag fatt 

under arbetets gang. 

Dessutom vill jag tacka alla andra pa instutionen som har 

bidragit med hjalp och goda rad under arbetets gang. 

Katarina Grauers 
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1. INLEDNING 

Luftbubbelridaer anvands idag i vissa hamnar for att 

forhindra spridning av olja vid ett utslapp. Dessutom kan 

en bubbelrida forhindra isbildning eller placeras vid en 

flodmynning for att forhindra saltvattenupptrangning. 

Tidigare har instutitionen for vattenbyggnad vid Chalmers 

utfort experiment med luftbubbelrida med avseende pa gene­

rerade stromningshastigheter, formaga att stoppa spridning 

av ytskikt av olja under inverkan av vind samt mojligheten 

att reducera saltvattenupptrangning i flodmynningar. De 

flesta av dessa forsok har utforts av professor Anders 

Sjoberg [1,2,3,4]. 

Denna experimentella .undersokning av en luftbubbelrida ar 

ett examensarbete som utforts vid instutitionen for vatten-

byggnad. Undersokningen gar ut pa att se om ytvatten-

hastigheten vid ett givet luftflode kan okas genom 

placering av skarmar pa omse sidor av ridan. Det ar en 

inledande undersokning so m ska tal a om if all det ar vart 

att forska vidare inom omradet. Tva skarmformer har testats 

och placeringen i forhallande till ridan har varierats. 
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2. STROMNINGSHASTIGHETER KRING BUBBELRIDAER UTAN SKARMAR 

I den tidigaste undersokningen av Sjoberg [1] redovisas hur 

vattenstromningarna kring en luftbubbelrida ser ut (se fig 

2.2). Pa varje sida av ridan bildas en cell pga 

cirkulationsstromningen som 

Stromningen narmast ridan 

genereras av 

ar starkast. 

luftbubblorna. 

Tack vare denna 

cirkulation (se fig 2.1) uppstar .en ytvattenstrom fran 

ridan. 

.. 
~:: ... 
•• •• ••• •• ••• 
't . 
•• ,., 
~ 
!I 
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Fig 2.1 Bild over cirkulationsstromningen [1]. 
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Fig 2.2 Horisontell och vertikal hastighetsprofil for 

bubbelrida utan skarmar. 

Narmast ridan ar flodet vertikalt medan det pa avstand fran 

ridan huvudsakligen ar horisontellt. 

Hastighetsprofilen for den vertikala stromningen visar att 

stromningarna ar starkast i mitten av bubbelridan och avtar 

likformigt at bada hallen. Variationen, som approximativt 

ar normalfordelad, visas i fig 2.3. Det ar denna vertikala 

stromning som ar orsak till att vattenytan rakt over 

bubbelridan hojer sig nagot. 
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Fig 2.3 Hastighetsprofiler i det vertikala flodet vid en 

luftbubbelrida [1]. 

Den vertikala hastigheten kan beskrivas mha ekvation (1). 

Denna ekvation visar att hastigheten v, ar beroende av 

vattendjupet h , samt luftflodet Q. 

-1/3 
Vmax - konst ( 1 + h I H ) 

1/3 
g Q ) (1) 

H ar atmosfarstrycket uttryckt i meter vattenpelare 

Q ar luftflode per langdmeter 
2 

g ar jordaccelerationen, 9,81 m;s 

Enligt Sjoberg [4] kan konstanten sattas till 1,9. 
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Den horisontella stromningens hastighetsprofil bestar av 

tva delar. Den undre delen av profilen ar riktad in mot 

ridan och har dras vatten med mot ytan av luftbubblorna. 

Enligt sjoberg [3] har denna del av profilen hojden 

D=0,75h. Da hastighetsprofilen ritades upp efter matningar 

utan skarm i dessa f6rs6k visade det sig att D=0,80 h (se 

bilaga 1 sid 1-10). Da antalet matningar i denna undersok­

ning ar fa i forhallande till det antal som utfordes i (3] 

kan resultatet D=0,80 h anses som osakert. 

I ytskiktet ar vattenstromen riktad fran ridan. Pa det 

avstand fran ridan dar maximal ythastighet uppnas kan 

hastigheten antas variera linjart med djupet. 

I (4) har uppstallts generella samband som beskriver hur 

maximal horisontell hastighet U beror av luftflodet Q, 
max 

vattendjupet h och bubblornas relativa stighastighet U . 
s 

Det fullstandiga sambandet ar: 

u 
f ( 

max 

(gQ) 1/3 

( gy) 1/2 

, (gQ) 1/3 

Eftersom u ej kan 

ar 
max 

6vriga' variabler 

aktuellt , vattendjup 

skrivas: 

1/3 
Umax ~ 1,2 ( g Q ) 

u • _,s,__ __ _ 
{gQ) 1/3 

h . , 
H 

) = 0 
( 2) 

uttryckas explicit som funktion av 

sambandet svart att utnyttja. For 

kan dock sambandet app'roximativt 

( 3) 
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De hastigheter som ar matta utan skarm i forsoken ar lagre 

an de som som Sjoberg tidigare har uppmatt (se fig 2.4). 

Skillnaden ar 15-18% sa det ror sig nog inte enbart cm 

avlasningsfel. Vad man kan se ar att de hastigheter som ar 

uppmatta i denna undersokning avviker konsistent mat de 

fran [3) som har redovisats i diagrammet pa nasta sida. 

Bade flyglar och luftflodesmataren har kalibrerats for att 

undersoka cm differansen beror pa instrumentfel. 

Det ar svart att med sakerhet saga vad som ar orsak till 

denna skillnad i ythastigheter. Den troliga orsaken till 

avvikelsen ar att flyglarna som anvandes vid hastighets­

matningen hade en fix placering. Det kan alltsa vara sa att 

matningarna av vattenhastigheten har gjorts en bit ifran 

det stalle dar maxhastigheten upptrader. Om man studerar 

fig. 3.1 ser man dels att spridningen i for soksresultaten 

ar relativt star, dels att vattenhastigheten pa avstandet 

o,5h fran ridan ar vattenhastigheten 85-95% av max­

hastigheten. 
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x = experimentellt bestamda varden (Sjoberg) 

= teoretiskt samband enligt [1] 

o = uppmatta hastigheter fran dessa forsok 

Fig 2.4 Maximala ythastigheten umax som funktion av luft­

flodet Q vid vattendjupet 0,7m och halavstand 
0 

lOmm [ 3]. 
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3. FORSOK ATT OKA YTHASTIGHETEN MHA OLIKA SKARMARRANGEMANG 

3.1 Forsoksuppstallning och forsoksplanering 

Forsoken har utforts i en 30 meter lang och 1 meter bred 

vattenranna i vattenlaboratoriet pa Chalmers. Pa botten av 

rannan ligger ett ror med innerdiametern 38 mm. Hal med 

diametern 1 mm har borrats 1angs roret med centrumavstandet 

10 mm. 

Luft fors in i roret via en slang som anslutits pa mitten. 

Med hjalp av en rotameter, dvs en flodesmatare av 

svavkroppstyp, har luftflodet hallits konstant. Da luft 

pressas ur halen bildas en luftbubbelrida som skapar en 

ytstrom riktad fran ridans centrum. 

Tre olika luftfloden valdes for att se om hastighets-

forandringen 

procentuella 

ar olika vid de olika floderna eller om den 

forandringen av hastigheten jamfort med 

matningar 

utfordes 

utan skarm ar densamma. De floden som matningarna 

vid var 0,79, 1,14 och 1,43 ljs. Dessa floden lag 

inom det intervall som rotametern kan mata i och dessutom 

genererade de en sa stark vattenstrom att flyglarna kunde 

mata den. 

vattendjupet var 0,70 meter. Detta har inte varierats 

eftersom stromningsbilden for ett givet luftflode ar 

praktiskt sett oberoende av vattenqjupet. Vattnet i rannan 

har varit stillastaende da forsoken har utforts. 

Hastigheten har matts med hjalp av 2 flyglar placerade mitt 

i rannan pa var sin sida 

Flyglarna har placerats 

fran ridans centrum for 

skarmarnas placering. 

om ridan 0,04 m under vattenytan. 

pa avstandet 0,35 m, dvs 0,5 h, 

att gora det mojligt att variera 
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Tidigare matningar av Sjoberg [1) har visat att den 

maximala ytvattenhastigheten upptrader nagonstans mellan 

0,2h och 0,4h fran ridans centrum (se fig 3.1). Egentligen 

skulle matningar for varje skarrouppsattning gjorts pa olika 

avstand eftersom omradet for maximal ythastighet troligen 

varierar med skarmarnas lage. Att aven variera flyglarnas 

lage skulle innebara mycket mer matarbete och arbetsins­

atsen skulle ha okats langt over vad som ingar i ett 

examensarbete. Darfor har flyglarna ~lacerats pa avstandet 

0,5h fran centrum och deras lage har inte varierats. Fig 

3.1 visar att det u som fatts vid matning 0,5h fran 
max 

centrum kan vara nagot lagre an maximal ythastighet. 

1.0 ~ 
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0 ' 0 0.25 0. 50 0. 7 5 1.00 1. 7 5 

Fig 3.1 Ythastighetens variation med avstandet fran 

bubbelridan [1]. 

9 

A 
204 

93 

x/h 

.tJ 

IlD 

Ill 

371 

93 

1. 50 



Till flyglarna finns varvraknare anslutna och vatten­

hastigheten har beraknats med hjalp av formlerna: 

For flygel nr 1: 

0,5 < n < 3 

n > 3 

Fi:ir flygel nr 2: 

n > 0,7 

u = 0,0510 
1 

u = 0,0538 
1 

n + 0,0620 

n + 0,0510 

u = 0,0490 · n + 0,0756 
2 

dar n=antal varv per sekund for respektive flygel. 

(mjs) 

(mjs) 

(mjs) 

Vid kalibrering av flyglarna i den stora rannan i vatten­

laboratoriet pa CTH, visade det sig att en av de ekvationer 

som fanns for flyglarna stamde daligt. Genom att fasta 

flyglarna vid en vagn som gar pa spar ovanfor rannan och 

sedan lata vagnen ga framat med kand hastighet erholls ett 

antal matpunkter. Dessa matpunkter ritades in i ett diagram 

med varvtal, n, respektive horisontell hastighet, u, pa 

axlarna och en ny ekvation for den rata linjen beraknades 

m h a minsta kvadratmetoden. 

Som referens mattes forst vattenhastigheten for de tre 

olika luftflodena utan skarm; Efter det har en skarm 

placerats i rannan och dess placering har varierats. Bade 

skarmens djup d under vattenytan och bredden b mellan 

skarmarna har varierats. For varje skarmdjup d har 

matningar skett for alla bredder b fi:irutom da det varit 

uppenbart att en okning av bredden inte ger nagon okning av 

hastigheten. 
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Skarm 1 Skiirm 2 

Fig 3.2 Forsoksuppstiillning med definition av djupet d 

och bredden b. 
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3.2 Studerade skarmarrangemang 

Skarmarna har tillverkats i 10 mm tjock plast och ar lika 

breda 

lii.J1g 

som vattenrannan. I 

platta som anvands 

andarna pa 

for att 

varje 

fasta 

skarm sitter en 

skarmen uppe pa 

kanten av rannan. For att latt kunna variera skarmarnas 

placering har de fasts med en skruvtving i rannans 

overkant. Vid forsaken har skarmarna hela tiden placerats 

symmetriskt i forhallande till bubbelridan. 

Tva olika skarmformer har testats. Dels en cirkular skarm 

med radien r=8 cm och dels en rak skarm 14 cm lang och med 

45" lutning (se fig 3.3). 

~io1qcm 

Skarm 1 

Fig 3.3 Utnyttjade skarmar 

Tabell 1 pa nasta sida visar hur b och d har varierats. 

Alla de skarmplaceringar som testats finns representerade i 

tabellen. 
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Tabell 1 Skiirmarnas olika placering som testades. 

Skiirm 1 

b (m) 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 

d (m) 

0,02 X X X X 

0,035 X X X X X 

0,05 X X X X X X 

0,10 X X X X X X 

0,15 X X X X X 

Skiirm 2 

b (m) 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

d (m) 

0,05 X X X X 

0,075 X X X X X 

0,10 X X X X X 

0,15 X X X 
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3.3 Svarig~eter vid matningarna 

Vid ·forsokens gang har sjalva luftbubbelridan svangt ganska 

mycket och detta har gjort att det har varit svart att mata 

vattenhastigheten. Man sager att bubbelridan meandrar. 

Dessa svangningar ar ett naturligt tillstand for stralar i 

vatten sa det gar inte att undvika. 

Dels har ridan svangt fran sida till sida men ibland har 

ocksa en S-formad svangning observerats (fig 3.4). Pga 

dessa svangningar har manga 

medelvarde av hastigheten har 

matningar gjorts och ett 

beraknats. Vid varje skarm­

over tidsintervallet 180 placering har 10 matningar 

sekunder var skett. Detta for att ett sa tillforlitligt 

resultat som mojligt skulle erhallas. 

En stor nackdel med dessa svangningar ar att de leder till 

att hastigheten pa ena sidan av ridan sjunker kraftigt 

under kortare perioder. Eftersom en hog och jamn ytvatten­

hastighet kravs for att forhindra att t ex olja bryter 

igenom ridan bor denna hastighetsvariation minskas • 

., ...... <>(I 
•"o'""'"'·"C'o 4 (: ... 

(q.; . ...... ·• ·• ·••. • '• '9). '. • •. •.' ·• •. • ·• .Y.;:t 

"" ~ " "a ""<>e~a, • .,co 

Fig 3.4 S-formad bubbelridasvangning sedd uppifran. 
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3.4 Metod for utvardering av matresultat 

Undersokningen har gatt ut pa att jamfora ytvatten­

hastigheten for en luftbubbelrida med och utan skarm. De 

flyglar som har anvants vid matningarna maste placeras 

minst 0,04 m under vattenytan for att ge ett riktigt varde. 

For att kunna rakna ut ythastigheten har vattnets hastig­

hetsprofil bestammts for varje skarmdjup. 

Genom att mata hastigheten med flyglar pa djupen 0,04, 

0 1 05, 0,06 och 0,07 m och sedan rita upp grafer for varje 

provomgang har hastighetsprofilen kunnats bestammas. Denna 

horisontella profils ovre del antas variera ratlinjigt. 

Hastighetsprofilen for de 

visas i bilaga 1. Med hjalp 

ytvattenhastigheten kunnat 

olika skarmplaceringarna redo­

av dessa hastighetsprofiler har 

uppskattas. 

Da skarmar har placerats vid ridan har hastighetsprofilen 

forandrats. Tyvarr visar denna forandring inget tydligt 

monster som man kan saga ar allmangiltigt. For vissa 

skarmplaceringar flackas den ovre hastighetsprofilen ut men 

for andra placeringar blir den brantare. 
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4. RESULTAT OCH SAMMANFATTNING 

Genom att jamfora ytvattenhastigheten vid olika skarm­

placeringar gar det att se var en skarm bor placeras for 

att ge storst okning av ythastigheten. 

I bilaga 2 finns en sammanstallning i tabellform som redo­

visar ythastigheten for olika floden och for de olika 

skarmarna och deras placeringar. Ytvattenhastigheten har 

darvid jamforts med referenshastigheten utan skarm. Den 

procentuella skillnaden ar redovisad under varje hastighet. 

Pa sidorna 21-26 redovisas sex diagram som ~skadliggor 

matresultaten fran bilaga 2. Pa den horisontella axeln 

visas hur bredden b mellan skarmarna varieras och pa den 

vertikala axeln finns medelvardet av ythastigheten for 

flygel 1 och 2 representerad. 

djup d ar en kurva ritad. 

For varje undersokt vatten­

Den heldragna linjen visar 

referenshastigheten utan skarm, U 
ref 

Luftflodet i farsqken har varierats for att bestamma 

hastighetsprofiler samt se om hastigheten far en likformig 

okning. Matresultaten har visat att hastighetsprofilerna 

blir likaformiga for de tre olika flodena vid samma skarm­

placering, vilket de ocksa rimligtvis borde bli. 

Dessutom har de procentuella hastighetsforandringarna vid 

denna jamforande studie varit av samma storleksordning. 

Detta visar att oberoende av vilket flode man anvander till 

luftbubbelridan, sa blir den procentuella forandringen, i 

forhallande till matningar utan skarm densamma for en viss 

skarmplacering. 
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4.1 Skarm 1 (halvcirkel) 

Fors6ken visade att skarmens geometri samt placering ar av 

betydelse. Den geometriska stromningsformens variation kan 

antas likformig och oberoende av luftflodet for samma 

skarmform. Detta innebar att kvoten u 1 (gQ) 
113 

ar 

konstant for givna varden pa d/h samt b/h. 
max 

Ur resultatdiagrammen for den halvcirkulara skarmen kan man 

utlasa vilken som ar den optimala placeringen av skarmen 

med avseende pa alla de placeringar som testats i denna 

undersokning. 

Om bredden b mellan skarmarna studeras medan man bortser 

fran djupet d under vattenytan ser man att ytvatten­

hastigheten ar mycket lag for b=0,10m. Med okad bredd okar 

ythastigheten upp till b=0,25m som ser ut att vara ett 

optimum for den skarm 1. 

Ett optimum 

skarmen for 

finns aven map placering i djupled. Placeras 

djupt (d~0,10 m) uppstar en hastighets 

forsamring i vissa fall och i andra fall marks 

hastighetsandring alls. Pa djupet d=0,05m 

nastan ingen 

blir det en 

hastighetsokning da bredden mellan skarmarna ar storre an 

0,15m. 

d=0,02m 

Som storst ar denna·okning omkring 13%. Kurvan 

har helt olika utseende an alla de andra. Detta 

for 

kan 

bero pa att ytvattenstrommen ar for tunn och darfor bortses 

fran denna kurva i resultatjamforelsen. 
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4.2 Skarm 2 (rak) 

studerar man nu istallet 

skarmen kan man se att 

lika som for skarm 1. 

resultatdiagrammen for den andra 

den optimala placeringen inte ar 

Detta beror naturligtvis pa att 

skarmarnas geometri och storlek ar olika. 

Den raka skarmen uppvisar ingen tydlig tendens map vilken 

bredd som ger basta hastighetsokning vilket den halv­

cirkulara skarmen gjorde. En optimal bredd ar darfor svar 

att bestamma for detta fall. Om fler matningar hade kunnat 

goras med annu fler bredder sa hade det kanske gatt att se 

nagon tendens i dessa matningar. 

Om man nu istallet studerar djupet som skarm 2 bor placeras 

pa och bortser fran bredden mellan skarmarna finner man ett 

tydligt optimalt djup. Ytvattenhastigheten ar lagre an 

referenshastigheten utan skarm i alla fall forutom da 

d=0,10m. Vid detta djup erholls en hastighetsokning som 

varierar mellan 5 och 10 procent. 

om man jamfor maximal hastighetsokning for de olika 

skarmarna visar sig skarm 1 vara nagot battre da dessa 

forsok visat att ytvattenhastigheten gick att oka mer an 

for skarm 2. 
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4.3 Skarmutformningens betydelse 

Iakttagelser 

fig 3.3) med 

Att skarm 1 

denna skarm 

vag upp mot 

valdigt latt 

under matningarnas gang visade att skarm 2 (se 

45' lutning stabiliserar ridan mer an skarm 1. 

var samre beror pa att den understa delen av 

nastan ar horisontell. Da luftbubblor pa sin 

ytan stoter pa denna del av skarmen kan de 

"vandra" at fel hall och hamna utanfor 

skarmen. Detta forlopp initierar ·en svangning av ridan. 

svangningarna var storst da bredden, b, mellan skarmarna 

var liten. 

\ 
\ 

' I \ I 
\ I 

\ I 
\I 

b 

77777Y777777 

Fig 4.1 Vertikal stomningsprofil for bubbelrida. 
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Fig 4.1 visar den vertikala stromningsprofilen. Det fore­

faller rimligt att en skarm som placeras vid ridan ska 

sitta i utkanten av denna profil for att ythastigheten ska 

oka sa mycket som mojligt. Hastighetsprofilen ar normal­

fordelad [3] (se aven fig 2.3) och den den vertikala 

hastigheten v kan beskrivas med ekvation (4). 

V 
= 

e -40(x/yl<x/y) 
( 4) 

V 
max 

Vid skarmavstandet b=0.20m och y=0.60m dvs da xjy=0,17 blir 

v;vmax=0,33 varfor en stor del av profilen'blir ostord av 

skarmen (se fig 2.3). Teoretiskt bor darfor skarmar 

placeras med en bredd pa o.20m eller storre for att ej 

stora den vertikala hastighetsprofilen. Detta verkar stamma 

ganska bra med de experimentella resultaten for den 

cirkulara skarmen dar det optimala b-vardet befanns vara ea 

0,25m. For skarm 2 har matresultaten visat att b-vardet 

inte ar lika kritiskt som for skarm 1. Detta kan hero pa 

att den andra skarmen langst ner ar 20 cm bredare an b­

vardet och att skarmarna darfor samlar upp hela det verti­

kala flodet. 
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4.4 Resu1tatdiagram 

. 4 U .., .. ~ (M/S) 

.35 

.3 ---------------- d=O,O~ --.,..---
,..-"" . - d=O, 0 3 5 

~..:.-" --·· .. ~-- ----r. ----
/ • 0 ~. 0 ._. __ --------- . 

-- d=0,1C 

d=0,15 .25 

~--- d=O,D2rn 

.2 

.15 

. 1 

.05 

0~-----r-----r----~-----,------r-----r-----, 
0 .05 . 1 .15 .2 .25 .3 . 35 

8 (M) 

Skarm 1, 1uftf16de Q=0,79 1/s 
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5. SLUTSATSER 

Den genomforda experimentella studien visar att man med 

hja1p av ett skarmarrangemang kan hoja den av luftbubbel­

ridan genererade ythastigheten med 10 a 15%. 

En motsvarande okning av luftbubbelridans ythastighet gar 

givetvis aven att uppna genom att oka luftflodet. som jam­

forelse bor namnas att en hastighetsokning av 13% motsvaras 

av en okning av luftflodet pa ea 30%. Fragan ar dock om 

inte kostnaden for ett skarmarrangemang overskrider 

kostnaden for erforderlig okning av luftflodet. Dessutom ar 

det sa att den stora fordelen med luftbubbelridaer, 

namligen att batar kan passera obehindrat over ridan, kan 

ga forlorad om skarmar anvands eftersom dessa maste 

placeras nara vattenytan. Bade praktiska, tekniska och 

ekonomiska aspekter synes darfor tala mot ett skarm­

arrangemang. 

Omfattningen av denna studie har varit liten eftersom det 

ar ett examensarbete utfort av en person. Det finns ganska 

mycket i den experimentella delen som bor undersokas battre 

for att kunna saga entydigt att en skarm med en viss 

placering vid en luftbubbelrida forbattrar vatten­

hastigheten vid ytan. 

Forst och framst bor man gora en storre matserie med de 

skarmar som testats i denna studie for att se sa att inga 

mojliga placeringar har missats. Dessutom· ar det disku­

tabelt om den hastighet som matts i denna studie verkligen 

ar den maximala hastigheten eller ej. Flyglarnas placering 

i forhallande till ridan samt skarm maste varieras for att 

man med sakerhet kan saga att man funnit den maximala yt­

vattenhastigheten. 
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Bilaga 2: Tabeller med sammanstallning av ytvattenhastigheten 
for de olika skarmarna och deras placering. Under 
varje hastighet star den procentuella forandringen 
av ytvattenhastigheten i forhallande till matningen 
utan skarm. 

Skarm 1 

b 
(m) 

0 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

Forklaring till tabellerna: 

Q ar det luftflode som anvandes vid varje hastighets­
matning. 

u ar ytvattenhastigheten for respektive propeller 
som har interpolerats fram for de olika skarm­
placeringarna (se bilaga 1). 

bar bredden mellan skarmarna (se fig 3.2). 
d ar djupet under vattenytan som skarmen plcerats. 

d=0,02m 

Q=0,79 1/s Q=1,14 1/s Q=1,43 ljs 
u 
(m}"~') 

u 
(Jfti§) 

u 
(m't~l 

u 
(m}'"~) 

u 
cnli§J 

u 
ciW'fs) 

0,284 0,285 0,316 0,324 0,342 0,343 

0,237 0,302 0,277 0,348 0, 317 0,378 
-16% + 6% -13% + 7% - 7% +10% 

0,233 0,284 0,289 0,328 0,308 0,372 
-18% ± 0% - 8% + 1% -10% + 8% 

0,207 0,299 0,241 o;340 0,268 0,375 
-27% + 5% -24% + 5% -21% + 9% 

0,189 0,285 -0,179 0,327 0,239 0,353 
-34% ± 0% -43% + 1% -30% + 3% 
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Skarm 1 d=0,035m 

Q=0,79 1/S Q=1,14 1/S Q=1,43 1/s 
b u u u u u u 

(m) (m]"~") (Jft,.§) (m~l) (m~~ <nligl (iW'fs) 

0 0,284 0,285 0,316 0,324 0,342 0,343 

0.10 0,265 0,273 0,283 0,298 0,316 0,319 
- 7% - 4% -10% - 8% - 7% - 7% 

0,15 0,261 0,300 0,300 0,336 0,335 0,359 
- 8% + 5% - 5% + 4% - 2% + 5% 

0,20 0,272 0,298 0,308 0,332 0,341 0,363 
- 4% + 5% - 3% + 2% ± 0% + 6% 

0,25 0,272 0,307 0,316 0,334 0,345 0,350 
- 4% + 8% ± 0% + 3% + 1% + 2% 

0,30 0,288 0,301 0,330 0,327 0,355 0,355 
+ 1% + 6% + 4% + 1% + 4% + 3% 

Skarm 1 d=0,05m 

Q=0,79 1/S Q=1,14 1/S Q=1,43 1/S 
b u u u u u u 

(m) (m]"~") (Jft7'§) (m~~) (m;€l'jx (rtt'ji'~) (W!'Js) 

0 0,284 0,285 0,316 0,324 0,342 0,343 

0,10 0,266 0,270 0,284 0,301 0,298 0,311 
- 6% - 5% -10% -7% .-13% - 9% 

0,15 0,282 0,272 0,316 0, 317 0,346 0,3517 
- 1% - 5% ± 0% - 2% + 1% + 3% 

0,20 0,301 0,307 0,345 0,340 0,363 0,378 
+ 6% + 8% + 9% + 5% + 6% +10% 

0,25 0,307 0,320 0,347 0,362 0,378 0,398 
+ 8% +12% +10% +12% +11% +16% 

0,30 0,306 0,318 0,344 0,369 0,379 0,400 
+ 8% +12% + 9% +14% +11% +17% 

0,35 0,316 0,322 0,353 0,368 0,373 0,399 
+11% +13% +12% +13% + 9% +16% 
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Skarm 1 d=O,lOm 

Q=0,79 1/s Q=l,14 1/s Q=l,43 1/s 
b u u u u u u 

(m) (m]"~~ cxfii§> (m~~x) (m~~ cnlig> (!8'/'s) 

0 0,284 0,285 0,316 0,324 0,342 0,343 

0.10 0,242 0,245 0,267 0,259 0,292 0,285 
-15% -14% -15% -20% -14% -17% 

0,15 0,260 0,269 0,283 0,298 0,306 0,311 
- 9% - 6% -10% - 8% -10% - 9% 

0,20 0,255 0,273 0,301 0,308 0,332 0,344 
-10% - 4% - 5% - 5% - 3% ± 0% 

0,25 0,282 0,282 0,305 0,316 0,338 0,351 
- 1% - 1% - 3% - 2% - 1% + 2% 

0,30 0,278 0,283 0,311 0,315 0,335 0,339 
- 2% - 1% - 2% - 3% - 2% - 1% 

0,35 0,280 0,267 0,296 0,302 0,335 0,337 
- 2% - 6% - 6% - 7% - 2% - 2% 

Skarm 1 d=0,15m 

Q=0,79 1/s Q=1,14 1/s Q=1,43 1/s 
b u u u u u u 

(m) (m]"~~ cxfii§> (m~~) (m}"'~~ cnlig> chl'/'s) 

0 0,284 0,285 0,316 0,324 0,342 0,343 

0,10 0,226 0,215 0,249 0,244 0,287 0,283 
-21% -24% -21% -25% -16% -17% 

0,15 0,242 0,244 0,273 0,280 0,304 01312 
-15% -14% -13% -14% -11% - 9% 

0,20 0,254 0,251 0,283 0,293 0,319 0,322 
-11% -12% -10% -10% - 7% - 6% 

0,25 0,261 0,260 0,294 0,299 0,325 0,331 
- 8% - 9% -7% - 8% - 5% - 4% 

0,30 0,261 0,261 0,294 0,295 0,324 0,324 
- 8% - 8% - 7% - 9% - 5% - 6% 
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skarm 2 d=0,05m 

Q=0,79 1/s Q=1,14 1/s Q=1,43 1/s 
b u u u u u u 

(m) (mY"~~ clfi7'§ > (m~~) (m}"~~ cnlig> c¥R'J"s) 

0 0,284 0,285 0,316 0,324 0,342 0,343 

0.10 0,221 0,269 0,239 0,306 0,275 0,341 
-22% - 6% -24% - 6% -19% - 1% 

0,15 0,224 0,261 0,296 0,296 0,269 0,318 
-21% - 9% - 6% - 9% -21% -10% 

0,20 0,238 0,261 0,271 0,298 0,299 0,323 
-16% - 8% -14% - 8% -13% - 6% 

0,25 .0,257 0,261 0,286 0,298 0,3120 0,334 
- 9% - 9% - 9% - 8% - 6% - 3% 

Skarm 2 d=0,075m 

_/"\ Q=0,79 1/s Q=1,14 1/s Q=1,43 1/s 
b u u u u u u 

(m) (m)l"~~ clfi7'§ > (m~~) (m}"~~ cnlig> c¥R'J"s) 

0 0,284 0,285 0,316 0,324 0,342 0,343 

0,10 0,259 0,273 0,283 0,309 0,321 0,360 
- 9% - 4% -11% - 5% - 6% + 5% 

0,15 0,266 0,271 0,296 0,303 0,325 0,334 
- 7% - 5% - 6% - 6% - 5% - 3% 

0,20 0,269 0,275 0,298 0,309 0,337 0,334 
- 5% - 4% - 5% - 5% - 1% - 3% 

0,25 0,277 0,282 0,315 0,308 0,335 0,336 
- 3% - 1% ± 0% - 5% - 2% - 2% 

0,30 0,277 0,278 0,315 0,303 0,338 0,345 
- 2% - 2% ± 0% - 6% - 1% + 1% 
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Skarm 2 d=0,10m 

Q=0,79 ljs Q=1,14 1/S Q=1,43 1/s 
b u u u u u u 

(m) (m/"§') <Ifii§) (m~~) (m}'"~~ (nljg) (~J"s) 

0 0,284 0,285 0,316 0,324 0,342 0,343 

0.10 0,287 0,320 0,323 0,364 0,351 0,422 
+ 1% + 12 + 2% +12 + 3% +23% 

0,15 0,291 0,306 0,336 0,354 0,351 0,396 
+ 2% +7% + 6% + 9% + 3% +15% 

0,20 0,311 0,300 0,350 0,334 0,384 0,380 
+10% + 5% +11% + 3% +12% +11% 

0,25 0,315 0,306 0,349 0,336 0,376 0,377 
+11% + 7% +11% + 4% +10% +10% 

0,30 0,290 0,303 0,350 0,340 0,389 0,383 
+ 2% + 6% +11% + 5% +14% +12% 

skarm 2 d=0,15m 

Q=0,479l/s Q=1,14 ljs Q=1,43 ljs 
b u u u u u u 

(m) (m/"§') <Ifii§) (m~~) (m}'"~~ <nlig> (~J"s) 

0 0,284 0,285 0,316 0,324 0,342 0,343 

0,10 0,287 0,315 0,316 0,349 0,321 0,392 
+ 1% +11% ± 0% + 8% - 6% +14% 

0,15 0,266 0,282 0,297 0,320 0,318 0,358 
- 6% - 1% - 6% - 1% - 7% + 4% 

0,20 0,269 0,289 0,305 0,321 0,336 0,340 
- 5% + 2% - 3% - 1% - 1% - 1% 




