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I undersdkningen studeras strdmningssamband for enskilda
otatheter - springor och sprickor - i byggnader. Med
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FORORD
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varit villradig. Universitetslektor Bo Appelqvist vid
institutionen for tillampad termodynamik och strémnings-
lara pa Chalmers har lamnat vardefulla synpunkter pa inne-
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har med entusiasm och s&allan sinande idérikedom utfort

de experimentella undersdkningarna. De handritade figurerna
i rapporten har utforts av Wera Magnusson. Margaret
Micrander har pa kort tid och med fa fel omvandlat ett
kladdigt manuskript till en maskinskriven text.
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SAMMANFATTNING

I undersokningen studeras stromningssamband for enskilda
otatheter (springor och sprickor) i byggnader. Med springor
avses valdefinierade stromningsgeometrier medan sprickor
avser stromningsgeometrier vilka svarligen kan bestammas.
Stromningen i otatheter i byggnader ar ofta i grunden
laminar men i olika grad stoérd pd grund av forekomsten av

sektions- och riktningsandringar.

Rapporten innehdller en sammanstallning av teoretiska och
experimentella undersidkningsresultat. En berakningsmodell
fOor springor med sektions- och riktningsandringar redo-

visas.

Ett forslag till forbattrad bestamning av stromningssamband
for sprickor stalls upp. Forslaget bygger p& modifieringar
av beradkningsmodellen for springor samt inforande av
generella geometriska beskrivningsmatt for sprickor av
samma typ. Den foreslagna modellen tillampas med gott

resultat pad en grupp betongsprickor.

Sokord: Laminar stromning, sprickor, springor, byggnader,

betong, engangsforluster, sprickytegeometri



SUMMARY

This investigation concerns the flow of air through
slots and cracks in buildings. (A slot has a well-
defined geometry, whereas the geometry of a crack cannot
easily be measured geometrically.) The flow through
slots and cracks in buildings is usually laminar, with
varying degrees of disturbance due to changes in sec-
tional area and flow direction.

The report contains a review of results from theoretical
and experimental investigations. A calculation model

for slots, with changes in sectional area and flow direc-
tion, 1is presented.

A proposal for an improved procedure for the determina-
tion of flow through cracks is given. The proposal is
based on modifications in the calculation model for
slots, and the introduction of general geometrical
descriptive terms to be applied to cracks of the same
type. A test of the proposed model has been made on

a number of concrete cracks, with encouraging results.

Key words: Laminar flow, slots, cracks, buildings,
concrete, minor losses, surface analysis.



BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

De

Ra
Re

SSE

m
sp

Sp

tvarsnittsarea [m2]

Deans tal (= Re(d%/rC)Z)

Flodesmodulen

vata perimetern [m]

flode [m3/s]

medelvardet av ytavvikelserna fran medelytan [m]
Reynolds tal (= d™u/v) (for sprickor: Re = 2*q/v)
residualkvadratsumma

temperatur [K]

masskraft i1 XxX-riktningen per massenhet [m/s2]
masskraft i1 y-riktningen per massenhet [m/s2]

masskraft i1 z-riktningen per massenhet [m/s2]

bredd [m]
X Re
vidd [m]

hydrauliska diametern (= 4 A/0) [m]
antal frihetsgrader

tvarsnittets storsta hdjd [m]

index i datamatris

index i datamatris

konstant

sandskrovligheten [m]

flodeslangd [m]

forlustkoefficient
forlustkoefficient per langdenhet fo6r sprickor [m~
forlustkoefficient

forlustkoefficient per langdenhet for sprickor [m~



totaltryck (om inte annat anges)
flode per breddenhet [m3/s m]
radie [m]

krokningsradie [m]

tid [s]

hastighet i x-riktningen [m/s]
hastighet 1 y-riktningen [n/s]
hastighet i z-riktningen [m/s]
langdkoordinat [m]
langdkoordinat [m]

langdkoordinat [m]

rorelsemangdskoefficient
kinetisk energikoefficient
differens

forhallande

[Pa]

felintervall runt medelvarde som vid stort antal
observationer forvantas innehalla 95% av observationerna

friktionsfaktor

dynamisk viskositet [kg/m s]
kinematisk viskositet [m2/s]
3,1415927

densitet [kg/m3]

summatecken
standardavvikelse
vinkelandring

betecknar medelvarde
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JjLndex:
c
del
e
engang
nom.
uppm.
verk.
viskos
kinetisk

S

sektionsminskning, krok

delmatt

sektionsdkning

engangsforlust

nominel It matt

uppmatt vérde

verkligt matt

forlust orsakad av viskdsa effekter
forlust orsakad av kinetiska effekter

rak flodesgeometri



1 INLEDNING
1.1 Problembeskrivning, bakgrund och syfte

Kunskap om stromningsegenskaperna for enskilda otétheter

i byggnadsverk &r av intresse, inte enbart ur grundforsknings-
synpunkt. Vid beddmning av Blackage/infiltration i olika
sammanhang kan sadana kunskaper ofta komma till anvandning.
Vid uppstallande av berédkningsmodeller f6r hela byggnaders
tathet bor kannedom om stromningssamband for enskilda otat-
heter vara grundlaggande.

Stromningen i otatheter 1 byggnader skiljer sig i flera
avseenden fran den, i betydligt storre utstrackning studerade,
stromning som vanligen forekommer i bland annat maskiner,
ventilations- och rdrsystem. En vasentlig skillnad ar att
otdtheterna i byggnader i regel &ar oavsiktligt uppkomna och
darfor oftast ar smad och inte sallan har en komplicerad
geometri. Den padrivande kraften, tryckskillnaden over
otatheten, orsakas i byggnadssammanhang av mekanisk venti-
lation, vindpaverkan, skillnader i luftdensitet och dylikt,
vilket medfor att tryckskillnaderna blir smd, oftast mindre
an 50 Pa . Sma tryckskillnader i kombination med sma
tvarsnittsareor hos otatheterna medfdor att stromningen i
otatheterna oftast ar av lamin&r* natur.

Bakgrunden till den fdreliggande undersdkningen ar en
tidigare vid avdelningen fo6r byggnadskonstruktion utférd
undersokning, Jergling (1981), i vilken luftstromning i
sprickor i1 betong studerades. | figur 1.1 redovisas uppmatt
stromningssamband for en sadan betongspricka tillsammans

med teoretiskt berdknat stromningssamband for en rak otéthet
av samma dimensioner som betongsprickan.

Se forklaring sid.17



12

[m3/s m] (U/h m1/

2222-10"  (8000)

1944-10  (7000)

1667-10-6 (6000)

1389-10  (5000)

1111-10" (4000)

833-10"  (3000)
556-10"  (2000)
277-10  (1000)

TRYCKSKILLNAD

Figur 1.1 Tryck-flédessamband

heldragen kurva = Uppmé&tt samband for
en betongspricka i en
100 mm tjock provkropp
for vilken provkropps-
halvorna fjarmats 0,7 mm
fran varandra.
Enligt Jevgling (1981)

streckad kurva = Teoretiskt beraknat
stromningssamband for
en rak otathet med langd
100 mm och vidd 0,7 mm.

Figur 1.1 visar klart att det teoretiska sambandet for raka
otdtheter inte kan anvandas vid berdkning av strémning
genom sprickor i betong. Det teoretiska sambandet ger inte
enbart en flerfaldig Overskattning av uppmatta flbéden, det
beskriver inte heller den krokta form som det uppmatta
sambandet har. Det &r betongsprickans komplicerade geometri
som orsakar ovanstaende skillnader mellan teori och mat-
resultat. Sprickgeometrin paverkar dels strémningen sa



att den blir stdord varfor sambandet for den raka otat-
heten inte galler. Sprickgeometrin medfér ocksa att
verklig flodeslangd och sprickvidd blir stdrre respektive
mindre an vad som anges i figur 1.1. FO6r att battre kunna
bestamma stromningen i komplicerade stromningsgeometrier
maste darfor dels studeras hur olika stérningar paverkar
stromningen vid valdefinierade stromningsgeometrier och
dels mojligheterna undersdkas att finna enkla beskrivnings-
matt for komplicerade stroémningsgeometrier. For den fort-
satta redovisningen infor forfattaren begreppen springa
respektive spricka vilka definieras i figur 1.2.

Figur 1.2 Strémningsgeometrier,
springa respektive spricka.

a. springa = Oavsiktligt uppkommen otét-
het i en konstruktion. Fore-
kommer i gréanser mellan
byggnadsdelar eller material.
Springans geometri kan i
regel enkelt bestammas och
beskrivas.

b. spricka = Oavsiktligt uppkommen otat-
her i1 en konstruktion. Fore-
kommer inom en byggnadsdel
eller ett material. Sprickans
geometri &ar oregelbunden och
kan 1 regel inte enkelt

bestammas eller beskrivas.

Syftet med det forskningsprojekt som redovisas i1 denna
rapport har varit att genom sammanstédllning av teoretiska
och experimentella understkningsresultat redovisa berdknings



samband for luftstrémning i springor, samt att utveckla

en beradkningsmodell for stromning i sprickor.

1e2 Forutsattningar och begransningar

I den foreliggande undersokningen forutsatts vid studierna
av stromning i springor och sprickor att stromningen i
grunden ar laminar till sin natur, da inget annat anges.

Forutsattningen innebar inte nagon allvarlig begransning

da, som tidigare angivits, stromningen i otatheter i
byggnader under normala betingelser i de allra flesta fall
ar laminar. 1 rapporten lamnas dessutom i manga fall han-

visningar till litteratur dar forhallandena vid icke-

laminar stromning beskrivs.

En annan forutsattning och begrénsning ar att endast
stromning vid stationara forhallanden studeras. Det vill
saga, experiment och berakningar forutsatter icke-varierande
tryckskillnad over otatheterna. Vid verkliga forhallanden
varierar manga ganger tryckskillnaderna o6ver otatheterna
i en byggnad, framst beroende p& vindpaverkan. Vid varie-
rande tryckskillnader kan dynamiska effekter uppsta i
otatheterna sa att medeltryckskillnaden inte kan anvandas
med tillfredsstallande resultat for berakning av flodet

genom otatheterna.

Foreliggande undersokning ar begransad till studier av
stromning i1 enskilda otatheter i byggnader. FOr den som
ar intresserad av en bredare beskrivning av luftstromning
i otatheter i byggnader och i byggnadsmaterial rekommen-
deras Kronvall (1980).



2 TEORETISK BAKGRUND -
EXISTERANDE BERAKNINGSMODELLER

2.1 Grundl&ggande samband

De grundlaggande sambanden for stromning ar kontinuitets-
ekvationen (ekv.2.1) och roérelseekvationen (ekv.2.2 - 2.4).
Harledningar av dessa ekvationer star att finna i den
stromningstekniska litteraturen, till exempel Schlichting
(1979). Ekvationerna galler for isotropa Newtonska
fluider, det vill s&ga fluider med riktningsoberoende
materialegenskaper och med ett linjart forhallande mellan
friktionskrafter och deformationshastigheter. Alla gaser
och manga vatskor, exempelvis vatten, ar Newtonska fluider.

I den form ekvationerna redovisas nedan galler de for

fall dar fluidens densitet, viskositet och temperatur &r
konstant i hela strémningsgeometrin. | de experimentella
undersokningar som redovisas i kapitel 3 uppfyller fluiden
dessa forhallanden. Vid stromning av till exempel luft
eller vatten genom springor och sprickor i1 byggnadsdelar

ar, under normala betingelser, dessa foérhallanden upp-
fyllda med god approximation.

De beteckningar som anvands i ekvationerna forklaras i
figur 2.1 och nedanstdende lista.

Figur 2.1 Beteckningar
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= langdkoordinat [m]
masskraft i
= langdkoordinat [m]
= masskraft i
= langdkoordinat [m]

= masskraft i

= dynamisk viskositet
= densitet

T S < NN <X X X =2 < < -4 = ©
1]

[kg/m3]

Kontinuitetsekvationen baseras

= Kkinematisk viskositet

= statiskt tryck [N/m2]

= tid [s]

= temperatur [K]

= hastighet i x-riktningen [m/s]
= hastighet i1 y-riktningen [m/s]
= hastighet i z-riktningen [m/s]

i en studerad volym &ar lika stort som massflddet ur

den samma.

9u v 3w
9x dy + 9z

Rorelseekvationen,

uttrycker Newtons andra lag i

3t 9x 9y 9z pP9OxX

3v u3v v3v w3v v - JE-
3t 3x 3y 3z POy

ow uow vOw wow 7
ot 9x 9y 9z

x-riktningen per massenhet [m/s2]
y-riktningen per massenhet [m/s2]
z-riktmngen per massenhet [m/s2]
[m2 /s]
[kg/m-s]
pa att massflodet in
.1)

aven benamnd Navier-Stokes' ekvationer,

de tre koordinatriktningarna

Vox2 oy
2v + 3™V
/9 3 @.3)
"9x2 9y?
92w + 92w\
(2.4)



vansterleden i Navier-Stokes' ekvationer innehadller
troghetstermerna (accelerationstermerna) medan hoger-
leden innehaller i tur och ordning masskrafter, tryck-
krafter och friktionskrafter

Ovanstdende ekvationer kan i manga fall forenklas.
Ofta ar tyngdkraften den enda masskraften som paverkar
fluiden. Vid gasstromning kan manga ganger aven tyngd-
kraften forsummas.

Vid stationdr stromning forsvinner tidsderivatorna i
rorelseekvationen.

Vid manga springgeometrier ar strémningen av tva-
dimensionell eller endimensionell natur, varvid antalet
ekvationer reduceras.

Kontinuitetsekvationen och rorelseekvationen borde till-
sammans med randvillkor vara tillrackliga for att bestdmma
de fyra variablerna (u, v, w, p). | det allmanna fallet
erhalls dock ett system av icke lineara differential-
ekvationer som inte ar analytiskt l6sbart. Approximativa
I6sningar kan erhallas med hjalp av numeriska metoder och
forenklingar till exempel linearisering av ekvations-
systemet. Finit differensmetod och aven finit element-
metod har anvdnds 1 ett antal datorprogram for strémning-
simulering.

2.2 Fullt utbildad stromning 1 springor

2.2.1 8EEiS2a ?!1f81iaQ_tva garallella_glattor

Vi skall har studera fullt utbildad, stationar, laminar
gasstromning mellan tva parallella plattor.
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Vid fullt utbildad strémning ar tryckfdérdelning och
hastighetsfordelning over tvarsnittet ofdranderliga

med avseende pd langdkoordinaten i flodesriktningen
Tryckfallet blir lineart utmed stromningslangden. Fullt
utbildad stromning uppnds ett stycke nedstroms inloppet
i en stromningsgeometri om det inte forekommer nagra
storningar, till exempel i form av sektionsandringar
och kroékar.

Vid laminar strémning sker stréomningen som den vore

ordnad i skikt dar fluidpartiklarna endast ror sig i
stromningsriktningen for sitt skikt och nagon forflyttning
av Fluidpartiklar mellan skikten foérekommer inte. Okad
stromningshastighet alternativt férandring av stromnings-
geometrin eller minskad fluidviskositet kan medfdra att
stromningen blir turbulent.

Turbulent stromning skiljer sig mycket fran laminar
stromning. De enskilda fluidpartiklarna ror sig oregel-
bundet och inte enbart i stromningsriktningen. Stromningen
innehdller overlagrade virvelrorelser.

Den dimensionsldsa parametern Reynolds! tal. Re, kan
anvandas for att karakterisera stromningen. Vid
stromning mellan parallella plattor inleds omslaget
fran laminar till turbulent stromning omkring Re = 2000,
dad Re beriaknas enligt:

Re v (2-5)

dar u ar strémningens medelhastighet och d» &r den
hydrauliska diametern vilken har fo6ljande definition:

4 A

h 0 2.9

dar A Aar tvarsnittsarean och 0 den vata perimetern.
0 4&ar lika med omkretsen da fluiden forekommer inom hela
tvarsnittet



Fullt utbildad, stationar, laminar gasstromning mellan
tva parallella plattor, figur 2.2, ar ett exempel pa ett
fall dar stromningsvariablerna kan losas direkt ur

rorelseekvationen.

y

U,

Figur 2.2 Stromning mellan parallella plattor

Detta problem &r av grundlaggande betydelse for de fort-
satta studierna av stromning genom springor och sprickor
Vid detta enkla endimensionella fall ar v = w = 0 1Inom
hela stromningsfaltet. Kontinuitetsekvationen (ekvation
(2.1)) ger da 3u/3x = 0.

Rorelseekvationen (ekvation (2.2)) far foljande form:

@-7n
p3x 3y<

Randvillkoren &ar foljande:

3u/3y = 0 vid y =0

vilka tillsammans med sambandet

y = pv

ger

19
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3y y Sx
JEP
u ydx
3 am
u Zygx 4] (2.8

Ovanstdende ekvation, vilken ger hastighetsfordelningen
over tvarsnittet, kan &aven harledas pa annat satt genom

en jamviktsbetraktelse

Flodet per breddenhet erhdlls genom att integrera over

tvarsnittet
ds2
3P Wi 3p di
q 2y3x J A 3x 12y (2.9)
-d/2
Flodet mellan tva sektioner pa avstand i och med

tryckskillnad Ap = p -p kan latt bestammas, ty

3p _ _ Ap

3x £ (2-10)
Ap d3

q L2yE (2-11)

eller tryckskillnaden mellan tva sektioner vid ett visst
flode.
12y £
Ap ye a 2.12
d3
Ekvation (2.12) &ar som tidigare namnts av stor betydelse
for den fortsatta framstallningen. FOrutsattningarna for

dess giltighet éar:



Stationara forhallanden (3u/3t = 0)
Inkompressibel fluid (p = konst)
Endimensionell stréomning (v = w = 0)

Konstant viskositet och temperatur (u,T = konst)

Tryckfallet per langdenhet &r oberoende av
langdkoordinaten (3p/3x = konst)

Ekvation (2.12) galler med andra ord for fullt utbildad,
stationdr, inkompressibel, lamindr stromning av en fluid
med konstant viskositet och temperatur.

2.2.2

Sambandet tryckforlust-stromningshastighet, vid fullt ut-
bildad, stationar, inkompressibel stromning, kan generellt
beskrivas med allmdnna friktionsformeln &aven kallad
Darcy-Weisbach"s formel

(2.13)

2,

Friktionsfaktorn, A , uppvisar olika egenskaper beroende
pad om stromningen ar turbulent eller laminar, vilket
illustreras i figur 2.3. Vid turbulent strémning paverkas
A av skrovligheten hos springans vaggar men &r oberoende
av Reynolds® tal vid hdga Re-védrden. Vid lamindr strom-
ning ar A lineart beroende av Re—' | jamfor ekvation
(2.12), men oberoende av skrovligheten. | ett 6vergangs-
omrade ar friktionsfaktorn beroende av saval Re som
skrovlighet

21
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0,120

0,100
0,090
0,080
0,070

0,060

0,050

0,040

0,030
0,025

0,020

0.015 0.3164
0,012
0,010

Re=d u/v

Figur 2.3 Friktionsfaktorn, A , som funktion
av Reynolds® tal (ekvation (2.5)) och
relativ skrovlighet dh/2*k , dar
ks betecknar sandskrovligheten
Figuren redovisar experimentella
resultat for rorstromning och funk-
tionen ar i det laminidra omradet enbart
tillampbar pa cirkulara tvarsnitt.
Efter Nikuvadse (1933).

I allmanna friktionsformeln beaktas tvarsnittsformens
inverkan, vid turbulent stromning, genom anvandandet av
den hydrauliska diametern, d* , definierad enligt ekvation
(2.6).

Vid laminar strémning fungerar inte denna enkla metod
att beakta olika tvarsnittsformer med hjalp av den
hydrauliska diametern. | stallet maste friktionsfaktorn,
X , harledas for varje tvarsnittsform (pd liknande satt
som gjordes i foregdende avsnitt for fallet stromning
mellan parallella plattor).

Friktionsfaktorn &r, som tidigare némnts, i den laminara
regionen en funktion av Re pa formen \ = Re dar c

ar en konstant som &r unik for varje tvarsnittsform. Ett
antal analytisk bestamda varden pa c¢ anges i tabell 2.1
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Tabell 2.1 Varden pd c¢ = A»Re for
ett antal tvarsnittsformer

cirkel c = 64
kvadrat c =57
liksidig triangel c = 52
rektangel c = 57-96

Vid tvarsnitt vars form inte fullstandigt kan beskrivas
av enbart ett geometriskt matt» t ex rektangeln, erhalls

ett varde pd c¢ for varje geometriskt forhallande.

En alternativ metod att beakta tvarsnittsformens in-
verkan vid laminar stromning ar att infora floddesmodulen
M , 1 det tidigare harledda stromningssambandet (ekvation
(2.12)) for springa mellan parallella plattor.

(2.14)
M**b**di

Studerar vi ett godtyckligt tvarsnitt med en maximal bredd
(b) och en maximal héjd (d) definieras fldédesmodulen som
forhallandet mellan flodet genom detta tvarsnitt delat med
dess maximala bredd och flddet per breddenhet i springa
med vidden d mellan parallella plattor (vid i 0Ovrigt
identiska forhallanden). Av denna definition inses att

M >0 och M S 1. For varje tvarsnitt finns ett samband
mellan friktionsfaktorn A i ekvation (2.13) och flddes-
modulen M i ekvation (2.14). Ekvation (2.14) har fordelen
gentemot ekvation (2.13) att varken den hydrauliska dia-
metern eller Reynolds tal behover berédknas.

I figur 2.4 redovisas fldodesmodulen som funktion av
héjd/bredd-forhallandet for ett antal tvarsnitt.



Figur 2.4 Flédesmodulen for olika tvarsnitt
som Ffunktion av hdéjd/bredd for-
hallande. Efter Holmes (1967).

2.3 Engangsforluster
2.3.1 NINTE2£_2712_8S2aS28£6rluster

Hittills har vi behandlat strémning i springor och
sprickor vilka haft samma tvarsektion i hela sin langd-
riktning. | detta avsnitt skall vi studera de tryck-
forluster som tillkommer vid inlopp, utlopp, sektions-
och riktningsandringar. Dessa forluster kallas fort-
sattningsvis engangsforluster, i enlighet med stréomnings-
teknisk praxis.



Figur 2.5 Stromlinjer vid sektionsminskning
och sektionsdkning. Tryckfall och
engangsforluster. Ap” = tryckforlust
vid sektionsminskning. Ape = tryck-
forlust vid sektionsokning.

Betrakta vad som hander vid en plétslig sektionsminskning,
vilket illustreras i vanstra delen av figur 2.5. Langt

25

uppstroms sektionsminskningen ar stromningen helt opdverkad.

Stromlinjerna i figur 2.5 ar parallella. Narmare sektions-
minskningen maste avstandet mellan stromlinjerna minska
for att anpassa till det tréangre tvarsnittet nedstroms.
Hastighetsfordelningen 6ver tvarsnittet forandras och
fluidpartiklarnas hastighet maste ¢ka for att uppfylla
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kontinuitetsvillkoret. Vid plotsliga sektionsminskningar
som i Ffigur 2.5, separerar stromningen fran uppstroms-
sektionens véaggar. | separationszonerna i hérnen uppkommer
stationara virvlar. Vid inloppet till nedstromssektionen
kommer fluidpartiklar nara vaggarna att uppbromsas. Vid
skarpkantade inlopp separerar ofta stromningen pa det sitt
som visas i Figur 2.5. Vid mjuka overgangar mellan tvar-
snitten intraffar ingen separation. Nedstroms inloppet
sker en successiv forandring av hastigheten o6ver tvar-
snittet si att fullt utbildad hastighetsfoérdelning slut-

ligen uppnas.

Med engdngsforlusterna for den ovan beskrivna sektions-
minskningen avses de tryckforluster som tillkommer jamfort
med om stromningen varit fullt utbildad hela vagen i savil
uppstroms- som nedstroémssektionerna. For laminar stromning
erhdlls foljande samband:
lZpEaQ 12y£bQ
AP engang Mb dj M b o 219
J
dar
| avstand fran sektionsandringen till en
punkt a i uppstromssektionen dar
stromningen ar fullt utbildad.

avstand fran sektionsandringen till en

b
punkt b i nedstromssektionen dar
stromningen ar fullt utbildad.
total tryckskillnad mellan punkterna
a och b.
Apengang engangsforlusterna

index = | avser uppstromssektionen.



Vid sektionsminskningen orsakas tryckforluster bade
av kinetiska och viskdsa effekter.

De tryckforluster som orsakas av kinetiska effekter,
det vill sdga den ovan beskrivna andringen av fluid-
partiklarnas hastighet betecknas fortsattningsvis
Apkinetisk *

Det faktum att fluidpartiklar ndrmare vaggarna har en
langre stromningsvdg an partiklar som rér sig utmed
centrumlinjen och den okade viskdsa dissipationen da
avstandet mellan stromlinjerna minskar ar exempel pa
viskdsa effekter som ger upphov till tryckférluster.
Dessa tryckforluster betecknas Ap

Engangsforlusterna for forluststallen som sektions-

eller riktningsandringar kan bestammas pa experimentell
eller teoretisk vag. Vid laga Reynolds®" tal, da engangs-
forlusterna oftast ar mycket sma, stalls stora krav pa
den experimentella noggrannheten, varfdr teoretiska
bestamningar i regel &ar tillforlitligare. Vid turbulent
stromning ar, pa grund av komplexa stromningsforhallanden
experimentell bestamning av engangsforlusterna ofta till-
forlitligare an teoretiska modeller. Stromning genom
sprickor ar sa komplex att endast experimentella under-
s6kningar kan komma i fréaga.

I de narmast foljande avsnitten anges samband for
bestamning av engangsforluster vid sektionsminskningar
sektionsokningar och krokar. 1 dessa avsnitt behandlas
framst engangsforluster vid lamindr stromning. | respek-
tive avsnitt la&mnas hanvisning till litteratur dar
forlustkoefficienter for turbulent stromning anges.



2.3.2 8S2a22ET2TiUSERT_YiIE_8ektionsrninskninar

Beskrivningen i avsnitt 2.3.1 visar att engangsforlust-
erna har dels ett kinetiskt och dels ett viskdst ur-
sprung. Det ar naturligt att sdka uttrycka de forluster

som bero av kinetiska effekter i forhallande till

forandringen i1 Kkinetisk energi.
m*p(u2- u2)
AP Linetisk 2 (2-16 )

dar u och A &r medelhastighet respektive tvarsnitts-
area 1 den mindre sektionen och Usy och A,1 ar mot-
svarande storheter i den stdrre sektionen. FOrlust-
koefficienten m benamns ibland Hagenbach-koefficienten

(Hagenbaoh, 1860).

Redan for mer an hundra ar sedan anvande Weisbccoh (1878)
ovanstaende samband for att berakna engangsforlusterna
Det bor papekas att forandringen i termen pu2/2 inte
ar densamma som forandringen i kinetisk energi. Detta
beror pa att hastigheten inte ar lika stor 6ver hela
tvarsnittet. Olika varden pa forlustkoefficienten m
erhalls darfor for olika tvarsnitt och hastighets-

fordelningar

Forlustkoefficienten m 1 ekvation (2.16) ar i det
narmaste konstant vid Reynolds® tal stdrre an 500. Vid
Re < 500 varierar m med Re pad grund av viskosa
effekter. Vid mycket laga Reynolds™ tal ar de viskodsa
forlusterna helt dominerande och forlusterna varierar
lineart med Re . Vid Re < | dar engangsforlusterna
ndstan enbart &ar beroende av viskosa effekter kan darfor
nedanstiende ekvation anvandas Tor berakning av engangs-

forlusternas storlek.

nP(u2- u2)

A L
viskos Re 2 2.17)



dar n ar en forlustkoefficient, vilken ibland benamns
Couette-koefficienten (Couette (1890)). Engangsforluster
av viskoést ursprung ar studerade i1 liten utstrackning
beroende pad att de ar av betydelse endast vid liga
Reynolds! tal. De varden som redovisas i litteraturen
uppvisar stor spridning och resultaten ar i vissa fall
motségelsefulla

I Re-omradet 1-500 &r bade kinetiska och viskdsa forluster
av betydelse, vilket gor engangsforlusterna svarberaknade
Olika metoder att beridkna engangsforlusterna inom detta
omrade forekommer.

En metod som anvants av bland andra Kays (1950) och
Bunaitkul (1978) innebdr att ekvation (2.16) anvands for
att berdkna engangsforlusterna ocksd vid Re < 500.
Forlustkoefficienten m kommer da, pa grund av de viskosa
effekterna, att variera med Re

I en annan metod, anvédnd av bland annat Holmes (1967),
beraknas engangsforlusterna genom att summera forlusterna
enligt ekvationerna (2.16) och (2.17).

(2.10

Fordelen med ekvation (2.18) &r att den med kontanta
varden pa forlustkoefficienterna m och n , kan anvandas
inom hela det laminara omradet. | denna rapport beriknas
engangsforlusterna enligt ekvation (2.18) och varden pa
forlustkoefficienterna m och n redovisas.

I litteraturen redovisas ett stort antal undersokningar av
engangsforlusternas storlek. De flesta undersokningarna
behandlar strémning i cirkuldra roér. Beroende pa att under-
sOkningarna baseras pa olika forutsattningar uppvisar resul-
taten viss spridning. Overvagande antalet av undersok-
ningarna géaller stromning vid Re > 500 , varfér Hagenbach-
koefficienter studerats i betydligt stdrre utstrackning &n

29
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Couette-koefficienter. FOr turbulent stromning finns

forlustkoefficienter for en mangd olika
samlade i olika handbdcker, exempelvis

strémningsfall
Idelchik (1966).

I tabell 2.2 redovisas, Tfor olika tvéarsnitt, Hagenbach-

respektive Couette-koefficienter vid sektionsminskning.
Samtliga redovisade varden galler for centralt placerade
sektionsandringar, dar fullt utbildad strémning foreligger

saval uppstréms som nedstroms.

Tabell 2.2 Varden pa Hagenbach-koefficienten (m)
och Couette-koefficienten (n) redo-

visade i1 litteraturen

Referens m n

Cirkulart tvarsnitt 0

Boussinesq, J (1891) 1,24
Knibbs, G H (1897) 1,27
Schiller, L (1922) 1,16
Schiller, L ( 1922) 1,32
Rieman, W (1928) 1,25
Langhaar, H L (1942) 1,28
Siegel, R (1953) 1,11
Swindells, J R, Coe, T B & 1,30

Godfrey, J (1959)

Collins, M & Schowalter, W R 1,33
(1962)

Campbell, W D & Slattery, J C 1,18
(1963)

Lundgren, T S, Sparrow, E M 1,33
& Starr, J B (1964)

Hosking, R (1909) 52,4

Karev, V N (1953) 27

Rivas, MAS Shapiro, A H 14,7
(1956)

Oka, S (1960) 18,1-25,6

Weissberg, H L (1962) 37,7-43,6

La Nieve, H L & Bogue, D C 36,8
(1968)

Chen, R Y (1973) 1,20 38,0

Linehan, J H & Hirsch, S H (1977) 28,2-33,8

Astarita, G & Greco, G (1968) 5,48 795
Kaye,S & Rosen, S L (1971) 1,32 159

teor/ anm.
exp

teor
exp
teor
exp
exp
teor
teor

exp

teor

teor

teor

exp
exp Re < 8

exp

exp
teor

exp

teor Re < 0,1

exp Re = 0,000035 -
0,01

exp

exp
forts...



Tabell 2.2 (forts.)

Referens m n teor/ anm.
exp

Springa mellan parallella plattor

Schlichting, H (1934) 0,601 teor
Bodia, J R & Osterle, J F 0,676 teor
(1961)

Roidt, M & Cess, R D (1962) 0,630 teor

Collins, M & Schowalter, W R 0,676 teor
(1962)

Lundgren, T S, Sparrow, E M 0,686 teor
& Starr, J B (1964)

Beavers, G S, Sparrow, E M 0,630 exp
& Magnusson, R A (1970)

Holmes, D B (1967) 47,5 exp

Chen, R >r (1973) 0,64 19,0 teor

Kvadratiskt tvarsnitt

Lundgren, T S, Sparrow, E M 1,55 teor
& Starr, J B (1964)

Beavers, G S, Sparrow, E M 1,31 exp
& Magnusson, R A (1970)

Holmes, D B (1967) 39,8 exp

Liksidigt triangulart tvarsnitt

Lundgren, T S, Sparrow, EM 1,82 teor
& Starr, J B (1964)

Enligt de i tabell 2.2 redovisade undersdkningsresultaten
ar Hagenbach-koefficienten vid sektionsminskning, ungefar
1,3 for cirkulara ror och ungefar 0,63 for springor
meilan parallella plattor.

Undersokningarna av Couette-koefficienten for cirkulara
tvarsnitt uppvisar stor spridning 1 resultaten. Flera
undersokningar, Weissbevg (1962), La Nieve & Bogue (1968)
och Chen (1973), anger Couette-koefficienten till ungefar
38. Detta varde har aven anvants i andra undersokningar



t.ex. Holmes (1967) och Linehan & Hirsch (1977). Couette-
koefficienter for springor mellan parallella plattor
redovisas av Holmes (1967) och Chen (1973) och for springor
med kvadratiskt tvarsnitt av Holmes (1967).

I tvd undersokningar, Astarita ¢ Greco (1968) och Kaye &
Hosen (1971), har man sokt bestamma saval Hagenbach- som
Couette-koefficienter ur experimentella resultat. De
erhallna vardena ar betydligt storre an de som redovisas

i ovriga undersokningar. Bidragande orsak till detta for-
hallande kan, atminstone vad galler den forstnamnda under-
sokningen, vara att matningar skett pa en icke fullt ut-
bildad hastighetsprofil

Av tabell 2.2 framgar att tryckforluster vid sektions-
minskningar endast har studerats for ett fatal tvarsnitts-
former. | vissa fall kan de angivna forlust-koefficienterna
med god approximation, &aven anvandas for snarlika tvarsnitt
Salunda kan enligt Lundgren, Sparrow & Starr (1964)
Hagenbach-koefficienten for sektionsminskning i en rak
springa mellan plana parallella plattor &ven anvidndas om
plattorna har en kroékning vinkelrdtt stromningsriktningen,
under forutsattning att krokningen inte ar stdrre an att
forhallandet inre krokningsradie/yttre krokningsradie > 0,6

2.3.3 5D2a22EE2EiHEL®T!_Yi§ E®ISEN02£0?SSi1}2E-T!

Tryckforlusterna vid sektionsokningar orsakas, liksom vid
sektionsminskningar, av kinetiska och viskdsa effekter.
Stromningsbilden vid sektionstkningar skiljer sig dock i
flera avseenden fran den vid sektionsminskningar.

Vid sektionsokningar separerar i allmanhet flodet fran
randen, Tfigur 2.6. Vid laminadr stromning uppstar permanenta
virvlar i de separerade zonerna. Nagon transport av fluid-



partiklar mellan separationszonerna och huvudfldédet fore-
kommer inte vid laminar strémning och separationszonerna
har enligt Maaagno & Hung (1967) néastan enbart en form-
givande inverkan pa huvudflodet.

Medan sektionsminskningar verkar stabiliserande pa flodet
har sektionstkningar motsatt effekt. Vid sektionsdkningar
bibehalls eller forstarks oregelbundenheter i stromningen
Vid turbulent strémning &r de turbulenta fluktuationerna

storre nedstroms sektionsdkningen &an uppstroms den samma.

Figur 2.6 Strémning vid plotslig
sektionsékning

Genom att anvanda impulssatsen i flodesriktningen pa
volymen ABCDEF i figur 2.6 kan ett uttryck pa tryck-
forlusterna vid en sektionsokning erhallas. Impuls-
satsen sager att vid stationar stromning ar resultanten
till de yttre krafterna pa en kontrollvolym lika med

summan av impulsen av per tidsenhet ur kontrollvolymen
utstrommad massa.



Ay)
P U2 A2 P u* A (2.19)

dar index = | avser uppstromssektionen och index = 2
avser nedstromssektionen

Med hjalp av kontinuitetsekvationen och sambandet mellan

statiskt tryck och totaltryck erhalls

2.20

Denna ekvation benamns Borda-Carnot®s ekvation. FoOrutom
kravet pa stationar stromning galler foljande forut-
sattningar for ekvation (2.20) :

Statiska trycket antas vara konstant pa striackorna
AB och EF i figur 2.6 och lika stort som i den mindre
sektionen FA;

Jamn hastighetsfordelning antas foreligga i saval
upp- som nedstromssektionerna, FA och CD;

Tryckforlusterna pd grund av friktion antas vara
forsumbara

Experimentella undersdkningar har enligt Ward-Smith (1980)
bekraftat den forstnamnda forutsattningens rimlighet
vid turbulent strémning.

Forutsattningen om jamn hastighetsfordelning ar inte strikt
tillampbar 1 verkliga stromningsfall. Hastighetsfordelningen
vid fullt utbildad turbulent strémning avviker inte si
mycket fran en jamn fordelning. Ekvation (2.20)"s anvand-
barhet vid turbulent stromning har bekraftats av bland

andra Aroher (1913), Schutt (1929), Peters (1931),

Hall 6 Orme (1955) och Ackeret (1967). Vid fullt utbildad
lamindr stromning kan inte ekvation (2.20) anvandas utan



att korrektion for den parabelformiga hastighetsprofilen
gors. Genom att infdra rorelsemadngds och kinetisk energi
koefficienter (a respektive B) &r det mojligt att uttrycka
variationer i hastighetsfordelningen i forhallande till
medelhastigheten @amfor avsnitt 2.3.1 och 2.3.5).

Rorelsemangdskoefficienten relaterar variationen i
rorelsemangd over tvarsnittet till medelhastigheten,

enligt:

1 Ju2dA
ulA k

2.21)

P& liknande satt relaterar kinetisk energi koefficienten
variationen i Kinetisk energi till medelhastigheten:

B = -1- [uidA

U3A ! (2.22)
A
Darmed kan ekvation (2.20) modifieras med foljande
resultat:
| X ANZ P Ut
PL - P2 = VBRI " 21 1 (2a_ (2.23)

Vid fullt utbildad laminar stréomning i springa med
cirkulart tvarsnitt ar a = 1,33 och B = 2,00 och i
springa mellan parallella plattor ar a = 1,20 och

B = 1,55. Motsvarande varden vid fullt utbildad turbulent
stromning i1 springa med cirkulart tvarsnitt ar a « 1,02
och B f« ,06.

I figur 2.7 redovisas av Karev (1952) uppmatta engangs-
forluster vid sektionsdkning i cirkulara ror. Av
figuren framgar att tryckforlusterna vid Re < 4000
varierar med Re. Detta iIndikerar att friktionens in-
verkan inte kan forsummas inom omradet Re < 4000.
Weissberg (1962) anger att vid Re < 1 &r de viskosa
effekterna lika stora vid sektionsokning som vid
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sektionsminskning. Karevs experimentella resultat styrker
detta pastdende. Detta innebar att ekvation (2.17) och
Couette-koefficienter givna i tabell 2.2 kan anvandas

for att berakna de viskosa effekternas inverkan pa
tryckforlusterna vid sektionsokningar. | figur 2.7 har
markerats resultat av en ansats att beridkna totala engangs-
forlusten vid sektionsdkning genom att summera tryck-
forluster beraknade enligt ekvation (2.17) med forluster
beraknade enligt ekvation (2.23). For areaforhallandet

ANAN =0,6 ar oOverensstammelsen god med experimentella
resultat. For A /A? ~ 0,4 leder ansatsen till att engangs-
forlusterna oOverskattas. Ansatsen kan anvédndas for oOverslags-
massig ber'™ ning av engangsforlusterna vid plotslig sektions-
okning. Vid noggrannare beré&kningar rekommenderas att de
uppmatta engangsforlusterna i figur 2.7 anvands, &ven om
dessa kurvor baseras pa ett begransat dataunderlag.

Agengang/#! 0-5

1000

Figur 2.7 Engangsforluster vid sektionsodkning
i springa med cirkulart tvarsnitt.
Heldragna linjer = Experimentella
resultat enligt Karev (1952).
Streckade linjer = Resultat av
berédkningsansats. Jamfdr texten.
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2.3.4 §D2aS28E2ri IT2t8E_Yia_~TaEi22av EY
Ei2a®8EUSYGiS2

Nar en fluid som strémmar i en ursprungligen rak flodes-
geometri utsitts for en riktningsdndring kommer Ffluid-
elementen, pa grund av centrifugalkraften, att pressas
utdt fran krokningscentrum. En skev hastighetsfoérdelning
utbildas o6ver tvarsnittet darfor att fluidelement med
hégre hastighet utsatts for en storre radiellt riktad
kraft &n de med l&gre hastighet, figur 2.8a. En virvel-
rérelse uppstar vinkelratt mot springens langdaxel da
Ffluidelementen pressas mot tvarsnittets ytteryta dar de
bromsas upp och darefter ror sig utmed tvarsnittets be-
grénsningsytor in mot krékningscentrum, figur 2.8b.

o 0

3,25° 6,5 16,6° 31,4° 62,4° 103°

0 0 0 0 0 0 1 2 u/u

Figur 2.8 a: Hastighetsfordelningens utveckling i en
krokt springa med kvadratiskt tvéarsnitt.
Jamn hastighetsprofil vid inloppet. Krok-
ningsradien = ro, Re = 206, (dh/r ¥l = 14
Deans tal. (Re(dﬁ/rc)* = 55

b: Fluidelementens rorelser vinkelratt mot
springans léangdaxel. Efter Ghia & Sokhey (1977).
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En fullt utbildad krokt stromning kommer att erhallas ett
stycke nedstroms inloppet i den krdkta springan under
forutsattning att springans tvarsnitt och krdkningsradie
ar konstanta och den krokta delen av springan ar till-
rackligt lang. En av de forsta som analytiskt studerade
den fullt utbildade krokta stromningen var Dean (1927,1928a).
Han fann att stromningen kunde beskrivas med hjalp av
parametern De , vilken numera benamns Deans tal.

De Re A# (2.24)

dar r”~ - springans krokningsradie.

I figur 2.9 redovisas, som funktion av Deans tal, tryck-
forluster vid fullt utbildad krokt stromning (flodes-
modulen = Mc) i forhallande till tryckforluster vid fullt

utbildad stromning 1 raka springor (Flédesmodulen = Ms)'

Sambanden i Ffigur 2.9 galler under forutsattningen
dh/rc « 1 + Vid skarpare krokning blir forhallandet
Ms/Mc beroende av dh/rc- Enligt Lin (1972) och
Cheng, Lin & Ou (1976) kan gransen for detta beroende
sattas vid ~/r~ = 0,1 for saval cirkulara som kvad-

ratiska tvarsnitt.

Samtliga i figur 2.9 redovisade samband galler for
lamindr stromning. En effekt av krokningen &r att det
kritiska Reynoldska talet for omslag till turbulent
stromning okar med dh/rc. Fullt utbildad turbulent
stromning i1 krokta springor har studerats av bland
andra Ito (1959).

I litteraturen (Goldstein (1928), So (1976) och Ward-Smith
(1980)) redovisas tryckforluster for fullt utbildad krokt
stromning i springa mellan parallella plattor. Harvid

har antagits att flodet ar av tvadimensionell natur pa

grund av springans oandliga utstrackning vinkelratt mot
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Figur 2.9 Forhallandet mellan flodesmodulerna for

Kurva

Kurva

Kurva

Kurva

Kurva

rak respektive krokt fullt utbildad
lamindr stromning (MM™M?) som funktion
av Deans tal (De).

Cirkulart tvarsnitt. De = 1-24 enligt Dean (1928)

De = 24-1400 enligt White (1929)
(experimentell undersokning)

De = 1400-5000 enligt Ito (1969)

1:2

Rektangulart tvarsnitt. sidforhdllande b:d
Kvadratiskt tvarsnitt

Rektangulart tvarsnitt. sidforhdllande b:d = 2:1
Rektangulart tvarsnitt. sidforhallande b:d = 5:1

Kurva 2—5 enligt Cheng, Lin & Ou (1976)
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Flodesriktningen. Under denna forutsattning kan en

16sning harledes direkt ur Navier-Stokes ekvationer.

(2.25)

Losningen visar att krokningens inverkan pa tryck-
forlusterna ar obetydlig for springor mellan parallella
plattor. Forhallandet Ms/Mc varierar enligt ekvation
(2.25) med d/r™ men &ar oberoende av Re. Ekvation (2.25)
har inte verifierats experimentellt. Flera undersédkningar,
till exempel Kelleher, Ktentie S McKee (1980), har visat
att virvelbildning uppstar aven vid denna fldodesgeometri
varfor antagandet om tvadimensionellt flode kan ifraga-
sattas. Dean (1928b) forutsade att virvelbildning skulle
uppsta vid De > 100 vilket har bekraftats av Reid (1958).

I de flesta verkliga krokar atgar en avsevard striacka

for stromningen att utbildas, jamfor figur 2.8. 1 manga
krokar hinner fullt utbildad stromning Overhuvudtaget inte
att uppstd. Det ar framst i spiralformiga springor som den
fullt utbildade krokta stromningen dominerar. Engangs-
forlusterna (krokforlusterna) kommer att utgboras av for-
luster vid inlopp och utlopp samt eventuellt, forluster
orsakade av skillnaden mellan fullt utbildad krokt strom-
ning och fullt utbildad rak stromning.

Storleken av krokforlusterna beror av ett flertal faktorer

Riktningsandringens storlek;
Relativa krokningen dh/rC
Reynolds tal;

Springans tvarsnittsform;

Krokens utseende (Till exempel: rundad krok, olika
krokningsradier, forekomst av brytpunkter, mm.);

Forhallanden vid inlopp och utlopp;
Ytrahet (vid turbulent stromning)



For turbulent stromning Ffinns krokforluster for en

mangd olika fall angivna i handbdcker, till exempel
Idelohik(1966)*. Krokforlusterna vid laminar strémning

ar undersokta i betydligt mindre utstrackning. Forfattaren
kdnner endast till ett par experimentella undersékningar
av aldre datum, Bruins (1940) och Beck (1944), vilka
behandlar foérluster vid lamindr stromning i krokar med
cirkulart tvarsnitt. Dessa understkningar ar av tvivel-
aktig kvalitet, varfor resultaten inte redovisas har.

Under senare ar (1970-) har laminar stromning i inloppet
till krokar studerats, med hjalp av olika analytiska
metoder, av Pickett (1968), Yao (1973), Singh (1974) och
Patankar, Pratap & Spalding (1974) for cirkulara tvar-
snitt, av Ghia & Sokhey (1977) for rektangulara tvarsnitt
och av Taylor, Whitelaw & Yianneskis (1982) fo6r kvad-
ratiska tvarsnitt. 1 figur 2.10 visas hur tryck-

6
Ap/ (pu2/2)

5

Figur 2.10 Tryckforluster i inloppet till krok med

kvadratisk tvarsnitt. Enligt Ghia & Sokhey (1977).

= Observera att krokforlusterna i vissa bocker anges som helhets-
forluster. Varfor krokens langd inte skall medtagas vid beréakning

av tryckforluster orsakade av friktion mot springans ytor.
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forlusterna utvecklas 1 en krok med kvadratisk sektion,
enligt Ghia & Sokhey (1977). Jamn hastighetsprofil har
antagits foreligga i iInloppssnittet, jamfor figur 2.8.

Sammanfattningsvis kan konstateras att krokforluster

vid laminar stromning inte har studerats i tillracklig
omfattning. Exempelvis har geometrier dar separation kan
tankas uppsta oOverhuvudtaget inte studerats. Tillforlit-
liga experimentella data saknas.

2.3.5 Engangsforluster_vid_ofullstandigt_utbildad

stroémning

Tryckforlusterna vid stromning genom en springa berak-

nas normalt som summan av forlusterna orsakade av

friktion mot springans begréansningsytor och ett antal
tillaggsforluster (engangsforluster) som uppstar vid sektions-
och riktningsandringar. De varden pa engangsforlusternas
storlek som redovisats i de foregdende avsnitten galler
under forutsattning att stromningen ar fullt utbildad bade
uppstroms och nedstroms forluststallet. Avstandet mellan

tva forluststallen kan dock vara sa litet att fullt utbildad
stromning inte erhalls daremellan. Darvid kommer tryck-
forlusterna att paverkas. Beroende pa om kombinationen av

de bada forluststallena ar gynnsam eller ogynnsam, kan den
totala engangsforlusten komma att bli betydligt mindre eller
storre an summan av de bada engangsforlusterna vid fullt
utbildad stromning.

Miller (1971) har studerat hur olika kombinationer av
sektions- och riktningsandringar paverkar tryck-
forlusterna vid turbulent stromning. Motsvarande studier

for laminar stromning saknas.
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Nar avstandet mellan tva forluststallen minskar borjar
de paverka varandra vilket yttrar sig pa foljande satt;

- Engangsforlusterna for det forsta forluststallet
paverkas pa grund av att nedstromsstrackan avkortas.
Normalt innebar detta att forlusterna minskar. Denna
effekt ar ofta liten pad grund av att engangsforlusterna
utbildas pa en betydligt kortare stracka an vad som
kravs for att uppna en fullt utbildad hastighets-
profil._. Sparrow, Kixon & Shavit (1967) fann vid matningar
pa sektionsminskningar i rektangulara springor att
99% av engangsforlusterna utbildas pa en 3-5 ganger
kortare stracka &n en fullt utbildad hastighets-
fordelning

Engangsforlusterna vid det andra forluststallet
paverkas genom att hastighetsprofilen inte ar fullt
utbildad uppstroms. En mindre forandring av hastighets-
profilen har ringa paverkan pa engangsforlusterna vid
sektionsminskningar och krokar. Engangsforlusterna

vid sektionsokningar kan paverkas betydligt av for-
andringar i hastighetsprofilen. | figur 2.11 redovisas
hur engangsforlusterna vid en plotslig sektionsotkning
paverkas av hastighetsprofilens utseende uppstroms.
Kurvorna i figuren har erhallits med hjalp av ekvation
(2.23), och avser turbulent strémning.

Vid annu mindre avstand mellan forluststallena kompliceras
forhallandena ytterligare. Tryck- och hastighetsfordelningarna
kommer att avvika avsevart fran de som féreligger vid stor-
ningsfri stromning. Det ar inte langre meningsfullt att

soka uttrycka den totala engangsforlusten i de enskilda
engangsforlusterna
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Ape/(pun/2)

Figur 2.11

VW /WML 177772772777 172002,

WUnuziitiwTnnt>///u7rilllllin

Paverkan av hastighetsfordelningen uppstroms

pa engangsforlusterna vid plotslig sektions-

okning. Cirkulart tvarsnitt. Turbulent strém-

ning.

a =
b

jamn hastighetsfordelning

fullt utbildad turbulent hastighets-
fordelning

parabelformad hastighetsfordelning

hastighetsfordelning vid utlopp fran
skarp krok d/rC = 0.5
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En kombination av forluststallen betecknas som gynnsam om
den totala engangsforlusten ar mindre &an summan av de
enskilda engangsforlusterna vid storningsfri stromning.
Kombinationer bestdende av tva krokar &ar gynnsamma om
krokningen ar riktad at samma hall (U-form) och ogynnsamma
om krokningen ar riktad at motsatta hall (S-form). Kombi-
nationer med forluststallen som ger separation, till exempel
sektionsokningar, placerade uppstroms &ar ogynnsamma. Den
forlustbkande effekten hos ogynnsamma kombinationer ar i
regel storre an den motsatta effekten hos gynnsamma kom-
binationer.

2.3.6
stromningsgeometrier

I de foregdende avsnitten har engangsforluster redovisats
for nagra vanligt forekommande forluststallen. | detta
avsnitt visas med nagra exempel hur stor andel av totala
stromningsmotstandet som orsakas av engangsforluster vid
nagra olika stromningsgeometrier

Exemplen sammanfattas i figur 2.12 dar de streckade kurvorna
markerar hur stor andel av totala totala tryckforlusterna,
for de studerade stromningsgeometrierna, som utgdrs av
viskdsa engangsforluster. De heldragna kurvorna i figuren
visar totala engangsforlusternas andel av de totala tryck-
forlusterna. De viskosa engangsforlusterna har harvid
beraknats enligt ekvation (2.17) och de totala engangs-

for lusterna enligt ekvation (2.18).
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Geometri a 1 Ffigur 2.12 utgors av ett rakt cirkulart

ror med 16 cm langd och 1,6 mm diameter. (Matningar pa

ett ror med dessa dimensioner redovisas i avsnitt 3.2).
Vid denna stromningsgeometri forekommer engangsforluster
endast vid in- och utlopp. Enligt figur 2.12 &r de viskdsa
engangsforlusterna mycket sma (fa 1%) medan de kinetiska
engangsforlusterna (H totala engangsforlusterna) vid

Re = 500 uppgar till ungefar 20% och vid Re = 1000 till

ungefar 30% av de totala engangsforlusterna

Geometri b i Ffigur 2.12 bestdr av en 12 cm lang springa
med springvidd 0,7 mm och med 10 stycken ekvidistant
placerade | mm langa fortrangningar med springvidd

0,1 mm. De viskdsa engangsforlusterna for denna stromnings-
geometri uppgar vid laga Reynolds tal (Re < 1) till ungefar
7% av totala tryckforlusterna. Vid hégre Reynolds tal
utgors totala engangsforlusterna huvudsakligen av kinetiska
engangsforluster och uppgdr vid Re = 100, 500 och 1000

till ungefar 25%, 60% respektive 70% av totala tryck-
forlusterna.

En spricka i betong utgdor geometri c¢ i figur 2.12. En
sa&dan spricka studeras i kapitel 4 i denna rapport och i
avsnitt 4.5 presenteras en berakningsmodell f6r betong-
sprickor som ligger till grund for kurvorna i Ffigur 2.12.
Avstandet mellan sprickans andytor ar 10 cm (= nominella
spricklangden) och avstandet mellan sprickytorna i sepa-
rationsriktningen ar 0,3 mm (= nominella sprickvidden).
Den verkliga sprickldangden har i enlighet med matresultat
i kapital 4 satts till 100/0,9 = 111 mm vid berakningen.
Sprickvidden har av samma orsak satts till 0,73 x 0,3 = 0,22 mm.
For denna stromningsgeometri visar kurvorna i figur 2.12
att storre delen av tryckforlusterna (& 67%) utgdrs av

engangsforluster



Figur 2.12 Engangsforlusternas andel av totala
tryckforlusterna vid Reynolds tal
0,1 - 1000 for tre olika stromnings-

geometrier

a = rakt ror
b = springa med fortrangningar
c = spricka i betong

streckade kurvor = viskosa engangsforlusternas andel
av totala stromningsmotstandet

heldragna kurvor = totala engangsforlusternas andel
av totala stromningsmotsandet

Sammanfattningsvis kan foljande konstaterande goras
betraffande engangsforlusternas betydelse vid olika

stromningsgeometrier

Vid stromningsgeometrier vilka saknar riktnings- och
sektionsandringar och vars langd &ar betydligt storre
an dess vidd A >» dh) ar de viskosa engangsforlusterna

vid de flesta tillampningar helt forsumbara.
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Vid stromningsgeometrier som innehdller flera
forluststallen dar avstandet i medeltal mellan
forluststallen inte ar avsevart storre an sprincr-
vidden kan viskosa engangsforluster beroende av
berakningsnoggrannhet behdva beaktas.

Kinetiska engangsforluster bor vid de flesta strom-
ningsgeometrier beaktas. De kan endast fdrsummas
vid laga Reynolds tal (Re < 10) och for geometrier
dar medelavstandet mellan forluststallen ar mycket
stort (H/d > 1000).

Vid strémning i sprickor orsakas storre delen av
stromningsmotstandet av engangsforluster. FOrsummande
av engangsforluster vid berakning av stréomning genom
sprickor innebdr en flerfaldig Overskattning av verk-
ligt flode.
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3 EXPERIMENTELLA UNDERSOKNINGAR AV STROMNING
GENOM SPRINGOR OCH SPRICKOR

3.1 Matutrustning och mé&tmetod

Nedan beskrivs den matutrustning som anvants av forfattaren
vid matningar av luftstréomning genom springor och sprickor,
figur 3.1. Samma utrustning har tidigare anvants av
mJevgli-ng (1981).

(7) anslutning till tryckluft
(8) provkropp

Figur 3.1 Provningsutrustningen

Luft togs fran laboratoriebyggnadens tryckluftsystem och
leddes i en armerad plastslang ( = 15 mm) via tryck-
reduceringsventiler och filter till flddesmatare av
svavkroppstyp
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Sex flodesmatare med olika kapacitet anvandes, sa att
det minsta métbara flodet var 21,7*10 9m3/s (0,08 1/h)
och det stdrsta 0,002 m3/s (7296 1/h). De fem minsta
flodesmétarna var parallellt monterade. Den flddesmatare
som anvandes inkopplades respektive frankopplades med en
inloppsventil som &ven anvandes for att reglera flddets
storlek. Den storsta flodesmédtaren (vilken ej ar med i
figur 3.1) 1inkopplades alternativt i stallet for de fem
mindre.

Nedstroms var fldédesmatarna via en slang av armerad plast
(¢ = 15 mm) fForbundna med en stabil l1ada av metall, med
yttermatten 650 x 400 x 80 mm. Ladan var pa sin ovansida
forsedd med en spaltformig O6ppning, 450 x 10 mm, ovanfor
vilken provkroppen monterades. Stérre delen av ladan var
fylld med cellplast for att reducera luftvolymen och dar-
med Underlatta en snabb stabilisering av trvck-flddes
forhallandet vid sma fldoden. Forbindelsen mellan ladans
inlopp och utlopp var helt ofdrhindrad. Anslutningen
mellan lada och provkropp samt provkroppens gavlar tatades
med silikonfogmassa

Ladan var forsedd med ett uttag for bestamning av tryck-
skillnad 6ver provkroppen (= skillnad i lufttryck mellan
lIadan och provningslokalen). Tryckskillnaden bestamdes med
en spritfylld U-rdérsmanometer. Fo6rutom vertikal placering
av U-roret anvandes tva olika lutande lagen, for att oka
kansligheten vid smd tryckskillnader. Vid nagra av de
forst utfdorda matningarna anvdndes en mikromanometer,
figur 3.1, for att bestédmma tryckskillnaden. Flddesmatarna
var ocksd forsedda med tryckuttag sa att tryckskillnaden

mellan dessa och provningslokalen kunde bestédmmas. Harigenom

var det mojligt att beakta densitetsskillnader hos luften
mellan flddesmatare och provkropp.-



Springvidd/sprickvidd hos provkroppen reglerades med

fyra gangade rundstal med muttrar som via balkar infasta

i provkroppen forband provkroppens bada halvor med
varandra. Sprickvidden bestamdes med en deformationsmatare
av fabrikat Staeger. Denna mater avstandet mellan fast-
limmade matstift pd de bada provkroppshalvorna.

Atmosfarstryck och temperatur i provningslokalen bestémdes
med mekanisk barometer respektive kvicksilvertermometer.
Tryckluften som anvandes vid métning antogs ha samma
temperatur som rumsluften. FOr att utrdna giltigheten i
detta antagande bestédmdes temperaturen hos den Inkommande
tryckluften vid nagra matningar. Temperaturskillnaden
mellan denna och rumsluften uppgick vid stora fldden till
nagra tiondels °C, vilket innebar att antagandets paverkan
pa totala felet i flodesbestamning var forsumbar. | avsnitt
3.5 redovisas en fullstandig analys av utrustningens
mé&tnoggrannhet

Vid matningarna installdes och bestédmdes fdrst o6nskad
springvidd/sprickvidd. Sedan instédlldes onskad tryck-
skillnad 6ver provkroppen genom att flddet justerades med
Fflodesmétarens inloppsventil. Tryckskillnaden o6ver prov-
kroppen respektive mellan flddesmétare och provningslokal
antecknades tillsammans med flodesmdtarens utslag. Atmos-
farstryck och temperatur i provningslokalen antecknades
ocksa

Vid utvarderingen matades samtliga ovanstdende parametrar
in 1 en dator. Datorprogrammet gjorde korrektioner for
tryck och temperatur och omraknade alla uppmatta floden
till att galla vid normalt atmosfarstryck (1013 hPa)

och temperatur (+200C) .
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3.2 Strémning genom raka ror

Stromning genom raka ror tillhor de "klassiska"™ stromnings-
problemen och har studerats saval teoretiskt som experi-
mentellt i ett stort antal undersdkningar, kapitel 2.
Den framsta anledningen till att forfattaren utfort mat-
ningar pa denna geometri har varit att kontrollera mat-
utrustningens funktion och noggrannhet. Resultaten pre-
senteras for att utgdra en koppling mellan forfattarens
egnha matningar och i foregdende kapitel presenterade
undersokningsresultat och stromningssamband, och som
utgangs- och jamforelsematerial for redovisningen i de
foljande avsnitten av experiment med mera komplicerade
strémningsgeometrier

For matningar av luftstromning genom ror borttogs metal-
ladan fran matutrustningen i figur 3.1 och matobjektet
inkopplades via en plastslang omedelbart nedstréms flddes-
matarna. Tryck-flodessamband bestamdes for tva kopparror,
vilka var 160 mm respektive 310 mm langa. Rordiametern

var i bada fallen 1,6 mm.

Sambandet mellan Reynolds tal, Re, och friktionsfaktorn, X ,
for de bada roren framgar av figur 3.2. De redovisade resul-
taten utgdr medelvéarden av tre matningar. Variationskoeffi-
cienten for flodesmedelvardena var i medeltal 2,5% for roret
med 160 mm langd och 3,1% for roret med 310 mm langd. Storsta
variationskoefficienten var 7,1%. De kraftiga heldragna lin-
jerna 1 figuren fdrenar mé&tpunkterna med varandra. Den tunna
heldragna linjen representerar den teoretiska ldsningen

for fullt utbildad lamindr rorstrémning, \ = 64/Re. Mat-
punkterna ansluter relativt val till den teoretiska linjen
beroende pa att engangsforlusterna utgor en mycket liten

del av de totala tryckforlusterna vid raka ror med £»d.
Beroende pad att engangsforlusternas andel av totala strom-
ningsmotstandet minskar med okande rorlangd avviker
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matresultaten for det kortare roret mer fran den teore-
tiska linjen an resultaten for det langre roret. De
streckade linjerna i figur 3.2 markerar matpunkternas

lagen sedan engangsforlusterna enligt ekvation 2.18
franraknats.

ingang = (m + T -~ (2718)

Forlustkoefficienterna har vid berdkningen satts till

m = 3,3 och n = 76 i enlighet med i1 kapitel 2 presenterade

undersdkningsresultat, dar m. = 1,3, m = 2,0
inlopp utlopp
niniopp = nutlopp = 38 an9ivits for cirkulara tvarsnitt.

Efter franrakning av engangsforlusterna verkar matresul-
taten ansluta mycket val till den teoretiska linjen, bort-
sett fran en avvikande matpunkt vid laga Re.

och

£ = 160
310 mm

1000 10000
Re

Figur 3.2 Uppmatta samband mellan Reynolds! tal och
friktionsfaktorn for de studerade kopparroéren.

Heldragna kurvor = matresultat
Streckade kurvor = resultat sedan

engangsforluster franraknats.
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Diagram som visar sambandet mellan Reynolds! tal och
friktionsfaktorn ar lampliga for att redovisa totala
strémningsmotstand men inte lampade for att studera
enskilda engangsforlusters storlek. Figur 3.3 redovisar
uppmatta engangsforluster (uppmatt tryckskillnad minskad
med friktionsforluster vid fullt utbildad strémning) i

form av kvoten Aayuang/(mﬁla som funktion av Reynolds
tal.
160 mm
1000 10000
Re
Figur 3.3 Engangsforlusterna i form av kvoten
APengang/(Pu22) som funktion av Reynolds
tal for de studerade roren.
Kvoten Ap . /(pu2/2) ar enligt figur 3.3 1 stort sett

konstant for Re > 250. Medelvardet for matpunkter over
Re = 500 ar 3,45 och for matpunkter o6ver Re = 250 3,59.
Vid lagre Re &ar kvoten inte langre konstant, utan okar
med minskande Re. Figuren visar klart att engangs-
forlusterna pa ovanstaende form inom detta omrade &r
beroende av Reynolds tal.



Figur 3.4 redovisar uppmatta engangsforlusterna pa
formen (m*Re + n) = Ap , Re/(pu2/2).

10000

1000

AA = 310 mm

1000 10000

Re

Figur 3.4 (m*Re + n) = ApengéngRe/(pUZ/Z) som
funktion av Reynolds tal for de
studerade roren.

For Re > 250 uppvisar engangsforlusterna pa denna form
ett nara nog rent lineart Okande med Re. Detta beror pa
att m-Re-termen vid hdga Reynolds tal dominerar o6ver
n-termen. Inom omradet 20 < Re < 200 ligger punkterna i
figur 3.4 pd en i det narmaste konstant niva. Inom detta
omrdde dominerar n-termen Over m-Re-termen. Resultaten
for de bada lagsta Re-vardena uppvisar en olikartad och
avvikande tendens for de bada roren. | figur 3.4 har &aven
markerats regressionslinjen for samtliga punkter. Den har
parametervdrden m = 2,9 och n = 509. Motsvarande linje
for punkter O6ver Re = 500 ger m = 2,97 och n = 460
respektive for punkter 6ver Re = 250, m = 3.07 och

55



n - 347. De m- och n-varden som erhallits vid regressions-
analysen avviker mycket fran de som angivits i kapitel 2.
Bland tidigare undersokningar har endast Astarita & Greao
(1968) rapporterat n-varden av denna storleksordning. |
figur 3,4 har ocksa inritats den linje som erhalls for de

i kapitel 2 angivna parametervérdena, m = 3,3 och n = 76.
Linjen ansluter val till matresultaten for de storsta
Re-vardena, men avviker mycket fran matpunkterna vid smd
Re-véarden.

En analys av hur stor forandring av uppmdtta floédesvarden
respektive 1 rérdiameter som kravs for att matpunkterna
skall uppfylla ekvation (2.18) med parametervarden
m = 3,3 och n = 76 redovisas i figur 3.5

12,22

® £ = 160 mm
310 mm

1000 10000

Figur 3.5 Forandring av uppmatta floédesvérden
(streckade linjen) respektive forand-
ring i1 rordiameter (heldragna linjer)
som kravs for att matpunkterna skall
uppfylla ekvation (2.18) med parameter-
varden enligt kapitel 2 (m = 3,3 och
n = 76).

Den avvikelse i1 flddesbestamning som kravs ar i medeltal
2,9 for det 310 mm langa réret och 4,3% for det 160 mm
langa roret. | det senare medelvardet ingar en enstaka
punkt med 22% avvikelse. Motsvarande andring 1 roérdia.meter
som erfordras for att uppnad samma resultat ar 0,8% for det
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langre roret och 1,1% for det kortare, vilket i absoluta

tal motsvarar 0,013 mm respektive 0,018 mm. De ovan angivna
avvikelserna bor sattas i relation till den tidigare angivna
spridningen hos métvardena (variationskoefficient ea 3%) samt
till den felanalys av flddesbestamningen som gors i

avsnitt 3.5. Enbart flddesmatarens fel kan uppgd till

« 4% av registrerat flode.

Erfarenheterna av matningarna av strémning genom raka
ror sammanfattas nedan:

Matresultaten, vilka redovisas i ett Reynolds tal -
friktionsfaktordiagram i figur 3.2, ansluter ganska
val till det teoretiska sambandet (X = 64/Re) Tfor
fullt utbildad lamindr rorstromning. Efter det att
engangsforluster, enligt ekvation 2.18 (m = 3,3,

n = 76), franraknats matresultaten erholls X = 66,3/Re.

Resultaten i Tfigur 3.3 bekraftar att engangsforlusterna
vid laga Reynolds tal varierar lineart med Reynolds tal
sd som beskrivits i kapitel 2.

Vid stromning i raka rér med £ » d och laga Re utgor
engénésfﬁrlusterna en mycket liten andel av totala
stromningsmotstandet Utrustningens matnoggrannhet ar
inte tillracklig for att tillforlitligt kvantitativt
bestdmma forlustkoefficienterna for de studerade roren.
Forlustkoefficienterna erhallna ur matresultaten, figur
3.4, avviker forhallandevis mycket fran de som erhallits
i andra undersokningar. For stromningsgeometrier och
stromningsforhallanden dar engangsforlusterna utgor en
mer betydande andel av totala tryckforlusterna, exempelvis
springor med manga forluststallen eller sprickor, kan

de totala engangsforlusterna bestammas med litet rela-
tivt fel med den anvanda matutrustningen.

Resultaten 1 Ffigur 3.5 bekr&ftar att experimentell
bestamning av forlustkoefficienterna for enskilda forlust-
stallen vid laga Re staller extrema krav pa saval mat-
utrustningens noggrannhet som provobjektets matt-
noggrannhet.



3.3 Stromning genom springor mellan betongytor

Forfattaren har studerat stromning genom springor mellan
sagade betongytor.

Vid studierna anvandes provningsutrustningen som beskrivits
i avsnitt 3.1. Matobjekt var en betongprovkropp som itu-
sagats med en hardmetallklinga. Den darvid uppkomna
springan mellan provkroppshalvorna hade dimensionerna

i =0,1m och b =0,5m En anordning for springvidds-
justering monterades pa provkroppen. Med denna anordning
forenades de bada provkroppshalvorna och ihopskruvades sa
att de sagade ytorna pressades mot varandra. Provkroppen
monterades pa trycklddan och stiften for springvidds-
matning fastsattes.

Det befanns vid provningarna att ojdmnheter hos spring-
ytorna gjorde att springan ej var tét nar provkropps-
halvorna ithopskruvats maximalt. Flddet som passerade
genom springan bestamdes och det kontrollerades att inga
andra lackagestallen forekom. Den springvidd som vid
fullt utbildad laminar stromning utan engangsforluster
gav lika stort fléde som det uppmatta berdknades enligt
ekvation (2.14) . Baserat pa 10 flodesobservationer
bestamdes denna springvidd till 0,085 mm med en standard-
avvikelse pad 1% av detta varde.

Matningar av flddet genom springan i provkroppen skedde
sedan provkroppshalvorna isarskruvats 0,3, 0,5 respek-
tive 0,7 mm fran det ihopskruvade laget. De utfdorda mat-
ningarna bedtémdes med anledning av det ovan namnda grund-
lackaget ha skett vid springvidderna 0,385, 0,585 och
0,785 mm. Matresultaten har inritats i ett Reynolds tal-
friktionsfaktordiagram, Tfigur 3.6. Det teoretiska sambandet

for fullt utbildad lamindr stromning i springor, A = 96/Re,



har 1 figuren markerats med en tunn heldragen linje.
Resultaten for de tre springvidderna ansluter val till

den teoretiska linjen. Ur de 25 matpunkterna erhalls ett
medelvarde pa friktionsfaktorn | = 97,8/Re med en varia-
tionskoefficient pad 7,4% for XeRe-produkten. Matresultaten
visar att stromningsmotstandet inte paverkas namnvart av
de sagade betongytornas ojamnheter.

Od= 0,385
A d= 0,585 mm »-
X d=0,785 mm

1,0 10 100 1000

Re

Figur 3.6 Uppmatta Reynolds tal-friktionsfaktorsamband
for springor mellan sdgade betongytor.

Forfattaren har inte kvantitativt bestamt de sdgade betong-
ytornas ojamnhet. Den tidigare ur provobjektets grund-
lackage framradknade springvidden, d = 0,085 mm, kan synas
ge en uppfattning om den studerade betongspringans yt-
ojamnhet. Denna springvidd kan dock ha orsakats av ett
fatal stora ytavvikelser hos betongytorna, exempelvis del-
vis lossnade och forskjutna ballastkorn.
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Patir & Cheng (1978) har i en teoretisk studie angivet
att stromningsmotstandet vid laminiar stromning ar prak-
tiskt taget opaverkat av ytojamnheter nar nedanstiende
villkor ar uppfyllt.

d/ (a2 + a2)l > 6 (3.1

dar
ol=ab Variansen av ytavvikelserna fran medelytan
for de bada springytorna

Forfattarens matningar och Patir och Chengs teoretiska
studie visar att den laminara strémningen i springor, i
motsats till turbulent strémning, &ar opaverkad aven vid
relativt ojamna springytor.

3.4 Stromning genom sprickor i betong

I detta avsnitt redovisas resultat av undersokningar

av stromning genom sprickor i betong. Sprickornas komplexa
geometri gor att spricklangd och sprickvidd varierar i
sprickans langd- och breddriktning. Normalt foreligger
endast kunskap om sprickans utseende vid dess andytor.

| kapitel 4 redovisas en mera fullstandig matning av

en betongsprickas geometri.

I den fortsatta redovisningen infdors beteckningarna,
nominell spricklangd och nominell sprickvidd. Med den

nominella spricklangden (£ ) avses det raka avstandet

mellan sprickans andytor. Bga nominella sprickvidden

(] ) avser avstandet mellan sprickans ytor i den riktninqg
sprickytorna fjarmats fran varandra vid sprackningen. Detta
avstand ar, vid naturliga sprickor, konstant utmed hela

sprickan, under forutsattning att det inte uppstatt



multipla sprickor vid sprédckningen eller att material
lossnat fran sprickytorna. Den nominella spricklangden
utgor saledes ett minimimatt pad sprickans langd och den
nominella sprickvidden (i de flesta fall) ett maximimatt
p& sprickans vidd.

Reynolds tal vid stromning i sprickor berédknas 1 denna
rapport enligt Re = 2*q/v . Denna formel &ar for raka
springor med d» = 2°’d identisk med den normala defini-
tionen pa Reynolds tal Re = dhu/v

Strémning genom sprickor i betong har studerats
experimentellt av Buss (1970), Kordina & Steinevt
(1978), Jergling (1981) och Lambottd (1984). FOrut-
sattningarna for dessa undersdkningar redovisas i
tabell 3.1.

Undersokningarnas resultat redovisas i figur 3.7 i ett
Reynolds tal-friktionsfaktordiagram. M&atpunkter for
samma provkropp och samma sprickvidd fdrenas i1 figuren
med streckade linjer.

De olika undersokningarnas resultat uppvisar sinsemellan
stora skillnader.

For de av Buss (1970) utforda mé&tningarna ar friktions-
faktorn i medeltal X = 1000/Re , med en variations-
koefficient pa 50% for XeRe-produkten baserat pa 75 mat-
punkter. De sprickor som astadkommits genom mekanisk*
sprackning uppvisar mindre tryckforluster (X = 600/Re)
an de som skapats genom termisk sprackning (X = 1200/Re)
Termisk sprackning** har anvédnts for provobjekten med de
minsta sprickvidderna. Buss mdtningar uppvisar en krafti
okning av tryckforlusterna som sker vid Re > 100-200.
Samma forhallande konstaterades av Clear (1982) som
utfort matningar pa sprickor mellan skrovliga stalplatar

* * *

Se fotnot till tabell 3.1



Tabell 3.1

Fluid

Flodesmatare

Tryckmatare

Metod for
sprackning

Sprickvidds-
bestamning

Nominell

spricklangd
nom

Nominell

sprickvidd
~nom

Reynolds tal
Re = 2q/v

Data for undersékningar av strémning

genom sprickor 1 betong

Buss, W
(1970)

Luft

Uppsamling

U-ror

Termisk resp.

mekanisk*
sprackning
med sprick-

- - kVtk
anvisning

M&tning av
avstand
mellan
matstift

350, 550,
900 mm

0,05 -
0,66 mm

0,1 - 500

Mekanisk spréackning

Termisk sprackning

Sprickanvisning

Kordina, K
&
Steinert, J
(1978)
Luft

Svéavkropps-
matare

U-ror

Rent drag
utan sprick-
anvisning

Matlupp

300 mm

0,23 -
0,89 mm

1 - 20

Jergling, A
(1981)

Luft

Svéavkropps-
matare

U-ror

Mekanisk
sprackning
med sprick-
anvisning

Matning av
avstand
mellan
matstift

100, 150,
200 mm

0,1 -
0,7 mm

0,05 - 200

Lambotte, H
(1984)

Vatten
Uppsamling
Konstant
vattenpelare
Mekanisk
sprackning

med sprick-
anvisning

Matlupp

150, 250 mm

0,09 -
0,56 mm

0,1 - 750

Provkroppen belastas sa att sprickan

uppstar

Provkroppen utsatts for temperatur-
gradienter sd att sprickan uppstar.

Medveten fodrsvagning av del av prov-
kroppen for att kunna styra var
sprickan skall uppsta.
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De resultat som redovisas ay Kovdina & Steinevt (1978)
uppvisar stor spridning. % = 1160/Re och variations-

koefficienten ar 75% for XeRe-produkten for de 18 mat-
punkterna. Sprackningsmetoden med rent drag utan sprick-
anvisning har sékerligen bidragit till den stora sprid-
ningen hos matresultaten.

Matresultaten uppmatta av Jergling (1981) ar val samlade.
A = 360/Re och variationskoefficienten ar 16% for X»Re-
produkten for de 54 m&tpunkterna.

I figur 3.7 har aven markerats resultat av forfattarens
matningar pa en betongspricka med Inom =100 ram. For-
fattaren har anvdnt samma betongblandning, sprackningsmetod
och matutrustning som Jergling och métresultaten dverens-
stammer ocksa mycket val med Jerglings. Denna betongspricka
har anvants vid de studier av sprickgeometri som redovisas

i nadsta kapitel.

De fristdende punkterna i figur 3.7 markerar matresultat
erhallna.av Lambotte (1984). Lambottes matningar avser
vattenstromning och hans resultat uppvisar stor spridning.
En mojlig orsak till spridningen ar den sjalvlakning hos
betongsprickorna som kan uppstd vid vattenstromning.

Nedan anges nagra mojliga orsaker till att undersokningar av
stromning genom betongsprickor uppvisar sd stor spridning

i matresultat:

Skillnader i resultat mellan olika undersdkningar
kan orsakas av skillnader i betongsammansattning,
sprackningsmetod och mé&tutrustning-matforfarande

- Skillnader i resultat mellan olika provkroppar beror
pd att varje spricka har en unik geometri med ett
unikt stromningsmotstand.
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I verkligheten forekommer skillnader i friktions-
faktorer mellan olika sprickvidder och for olika
Reynolds tal men dessa beaktas inte av strémnings-
sambandet for fullt utbildad lamindr stromning i
springor (ekvation (2.14)) vilket inte tillfreds-
stallande beskriver forhallandena vid stromning i
sprickor. 1 kapitel 4 presenteras ett modifierat
berdkningssamband f6r stréomning genom betongsprickor.

3.5 Felanalys av experimentella undersékningar

I detta avsnitt gors en felanalys av forfattarens mat-
resultat dar storleksordningen av felen i1 uppmétta variabler
redovisas. Vidare gors med hjalp av felfortplantningslagen
en uppskattning av felstorlekar hos erhallna friktions-
faktorer och forlustkoefficienter. | denna framstéallning
avses med begreppet fel, storleken av det intervall runt

ett variabelmedelvarde som vid ett stort antal observationer
inrymmer 95% av variabelobservationerna. Samtliga studerade
fel antas vara oberoende av varandra.

Fel 1 Fflodesbestédmning

Felet i flddesbestdmning orsakas dels av ett fel
i matmetoden och dels av instrument- och avlasningsfel

Metodfelet orsakas av att lufttrycket i provningslokalen
(= atmosfarstrycket) inte &r konstant. N&r atmosfars-
trycket forandras maste ocksad lufttrycket i metalladan
som provobjektet ar monterat pa, forandras for att
erhalla en oférandrad tryckskillnad 6ver provobjektet.
For att forandra trycket i ladan maste luft tillforas/
bortforas varfor olika stora fldden kommer att passera
genom provobjekt och Fflddesmatare. Luftvolymen mellan
provobjekt och flddesmatare &r ungefar 0,003 m3(3f).
Exempelvis maste vid en atmosfarstrycksokning pa

1 hPa/h matladan tillforas 0,83*10-9 m3/s (3 m£/h)



"extra" for att halla tryckskillnaden o6ver prov-
objektet konstant. Minsta métbara flédet for mat-
utrustningen ar 21,7<10~9 m3/s (80 mf£/h) varfor metod-
felet 1 detta exempel maximalt kan vara 3,8%.

Flodesregistreringen med svavkroppsmdtare ar behaftad
med grundfel och avlasningsfel. Den senare feltypen
ger storre relativa fel vid smid skalutslag an vid
stora. | figur 3.9 redovisas hur det totala procen-
tuella felet hos flodesmdtarna varierar med flodet.
Inom omradet 70*10 9 m3/s (0,25 I/h) - 1100*10 9 m3/s
(4,0 I/h) ar felet som storst 4,4%. FOr stérre floden
ar felet maximalt 2,7%.

Fel 1 tryckbestamning:

Detta fel bestar liksom det foregdende av grundfel
och avlasningsfel. U-rdret som anvandes kunde placeras

dels 1 vertikalt lage dels tva olika lutande lagen.

i
Figur 3.10 visar hur felet i tryckbestédmning varierar
med registrerat tryck. Storsta felet for tryck storre

an 7 Pa ar 3,6%.

Fel 1 densitet- och viskositetbestamning

Densitet och viskositet paverkas av temperatur och
tryck. Felet 1 temperatur- respektive tryckregistrering
var 0,5°C repektive 1,0 mbar. Detta ger vid de tempera-
turer och tryck som foreldg vid matningarna ett fel i
densitet pad 1% och i dynamisk viskositet pa 0,5%.

Fel 1 langd- och breddbestamning:

Provobjektets nominella langd respektive bredd bes-
tamdes med linjal. Felet i denna bestadmning beddms
vara 1 mm.



Figur 3.3

Figur 3.9
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Procentuellt fel 1 flddesbestémning vid olika,
floden. Den heldragna linjen markerar felen vid
optimalt forfarande da flodesmatare med stérsta
mojliga skalutslag anvants. De streckade linjerna
markerar felen for de olika Fflddesmatarna

10-00
Ap [Pa

Procentuellt fel 1 tryckbestamning vid olika tryck.
Den heldragna linjen markerar optimalt fdrfarande
dd U-rorets lutning valjs sd att storsta mojliga
skalutslag erhalls. De streckade linjerna markerar
felen vid olika lutning hos U-roéret.



Fel 1 springviddsbestamning

Installning av springvidd/sprickvidd skedde med
ett iterativt forfarande varvid matning av spring--
vidd skedde i fyra punkter och provkroppskalvorna
ihopskruvades/isarskruvades tills den uppmatta
springvidden i samtliga fyra matpunkter avvek

mindre an 0,005 mm fran den avsedda.

Det matinstrument som anvandes hade ett fel pa
0,005 mm.

Vid bestamning av nominell sprickvidd hos betong-
sprickor monterades matpunkterna for sprickvidds-
matning pa provkroppen innan den spracktes. Under
forutsattning att inga multipla sprickor uppstod

och att inget material lossnade i sprickan vid

sprackningen, uppkom inga fel fOrutom de ovan namnda.

Vid bestamning av springvidd hos betongspringor ihop-
skruvades de bada provkroppshalvorna maximalt innan
matpunkterna monterades. Harvid uppkom ett icke
kvantifierbart fel dar ojamnheter hos springytorna
kom att paverka springviddsbestamningen sa att
springans vidd underskattades. (En liknande fel-
kalla forekommer for ovrigt aven da passbitar anvands

fOor springviddsinstallning.)

Med de ovan angivna felen i uppmatta variabler kan felfort-
plantningslagen anvéandas for att ber&kna hur variablernas
fel fortplantas till bland annat friktionsfaktdrer och
forlustkoefficienter. Denna lag sadger att om y &ar en
funktion av variablerna x , ..., med felen

e - £ kan felet i y approximativt beraknas enligt

X1 Xn

£ (3- '2)
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Felfortplantningslagen har bland annat anvants for att
berakna felet 1 friktionsfaktor - Reynolds tal produkten
vid de i avsnitt 3.2 redovisade matningarna av ror-
stromning. Produkten friktionsfaktor - Reynolds tal

berdknas for cirkulara tvarsnitt enligt ekvation (3.3).

ir»Ap-d4
AilQ -3)

De aktuella roren forutsattes vara tillverkade med sa

hog precision att rordiameterns mattavvikelser kunde
forsummas vid berédkningarna. FOr oOvriga i ekvation (3.3)
ingdende variabler anvandes de fel som tidigare angivits

i detta avsnitt. FOr felen i tryck- respektive flddes-
bestamning utfdrdes berakningar for tre olika alternativ.
Ett alternativ utgjordes av de Overhuvudtaget storsta
felen vid matningarna (Ap S 5 Pa wn £ 5,1%,

Q a 220+10_9 m3/s (0,8 I/h) eQ £ 4,4%), ett annat
alternativ av de storsta forekommande Tfelen vid huvuddelen
av matningarna (Ap a 7 Pa eApE 3,6%, Q i 1100*10 9 m3/s
4,0 I/h) = £ 2,7%) och ett tredje alternativ av de
minsta angivna felen £Ap = 0,4% respektive e = 1,6%

gamfor figurerna 3.8 och 3.9). Resultaten av felberakningen

redovisas i tabell 3.2.

Tabell 3.2 Beraknat fel i XeRe-produkten
for de aktuella matningarna av
rorstromning vid tre olika stor-
lekar pa felen i tryck- respektive
flodesbestamning

AP Q X*Re
5,1% 4,4% § 8%
3,6% 2,7% 4 ,6%
0,4% 1,6% 1,8%
De i tabell 3.2 angivna felen kan jamforas med konfidens-

intervall Tor upprepade flddesbestamningar framraknade ur



i avsnitt 3.2 angivna variationskoefficienter. Dessa
intervall var i medeltal 4,9% (1,96*2,5%) for roret

med 160 mm langd och 6,1% Ffor roret med 310 mm langd.
Jamforelsen visar uppmatt spridning och berédknade fel

ar av samma storleksordning.

Liknande berédkningar som ovan har utforts for att berakna
felet 1 XeRe—produkten vid de i1 avsnitt 3.3 och 3.4 redo-
visade matningarna av stromning i1 springor och sprickor.
A*Re-produkten berédknas for springor/sprickor enligt

ekvation 3.4

8 Ap b di

A *Re
tiQ

G.9
Vid dessa matningar var inte felen 1 springvidds-/
sprickviddsbestédmning forsumbara.

Berakningarna utfdrdes for fyra olika stora fel i
viddbestamning, 3,3%, 2,0%, 1,0% och 0%, dar den forst-
namnda felstorleken motsvarar det stdrsta angivna felet
i sprickviddsbestamning (0,01 mm) vid den minsta stude-
rade sprickvidden (0,3 mm). Vid berédkningarna anvandes
de storsta felen 1 tryck- respektive flddesbestamning
som forekom vid forfattarens matningar av stromning i
springor/sprickor (Ap 4 5 Pa -+ eA =5,1%,

Q &4 620°+10~-9m3/s (2,2 i/h) 4 sp = 3,8%). |1 tabell 3.3
redovisas beraknade fel 1 Ae<Re-produktion vid olika

stora fel 1 viddbestamning.

Tabell 3.3 Beraknat fel 1 AeRe-produkten Tor
de aktuella matningarna av strom-

ning I springor och sprickor vid
nagra olika stora fel i vidd-
bestamning

£a £A*Re

3,3% 11,8%

2,0% 8 8%

1,0% 7,1%

0,0% 6, 4%



Notervart ar att beraknade fel X-Re-produkten &ar obero-
ende av de i ekvationerna 3.3 och 3.4 ingdende variab-
lernas storlek och endast beror av dessas procentuella
fel. Vid matningarna forekom dock en indirekt paverkan

pad grund av att de procentuella felen i tryck- och flodes-
bestamning &ar beroende av variabelvdrdenas storlek enligt
figur 3.8 - 3.9. For att om mojligt kunna forbattra mat-
noggrannheten ar det iIntressant att studera vilka
variabelfel som har storst andel av de berdknade felen

i XeRe-produkten. Vid = 5,1%, £~= 3,8% och £~ =3,3%
kan felet i X-Re-produkten minskas med 9,8%, 5,3% respek-
tive 45,0% genom att helt eliminera felen i tryck-,
flodes- respektive viddbestamning. Vid = 5,1%,

E =3,8% och £d = 1,0% ar motsvarande felminskningar
38,5%, 15,6% respektive 9,4%. F6r de flesta redovisade
matningarna &ar bestamningen av springvidd/sprickvidd den
storsta felkallan. Tryck- respektive flddesbestamningens
inverkan pa matnoggrannheten ar ocksd betydande. De
ovriga variabelfelen Efa, e?, och ep hade vid redo-
visade matningarna en forsumbar inverkan pa matnoggrann-
heten. Vid forsok att avsevart forbattra métnoggrannheten
kommer aven de sistnamnda felen till slut att spela roll.
Det ar knappast mojligt att reducera de redovisade felen
i XeRe-produkten med mer an csa 75% utan att ocksa

dessa fel maste atgardas.

Felfortplantningslagen har aven anvédnts for att berakna

felen i de engangskoefficienter som kan framraknas av

matresultaten. Med forlustkoefficient avses har kvoten
= +

Apmméng /(pu2/2)(= 2(m n/Re)).

Berakningsforfarandet blev har nagot mera komplicerat

beroende pa att de beraknade felen &ar beroende av i ana-

lysen ingdende variablers varden. Berakningen visas nedan

for stromning i springor, forfarandet vid rérstromning ar

helt analogt och aven felberédkningen for stromning i
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sprickor ar i princip lika. (Samhorande varden pa flode
och tryckskillnad erhdlls enligt det i kapitel 4 presen-
terade modifierade stromningssambandet for sprickor.)
Stromningssambandet for en rak springa med TfTorluststallen

enbart vid in- och utlopp ar enligt foregdende kapitel:

Ap = 12 h £ Q + S(m + n/Re) p Q2 N
b d3 2 b2 d?

Rimliga varden pa& forlustkoefficienterna ar enligt redo-
visningen av undersodkningsresultat i foregdende kapitel
Sm = 2,18 (m.nlopp= 0,63, mutlQpp= 1,55) och En = 38
(ninlopp= nutlopp = 19)‘ Ekvation (3.5) anvandes vid fel-
beradkningen till att for varje studerat Re-varde (flode)
erhalla en realistisk samhorande tryckskillnad. Forlust-
koefficienten beraknades enligt ekvation (3.6), vilken

ar en omskrivning av ekvation (3.5).

A
Pengang ~=d2 (ap - 12 u_ 1\ (3.6)
p U P Q 3 bedd / ’

For springor och sprickor anvandes vid felberakningen
fa,,= 5,1%, e = 3,8% och ea: 3,3% och for ror %\ = 5,1%,
eQ= 4,4% och £d= °"0% FoOr ovriga ingdende variabler
anvandes de felstorlekar som tidigare redovisats i detta
avsnitt. De anvanda felen i1 tryck-, fldodes- och vidd-
bestamning valdes sa att berakningens resultat ar pa
sékra sidan for samtliga redovisade matsituationer. |
figur 3.10 redovisas de beradknade felen i de forlust-
koefficienter som kan framraknas ur matresultaten for

stromning 1 ror, springor respektive sprickor.
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Figur 3.10 Beréknat fel 1 forlustkoefficienten

1000

vid olika Reynolds tal for de aktuella

matningarna

a. Stromning i rér. £ = 160 mm, d
eAP= 5,1%" ~r/ 4.,4% ed= °"O%
ey: 0,5% och EP: 1,0%.

b. Strémning i springa. 1 = 100 mm,

d=0,3mm, b
cQ = 3.8%, ed

500 mm, e = 5,
3.3%, ££=7P0,5%,

£ =0,5% och e = 1,0%.
y p

5, 1%

1,6 mm,

er=<=5%

0

h,
£fa= 0,5%

c. Stromning i spricka. om = 100 mm,
d 0,3 mm, b = 500 mm, [ 5,1%,
nom P

nom =

£g- 3,8%, £d= 3,3%, Ejl= 0,5%, £b= 0,5%,

£ = 0,5% och £ = 1,0%.
y p

Felet i bestédmningen av forlustkoeffifienter &r

som fram

gar av figur 3.10 for matningarna av rorstromning och

stromning i springor mycket starkt beroende av Reynolds

tal, men nastan oberoende av Re for matningarna
strémning i sprickor. Anledningen till detta &r
engangsforlusterna for studerad ror- respektive
geometri utgdér en mycket liten del av de totala

av
att
spring-
tryck-

forlusterna och ar smd ocksa i jamforelse med de totala



matfelen. For sprickor daremot ar engangsforlusterna
betydligt storre och dessutom betydande &ven vid laga

Re (figur 2.12) varfor de procentuella felen i forlust-
koefficienter blir ganska smad (10-15%) och nastan
oberoende av Re. Skillnaden i felstorlekar mellan de
bada strémningsgeometrierna ror och springa i figur 3.10.
kan framst tillskrivas antagandet om exakt bestémd ror-
diameter.

Resultaten av de utfdrda felfortplantningsberdkningarna
sammanfattas nedan.

De varden pa produkten friktionsfaktor - Reynolds
tal som redovisats i avsnitt 3.2 - 3.4 har ett fel
som ar mindre an 10%.

Den av forfattaren anvénda matmetodiken och mat-
utrustningen duger inte for att bestamma forlust-
koefficienter for enskilda forluststallen. Vid
ldga Reynolds tal staller denna bestamning sa
extrema krav pa matnoggrannhet att mojligheterna
att med gott resultat berdkna enskilda férlust-
koefficienter ur experimentella undersdknings-
resultat kan ifragasattas.

Forfattarens matmetodik och matutrustning kan
anvandas till att berdkna den totala inverkan av
engangsforluster vid stromning i sprickor. Vid
redovisade matningar var felet 1 denna bestadmning
mindre an 15%.
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4 STROMNING GENOM SPRICKOR, [INVERKAN AV
SPRICKGEOMETRI

4.1 Inledning

En sprickas geometri ar i allmdnhet endast kand vid dess

andytor. Oftast ar kant vilka material sprickan passerar
genom och ibland ar ocksa orsaken till sprickans uppkomst
kand, men i Ovrigt ar inget kadnt om sprickans inre
geometri. Dessa kunskaper om sprickan ar otillrackliga
for att exakt berakna flode, stromningsmotstand m m.
Malet for forskningen inom detta omrdde ar att utgdende
fran ovanstidende kunskaper ange sannolika varden for
stromningsparametrarna Ett omfattande forskningsarbete

kommer att erfordras for att uppnd detta mal.

I synnerhet tva faktorer maste uppmarksammas vid studier

av stromning genom sprickor:

De nominella geometriska matt som kan bestammas &r
av extremvardestyp och skiljer sig ofta mycket
fran de verkliga matten, Tfigur 4.1. Forhallandet
mellan nominella och verkliga matt maste bestammas

for olika material och spricktyper.

Enom

Figur 4.1 Nominella respektive verkliga
geometriska matt for en spricka

(A k: flodeslangd utmed sprick-
ver yteprofilen)



Stromningen 1 sprickor &r oftast ofullstandigt
utbildad. Sprickorna innehdller en mangd forlust-
stéllen i form av area- och riktningsandringar,
vilket gor att engangsforlusterna blir betydelsefulla.
Avstanden mellan forluststallen ar smd och strom-
ningen i en punkt kan paverkas av flera narliggande
forluststiallen. Aven om sprickgeometrin var kand i
detalj vore det knappast realistiskt eller mgjligt
att exakt berakna engangsforlusternas storlek.
Arbetet inriktas darfor pa att ta fram approximativa
samband mellan engangsforlusternas totala storlek
och nominella geometriska matt, material och spricktyp.

Innehallet i detta kapitel avser att narmare beskriva en
sprickas geometri och dess inverkan pa stromningen. Fram-
stallningen specialiseras pa strémning genom sprickor i
oarmerad betong. Oarmerad betong &ar ur spricksynpunkt ett
inhomogent och isotropt material. Det forra beroende pa
att betong bestar av en blandning av godtyckligt fore-
kommande ballastpartiklar av varierande storlek och form
och mellanliggande cementpasta. Sprickor foérekommer endast
i cementpastan och mellan cementpasta och ballastpartiklar.
Den isotropa egenskapen yttrar sig 1 att sprickor i1 oarmerad
betong har likartad geometri i bredd- och langdriktningen.

Strémning genom sprickor i betong har studerats i liten
omfattning. | avsnitt 3.4 har redovisats resultat fran
samtliga kanda, relevanta, undersdkningar. Resultaten upp-
visar mycket stor spridning. | samtliga redovisade under-
sOkningar har de understkta sprickornas geometri varit
okédnd. Sannolikt hade en stor del av resultatens spridning
kunnat forklaras om sprickornas geometri varit kénd.

Forfattarens matningar av en betongsprickas geometri
presenteras i de nadrmast foljande avsnitten. Matmetod



och val av denna redovisas och diskuteras. Olika metoder
for ytbeskrivning studeras. M&atresultaten anvands senare
till att modifiera stromningssambanden

Undersokningen &ar av pilottyp och begransad till en
betongspricka

4.2 Matmetod och matutrustning

Vid matningar av ytjamnhet bestams matytans hdjd-
variation i forhallande till en helt plan yta. Mat-
ningar av ytjamnhet sker framst vid mekaniska verk-
stadder och olika forskningsinstitutioner. De matutrust-
ningar som darvid anvands &r konstruerade for matytor
med sma hdjdvariationer, vanligtvis betydligt mindre

dn 1 mm. Dessa instrument kan inte anvéndas for matning
av sprickytor i betong, vilka kan ha hdjdvariationer pa
upp mot 50 mm.

Fotogrammetri och lasermatning ar tva matmetoder som

kan komma i fraga vid matningar av sprickytor i betong.
Dessa métmetoder har fordelen att de ar beréringsfria
och att matpunkterna kan placeras mycket tatt i plan.
Till metodernas nackdelar hor att matutrustningen &r

dyr och komplicerad och att den maste handhas av specia-
lister. Betong ar ett optiskt inhomogent material och
dess yta kan darfor inte direkt uppmatas med laser utan
maste forst tickas med ett forangat metallskikt, vilket
komplicerar och férdyrar matforfarandet. For de aktuella
matningarna kunde ingen av matmetoderna anvandas pa
grund av kostnadskal. Det var ocksa oklart hur numeriska
matdata fran matutrustningarna skulle kunna overforas
till utvarderingsdatorn vid anvdndning av ovan namnda
matmetoder



For de aktuella matningarna valdes att anvanda en mat-
utrustning, TFfigur 4.2, som utvecklats vid institutionen
for konstruktionsteknik pa Chalmers. Matutrustningen
bestod av digitala matklockor vars matvidrden automatiskt
insamlades till en matdator. Tre matklockor var, med 55 mm
inbordes avstand, monterade pa en lopare vilken gled pad tva
fyrkantprofiler av stadl. Loparens forflyttning ombesorjdes
av en mutter pa ett, parallellt med fyrkantprofilerna
gadende, gangat rundstal. Med ett enda enkelt handgrepp
lyftes matspetsarna fran matytan, framflyttades loparen

1 mm, nedsanktes matspetsarna ater och registrerades mat-
vardena av datorn. Matytan, som var 95 x 165 mm i plan,
uppmattes pa detta satt i sin korta riktning. Nar en
ytprofil uppmatts fordes loparen tillbaka till utgangs-
laget och provkroppen, som placerats pa en vagn, Tor-
flyttades | mm vinkelratt matriktningen. Efter avslutade
matningar overfordes matvardena fran matdatorn till en
stordator, vilken anvidndes vid den fortsatta analysen.

Figur 4.2 Matutrustningen



Det digitala registreringssystemet som anvandes vid
matningarna medforde att felen blev smd. Matklockorna
registrerade hdjdvariationerna pa 0,01 mm nar och mat-
ningar pa en plan yta visade att totala matfelet var av
samma storleksordning.

Vid mdtningarna anvandes en icke-normerad matspets,

figur 4.3a. Den enligt SIS 81 20 05 normerade matspetsen,
vilken har en halvsférisk topp med 6 mm diameter, Tfigur
4.3b, var inte andamalsenlig d& avsikten var att bestamma
sprickytans geometri sa noggrant som mojligt. Jamforande
matningar utfdrdes mellan den normalt vid matningarna
anvanda matspetsen och en spets, figur 4.3c, som var nagot
spetsigare an denna. Skillnaderna i matresultat var sma.

Qmm~

Figur 4.3 Matspetsar
a. Vid matningarna anvand spets
b. Normerad spets

c. Spets anvand for jamforande
matningar
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En nackdel med den anvédnda matmetoden &ar att betong-
ytans utseende kan paverkas av att matspetsen vidror den.
Det har inte varit mojligt att studera denna effekt
genom jamforande matningar med nagon beroringsfri
matmetod. Effekten beddms dock vara foérsumbar. Uppre-
pade matningar av en och samma matprofil gav i inget

fall en profillangd som var mer an 2.0% mindre &n den
forst uppmatta.

I den anvanda m&tmetoden uppmédts ytan i ett antal
diskreta matpunkter. Vid bestédmningen av de geometriska
parametrarna forenas matpunkterna med rata linjer,
vilket ger en férenklad bild av ytans verkliga utseende.

Hur val denna bild dverensstdmmer med ytans geometri A&r
beroende av hur tatt matpunkterna &ar placerade. | figur

4.4 visas hur bilden av en matprofil paverkas av mat-
punkternas antal och inb6érdes avstand. Figuren visar
ocksd hur beraknad profillangd varierar med olika mat-
punktsintensitet. Den anvdnda mdtutrustningen gav ett
minsta matpunktsavstand pa 1 mm, vilket anvandes vid
alla matningarna (totalt 15675 matpunkter).

ANTAL MATPUNKTSAVSTAND

Figur 4.4 forhallandet mellan nominell och uppmatt
langd som funktion av méatpunktsintensiteten
Ovre delen av figuren visar hur bilden av en
matprofil forandras med antalet matpunkter.



I figur 4.5 visas en bild av den studerade betongytan,

som uppritats utgdende fran numeriska matdata.

4.3 Metoder for ytbeskrivning

Att finna lampliga metoder for beskrivning av sprick-

ytor ar vasentligt, bland annat ur nedanstdende syn-

punkter.
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Ytbeskrivningsmetoder gor det mojligt att jamfora
olika sprickytor med varandra.

Resultat av undersdkningar av strémning genom
sprickor bdr kunna jamfdéras med varandra om en
lamplig metod for ytbeskrivning anvants.

I manga fall &ar det omojligt att exakt berakna totala
inverkan av engangsforlusterna vid stromnina aenom en
spricka. Inforandet av en eller flera ytbeskrivande
parametrar 1 stromningssambanden bdr gora det
mojligt att approximativt beakta engangsforlusterna

Kannedom om en sprickyta genom lamplig ytbeskrivnings-
metod kan vara tillréckligt for att beddéma sprickans
stromningsegenskaper

Det inom mekaniska tillampningar vanligaste ytjamnhets-
mattet ar Ra-vardet. Ra-vardet ar lika med medelvardet
av ytavvikelserna fran medelytan. Ra-vardet ger inte
nagon information om ytavvikelsernas storleksfordelning.
Det ger heller inte nagon information om antalet "toppar"
och "dalar" hos matytan. Den studerade betongytans
Ra-varde var 3,17 mm, baserat pa samtliga matpunkter.

I SIS 81 20 05 beskrivs en normerad metod for bestamning
av ytjamnhet hos betongytor. Sex matstrackor uppmits,
varav tre stréckor vardera ar riktade i ytans langd-
respektive breddriktning. Varje matstracka har 10 mat-
punkter med 5 mm inbdrdes avstand. For var och en av
matstrackorna berdknas variansen av héjdskillnaderna



mellan narliggande matpunkter. Ytjamnheten bestams

av kvadratroten ur medelvérdet for de sex varianserna.
Ytjamnheten kan bestammas med enkel matutrustning och

med enkla berakningshjalpmedel. Det erhallna ytjamnhets-
vardet ger inte mer information an Ra-vardet. En Ra-
vardesbestamning kan baseras pa ett storre antal matvarden
och Ra-vardet ar mera allmant anvant som ytjamnhetsmatt.
Med den icke normerade matspetsen bestédmdes ytjamnheten
for den studerade betongytan till 176 mm med en variations-
koefficient pad 16% baserat pa 10 oberoende ytjamnhets-

be stamningar .

Ytavvikelsernas storleksfordelning kan beskrivas med ytans
kumulativa fordelningsfunktion. Denna anger andelen yt-
avvikelser som ar storre eller lika med en betraktad
ytavvikelse. Figur 4.6 redovisar fordelningsdiagrammet

for den studerade betongytan. Ra-vardet kan erhallas ur
ytan under foérdelningsfunktionen.

KUMULERAD RELATIV FREKVENS

Figur 4.6 Kumulativ fordelningsfunktion for den
studerade betongytan, baserad pa 15675
matpunkter. Ordinatan anger y/y , dar
den stdrsta ytavvikelsen, y

var 12,6 mm. max
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De geometriska matt som framradknas ur matdata i avsnitt
4.4 ar ocksd i sig matt pa ytjamnhet.

I figur 4.7 ges exempel pa tva flodesgeometrier som har
lika flodesldngd och Ra-varde, men har olika strémnings-
motstand

Figur 4.7 Exempel pa flodesgeometrier med
lika flodeslédngd och Ra-varde men
olika stromningsmotstand

Flodesgeometrierna i figur 4.7 har olika stromnings-
motstand darfor att totala inverkan av engangsforluster
ar olika pa grund av det storre antalet riktnings-
andringar i den ena geometrin. Ingen av de hittills
presenterade ytbeskrivningsmetoderna klarar av att
detektera skillnaden mellan geometrierna i Ffigur 4.7.

En summering av vinkeld&ndringarna utmed flddeslangden
skulle visa pa skillnaderna mellan geometrierna i figur
4.7. Vinkélandringssummans storlek ar starkt beroende
av antalet matpunkter, men genom att anvdnda vinkel-
andringssumman per langdenhet och multiplicera den med
medelavstandet mellan matpunkterna erhalls en relativt
stabil produkt, Ffigur 4.8.
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£$ A2./Hnom
0,32
0,31
0,30
0;29
0,28
0,27
0,26
0,25

0,24

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Antal matpunktsavstand

Figur 4.8 Produkten av vinkelédngrinssumma per langd-
enhet och medelavstand mellan matpunkter
som funktion av matpunktstétheten

Produkten av vinkeladndringssumma och matpunktsavstand ar inte
heller nagot oantastligt ytbeskrivningsmdtt. Bland annat
kommer inte antalet vinkelandringar och de enskilda vinkel-
adndringarnas storlek att beaktas. Genom att sektionsandringar
och riktningsandringar alltid &r kopplade till varandra i
naturligt uppkomna sprickor kan summan av vinkeld&ndringarna
dock utgora ett matt pa engangsforlusternas betydelse vid
stromning 1 en spricka. FOr att undvika alltfér starkt bero-
ende av matpunktstidthet bér vinkeldndringssumman multipliceras
med medelavstandet mellan matpunkter (figur 4.8). Samband for
berédkning av vinkeldndringssumma ur matdata redovisas i nasta
avsnitt

4.4 Geometriska matt erhallna vid sprickytematning

I detta avsnitt redovisas hur de geometriska matten be-
raknats ur numeriska matdata erhallna vid sprickyte-
matningen.

Genom att summera avstanden mellan intilliggande mat-
punkter utmed en matprofil erhalls matprofilens langd.
Den genomsnittliga floédeslangden (“uppm) beréknas som
medelvardet av matprofilernas langder.



Om fo6ljande beteckningar anvands, dar tal inom parentes

anger varden vid aktuell matning,

n,, n, = antal matpunkter i langd- respektive
breddriktningen (95, 165)

y = matpunkts hojd i Forhallande till
referensplan
Aj, AN = matpunkternas inbordes avstand i langd-

respektive breddriktningen i referens-

planet (1 mm, 1 mm)

U ,b = genomsnittlig uppmatt stromningslangd
uppm uppm respektive stromningsbredd

£ b nominell stromningslangd respektive
ncm nom -
stromningsbredd
erhalls
b nrl Vi

UPpm " Vj2i 121 b "ij =ydm /52t (A0d2y ) /o,

p& motsvarande satt

nb 1 i
i 27 (ly, 132+ (Ab)2V/2) / nl
6 %i% YiJ+f’ (Ab) )

(.2
uppm - Vi=

1

FOor den studerade betongytan erholls

**nom”™ \ippm 0,90
respektive

b om”Puppm 0,90

(CRD)

(4.2)

-3

(4.4)
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Den genomsnittliga sprickvidden ar nagot mer komplicerad

att berakna. Vid berakningen erhalls ett sprickviddsvarde

ur fyra narliggande matpunkter, vilka utgdr hoérnpunkter i

en delyta. Dessa delytors areor ar olika beroende pa ytans
lutning i langd- respektive breddriktningen, vilket maste
beaktas vid berédkning av det genomsnittliga sprickvidds-
vardet. De fyra matpunkterna ligger i allmanhet inte i

samma plan och inget ar kant om ytans utseende mellan mat-
punkterna, varfor dess area endast kan uppskattas. Nedan sker
detta genom produkten av medeltalen pa ytans utstrackning

i langd- och breddled, vilka erhdalls ur de fyra matpunkterna.

Infors foljande beteckningar

A.del uppskattad area av delyta mellan fyra nar-
liggande i1 fyrkant beldgna matpunkter

1,1, b, ,,d, , = delytans langd, bredd respektive till-
-1 " v horande beraknad sprickvidd
duppm = genomsnittligt varde av sprickvidden
¢nom = nominell sprickvidd
erhalls
A -9 oV
del del )del (4.7)
(4.8
Adel 4.9
For den studerade betongytan erhdlls:
duppm / dnom 0,73 (4.10



| det foregdende avsnittet anviands ocksd begreppet
summa vinkelandring, betraffande matprofiler riktade

i flodesriktningen. Darmed avses en summering av mat-
profilens riktningsandringar i matpunkterna. Det genom-
snittliga vardet beraknades ur matvarden enligt nedan.

= genomsnittlig vinkelandringssumma

it = (M, - y- L2+ Ui02]? (4.11)
“h - ("D.j -JFiti-Fl + "=<FI* <4-12'
b mI2D,§ -U-01_§ - Yi+i,jl >4-13
mb nm—l
£ = (F Z, arccos (€ 2+ (§)I1- (¢ /2 fa £ )/nb
(4.14)

Alla matresultat som presenteras i detta avsnitt avser
matningar pd en och samma betongspricka. I tabell 4.2
sammanfattas de olika ytbeskrivningsmatt som redovisats

for denna betongspricka.

Tabell 4.1 Ytbeskrivningsmatt for
studerad betongspricka

Betongsammansattning K35, vet =0,6
sand 0~ 8 mm + makadam

Ytjamnhet enl. SIS 812005

(ej normerad matspets) 176 mm

Ra-varde 3,17 mm

&nomlzuppm(bnom/buppm) 0,90
0,73

d /d
uppm” ~“nom
£4 "M /Inom ss 0,32
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4.5 MODIFIERADE STROMNINGSSAMBAND
4.5.1 Inledning

De foregaende avsnitten i detta kapitel har &agnats at

att redovisa sprickytematningar och bestamma forhallanden
mellan nominella och uppmatta geometriska matt for en
betongspricka. 1 detta avsnitt anvands de erhallna resul-
taten vid modifiering av stomningssambandet. Det harvid
uppstallda stromningssambandet baseras pa sambandet for

stromning i springor:

E(n/Re + m)»p-Q2
2 b2d?

G3-5

De modifieringar som infors galler geometriska matt,
engangsforluster och stromningsmotstandets beroende

av nominella sprickvidden.

4.5.2 Engangsforlusterna vid stromning i sprickor

I rapporten har tidigare konstaterats att engangsforlusterna
spelar en betydligt stdrre roll vid strémning i sprickor

an vid stromning i springor. Vid stromning 1 springor gor
engangsforlusterna skal for sitt namn i det att varje

forlust kan harledas till en speciell punkt i flddesgeometrin
En sprickas geometri ar i allmanhet inte sd val kand att
enskilda forluststallen kan lokaliseras och skiljas fran
varandra. Dessutom ar stromningen i sprickan oftast ofull-
standigt utbildad och narliggande forluststallen paverkar
storleken av varandras forluster. Vid stromning 1 sprickor

ar det darfor snarast sa att dessa forluster, beroende pa

det stora antalet fTorluststallen, forekommer kontinuerligt
utmed Tflodeslangden. Forfattaren bendmner &ven fortsattnings-
vis dessa forluster for engangsforluster, for att inte
onodigtvis infora nya begrepp och for att visa pa slakt-

skapet med engangsforlusterna vid stromning i springor.



I enlighet med ovan stdende beskrivning av engangsforlusterna
kontinuerliga forekomst har forfattaren iInfort forlust-
koefficienter per langdenhet i stromningssambandet for

sprickor
o n *£*Q mp=i-Q2
&p 12 -£%Q (4.15)
b*d3 4-b-d2 2-b2-d2
dar
n m forlustkoefficienter per langdenhet.

sp sp

Enligt ekvation (4.15) kan sprickan uppfattas som ett enda
forluststalle for vilket forlustkoefficienterna beraknas

enligt m = msp'£ och n nsp-E. Forlustkoefficienterna
per langdenhet, m”™ och N~ , beskrivs narmare i
foljande avsnitt.

4.5.3 Stromningsmotstandets sprickviddsberoende

I figur 4.9 visas hur en och samma sprickytegeometri
inverkar olika pd stromningen vid olika nominell
sprickvidd. Figur 4.9a visar en fldodesgeometri med

tre distinkta riktningsandringar som vid en ©6kning av
avstandet mellan sprickytorna forandras till en rak
flodesgeometri med en ensidig fortrangning, Ffigur 4.9b.

Figur 4.9 Exempel pa& hur flodesgeometrin kan forandras
vid andring av avstandet mellan sprickytorna



En dylik forandring av avstandet mellan sprickytorna pa-
verkar saval forhallandet mellan verkliga och nominella
geometriska matt som engangsforlusterna

De verkliga geometriska matt som erhallits ur matning-
arna av sprickytegeometrin avser forhallandena d& sprick-
ytorna anligger mot varandra (sprickvidden .1 0). Vid
Okning av avstandet mellan sprickytorna kommer de verkliga
matten att narma sig de nominella. Detta narmande &ar inte
linjart utan det &ar storst vid liten separation och sker
asymptotiskt vid Okande separation. Nedan anges en ansats

att beskriva hur forhallandet mellan verkliga och nominella

matt varierar med nominell sprickvidd.

6 = 1 - (1 -6 )Y(k*dnom + 15 (4.16)
verk uppm
dar

Sverk = forhallandet mellan verkliga och
nominella matt,
Inom/%verk’ bnom/bverk eller dverk/dnom

6u m forhallandet mellan uppmatta och

pp nominella matt framraknat ur resultat

fran matningar av sprickytornas
geometri (for aktuell betongspricka
enligt avsnitt 4.4)

k = konstant

Det foreslagna sambandet (ekvation (4.1 )) har uppritats
i figur 4.10 for 6uppm = 0,9 (= £nom/£veﬂ<enligt avsnitt
4.4) och tva olika varden pd konstanten Kk . Sambandet
overensstammer val med den ovan staende beskrivningen av
hur forhallandet mellan verkliga och nominella matt
varierar vid forandring av avstandet mellan sprickytorna.
Ekvation (4.16) uppfyller dessutom randvillkoren

5 -»-6 da d ->-0 och 5 1 da a e,

verk uppm nom verk nom
Konstanten k i ekvation (4.16) kan i det allmanna
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fallet forvantas vara olika Tor flodeslangd och sprick-
vidd. Daremot kan sambanden for flodeslangd och sprick-
bredd manga ganger forvantas vara lika, vilket ocksa

indikeras av matresultaten i avsnitt 4.4.

Forlustkoefficienterna uppvisar en liknande variation

med avstandet mellan sprickytorna, i det att de vid litet
avstand antar ett hogt varde och vid 6kad separation narmar
sig noll. Nedanstdende samband &ar ett forsok att beakta
bade beroendet av sprickyteavstandet och forlust-

koefficienternas koppling till sprickgeometrin.

m1 “nom Vv_m' nom {

sp Ef-AX, 4.17
] \k -d

-1 no n “nom

"sp f-Al) ! (4.18)

dar
k , k = konstanter,
m n

Den geometriska kopplingen gors har via produkten vinkel-
andringssumma per Bangdenhet-medelmatpunktsavstand,
beskriven i avsnitt 4.3 och 4.4. Konstanterna km och kn
i ekvation (4.17) respektive (4.18) kan inte forvantas
vara lika p& grund av m- och n-termernas olika fysikaliska
ursprung (kapitel 2). 1 figurerna 4.11 och 4.12 har
ekvation (4.17) respektive (4.18) uppritats for

EFf<AJI/Jl q = 0,32 @amfor figur 4.8) och tre olika varden
pa& konstanterna k~ och k . Konstanternas varden har i
dessa figurer liksom i figur 4.10 valts sid att de ar

realistiska for den studerade betongsprickan.
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Figur 4. 10 Forhallandet mellan verkliga och nominella
matt som funktion av nominell sprickvidd,
enligt ekvation (4.16).
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Figur 4. 11 Forlustkoefficienten m som funktion av
nominell sprickvidd, sp enligt ekv. (4.17) .
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Figur 4. 2 Forlustkoefficienten n som funktion av
nominell sprickvidd, sp enligt ekv. (4.18).



Sammanfattas de i detta avsnitt foreslagna modifie-
ringarna av ekvation (3.5 ) erhalls foljande samband
for stromning i sprickor. Sambandet har férenklats
genom att forhallandena mellan verkliga och nominella
matt satts lika for flodeslangd och sprickbredd, vilket
galler for den studerade betongsprickan liksom for
manga andra sprickgeometrier.

Pt Q
- nom
Ap = (48 + nsp qnom <5d,verk)

nom nom d.verk

msp \om P Vverk Q' (4.19)

2 b?mm d?mm /zi,verk

dar
kd d__ +1)
6d ,verk L-a- duppm/dnom)( nom
= _ _ (ke d___+1)
6£,verk 1 (1 EnomIEuppm) nom
(G + Rem \ n nom
V ZQ-MLJ
5
P ./I + Enom \km dnom 1
Vv Z$-AE/ -
k., k. k ,k konstanter.

Tillampbarheten av ekvation (4.19) studeras narmare
i avsnitt 4.5.4.
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4.5.4 Stromningssamband for en spricka 1 betong

Det modifierade stromningssamband, ekvation (4.19), som
presenterats i foregdende avsnitt studeras har narmare
med tillampning pa stromning genom betongsprickor.

Konstanterna k,, k., k och k i ekvation (4.19) kan
inte direkt bestédmmas ur enskilda matningar av strémning
genom sprickor. Med hjalp av icke linjar regressions-
analys av en mdngd matresultat kan de i minsta kvadrat-
metodens mening basta vardena pa konstanterna erhallas.

I detta fall forsvaras regressionsanalysen av att

konstanterna &ar mycket starkt korrelerade. Fo6r att i
nagon man forenkla regressionsberakningen har konstanterna

KI och kd satts lika med varandra. (kI och kd ingar
i likadana samband, ekvation (4.16), vilka beskriver
geometriska forhallanden.) Vid regressionsanalysen kravs
matresultat for olika sprickvidder for att kunna bestamma
konstanterna kk (:kd) och kn

Regressionsanalysen utfordes pa tva olika datamangder. Den
ena mdngden bestod av matresultat for den av forfattaren
studerade betongsprickan. De vid regressionen anvédnda
vardena «"E£,uppm ~ ~/9 , 5@3,uppm ~ 0,73 och £4>tA£/£nom = 0,32
kommer fran matningarna av denna sprickas geometri som
presenterats tidigare 1 detta kapitel.

Den andra datamadngden inneh6ll forutom resultat f6r ovan
namnda spricka resultat for tre sprickor, &aven de med

Inom =0.10 m , som studerats av Jergling (1981). Ungefar
67% av matresultaten 1 denna datamangd kom darfor att
harstamma fran sprickor vars geometri var okand. Jergling
och forfattaren har som tidigare nadmnts anvant samma
betongsammansattning, sprackningsmetod och mé&tutrustning.
Resultatet av regressionsanalysen for de bada data-
mangderna redovisas i tabell 4.2.



Tabell 4.2 Konstanter k., k och k i
ekvation (4.19) erhallna genom
icke linjar regression av mat-
resultat for strémning genom

betongsprickor
Datamangd k k
n m

Forfattaren
(en spricka, 1303 0,0080 3,07
27 matdata)
Jergling (1981)
+ forfatt

ortattaren 1254 0,0094 1,97

(fyra sprickor,
81 matdata)

I figur 4.13 visas hur ekvation (4.19), med varden pa
k~, km och kn enligt tabell 4.1, ansluter till mat-
punkterna for den av forfattaren studerade betongsprickan.

Figur 4.13 Stromningssambandet enligt ekvation (4.19)
uppritat for den studerade betongsprickan
inom omradet 0 Pa £ Ap £ 300 Pa,

0,3 mm £ d . £ 0,7 nm. Topparna pa

pyramiderna i figuren markerar matresultat.



Resultaten i tabell 4.2 antyder att det kan finnas forut-
sattningar att anvidnda generella geometriska beskrivnings-
matt (Suppm respektive £4eA£/f£nom) for sprickor vilka ar

av samma typ och fdorekommer i samma material. Konstanterna
k, och k_skiljer sig inte mycket &t mellan de bada data-
mangderna. FOr konstanten km ar skillnaden storre.
Mojligen kan det faktum ha inverkat att forfattarens
datamangd innehdller betydligt fler matresultat vid liga
Reynolds tal, dar bestdmningen av km ar mera osaker,

an den kombinerade datamangden.

Konstanternas varden uppvisar enligt regressions-
analysen stor spridning, standardavvikelserna uppskattas
vara av samma storleksordning som konstantvardena. De
stora spridningsmdtten pa konstanternas varden forklaras
till stor del av att konstanterna, 1 synnerhet Kk~ och
kn , &ar mycket starkt korrelerade och svara att sarskilja
fran varandra vid analysen.

Ovan namnda osékerhet i bestamning av konstanternas
varden foranledde en studie av hur val strémnings-
sambandet ansluter till matdata.

I figurerna 4_.14a - ¢ har stromningssambandet for den
stdérre av datamdngderna som anvands vid regressions-
analysen uppritats tillsammans med matdata for sprick-
vidderna 0,3 mm, 0,5 mm respektive 0,7 mm. Stromnings-
sambandet tycks anpassa val till matdata, Onskvart ar

att kunna ange statistiska matt pad det anvanda sambandets
anpassning till matdata, varfor en enkel statistisk
betraktelse utforts.

Stromningssambandet har erhallits genom att ansatta en
ekvationsform och utfdora regressionsanalys pa matdata
for att bestamma nagra konstanters (skattade parametrars)
varden i ekvationen. Brister i det erhdllna resultatet
kan bero dels pa att den ansatta ekvationsformen inte
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q [m3/s m]
0.0003
0.0002
0.0001
0.001
Ap [Pa]
0.002
0.001
Ap [Pa]

Figur 4.14 Stromningssamband, mdtdata och spridnings-

matt for betongsprickor. Nominell flodes-
langd 0,10 m

a: nominell sprickvidd 0,3 mm

b: nominell sprickvidd 0,5 mm

c: nominell sprickvidd 0,7 mm

heldragen linje = Stromningssamband enligt ekvation (4.19).
streckade linjer = 95%—igt prediktionsintervall for regressions-

linjen, erhdllit ur vid regressionen skattad
varians.
matresultat (denna undersodkning)
matresultat (Jergling (1981))
markerar 95%-igt konfidensintervall for matresultat erhallna
vid samma tryckskillnad och sprickvidd.



fullstandigt beskriver det verkliga sambandet (modellfel)
och dels pad spridningen hos de matdata som anvants vid
regressionen (matfel). De senare felen 1 stromnings-
sambandet uppskattas genom spridningsanalys av matdata
medan ekvationsformens verklighetsforankring kan studeras
genom ett test av missanpassning (lack of fit test),
vilket beskrivits av bland andra Draper & Smith (1966).

En forutsattning for test av missanpassning ar att flera
oberoende matningar har utforts. Datamdngden som inne-
haller Jerglings och forfattarens matresultat for sprickor
med 0.10 m Flodeslangd, uppfyller denna forutsattning
beroende att den omfattar métresultat for fyra olika
sprickor. For nastan varje studerad kombination av tryck-
skillnad-sprickvidd foreligger i1 denna datamangd fyra
uppmatta flodesvéarden. | tabell 4.3 redovisas testet av
missanpassning for det stromningssamband som erhallits

for ovan nédmnda datamangd.

Tabell 4.3 Test av det foreslagna sambandets

missanpassning
Antal Residual- Skattad
frihets- kvadrat- varians
grader summa
f SSE SSE/F

Regressionsanalys
(Matdatas avvikelse 78 42,1*10 9 0,54*10~9
fran modellen)

Spridningsanalys
(Matdatas avvikelse 53 3,63*10_9 0,69*10-9
fran medelvardet)

Missanpassning 25 5,7*10~9 0,23<«10 9

Innehdllet i tabell 4.3 beskrives inte i detalj har.
Regressionsanalysen vilken tidigare presenterats avsag
att bestamma 3 parametervarden ur en datamdngd med 81
matresultat. Spridningsanalysen avsag flodesvarden for
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de kombinationer av tryckskillnad-sprickvidd for vilka
flera oberoende matningar utforts. | datamangden fanns

17 sadana kombinationer med vardera 4 observationer och

en kombination med 3 observationer (antal frihetsgrader =
17 (4-1) + (3-1) = 53). Missanpassningen erhdolls som den
del av matvardens spridning fran strémningssambandet som
inte kunde forklaras av matvardenas inbdrdes spridning,
det vill saga i tabell 4.3 som skillnaden mellan residual-
kvadratsummorna erhallna vid regressionsanalysen respektive
spridningsanalysen. Hypotesen som testas ar att modellen
ar riktig. Testet utfdors som F-test dar kvoten mellan de
skattade varianserna for missanpassning och métdata
(0,23/0,69 f» 0,33) jamfors med det kritiska F-vardet

F(25, 53, 0,95)(sa 1,7). Testet visar att hypotesen inte
kan forkastas (0,33 < 1,7). (Den valda signifikansnivan
innebédr att modellen felaktigt forkastas i1 5 fall av 100.)
Det beskrivna testet bdor anvdndas med forsiktighet vid
icke linjara modeller, i detta fall ar dock utfallet av
testet sd klart att det rimligen ar forhallandevis sakert
att modellen inte alltfor illa beskriver verkligheten.

Med stod av det ovanstaende har forfattaren valt att inte
vidare beakta stromningssambandets missanpassning. Ut-
gaende fran den vid regressionsanalysen skattade variansen
har 1 figurerna 4.14a - ¢ inritats ett 95% prediktions-
intervall runt stromningssambandet. Prediktionsintervallets
storlek &ar konstant varfor ingen information erhalls om

hur spridningen varierar lokalt. FOor att erhalla

sadan information har i figurerna 4.14a - ¢ ocksa

markerats lokala 95% konfidensintervall for de 18 sma
grupperna med likvardiga métdata.
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Sammanfattningsvis kan foljande slutsatser dras utav
den foretagna analysen av stromningssamband och matdata.

Det &ar mojligt att anvdnda generella geometriska
beskrivningsmatt (6uppm respektive Fc for

sprickor av samma typ som forekommer i1 samma material.

Det foreslagna sambandet for strémning i sprickor
fungerar bra inom det studerade omradet, sprickvidd
0,3 mm - 0,7 mm. och tryckskillnad 5 Pa - 500 Pa, for
sprickor av samma typ och i samma material som den
studerade

Dataunderlaget ar alltfor litet for att kunna gora nagra
allmdnna slutsatser om det fdreslagna sambandets (ekvation
(4.19)) tillampbarhet. Avsaknaden av sprickgeometridata
for andra spricktyper och andra material begrénsar i1 dags-
laget m6jligheterna till ytterligare utvirdering av sam-
bandet.



5 DISKUSSION
5.1 Begransningar och brister i undersdkningen

Tva begransningar i undersokningen ar som namndes i
rapportens forsta kapitel, att huvudsakligen laminara
forhallanden forutsatts samt att endast stromning vid sta-
tionara tryckforhallanden studerats. Den senare begrans-
ningen innebar ett avsteg fran verkliga forhallanden, dess
inverkan ar dock svarbedomd da inga understkningar av
stromning vid aktuella spring-/sprickdimensioner och tryck
variationer utforts.

I kapitel 2 behandlas vid redovisningen av engangsforluste
for olika stromningsgeometrier endast plotsliga sektions-
andringar och riktningsandringar. Detta beror pa att
forlustkoefficienter vid laminar stromning redovisats i
relativt liten omfattning. Forfattaren har inte funnit
nagra varden pa Couette-koefficienter for andra geometrier

an de redovisade.

Redovisningen i kapitel 4 har flera begransningar och
brister. Endast en matning av sprickytegeometri har utfort
Matningen omfattade ungefar en tredjedel .av sprickytan hos
en provkropp. Regressionsparametrarna (k®, k , k ) i
stromningssambandet har bestamts fo6r denna provkropp
respektive en grupp av fyra provkroppar vilka samtliga
varit tillverkade av samma betongsammansattning, spréckta
med samma metod och studerade med samma mé&tutrustning.

Det erhallna strémningssambandet ar darfor endast strikt
tillampbart pad sprickor av denna typ. | avsnitt 3.4 visas
att stromningssambanden kan variera mycket mellan betong-
sprickor som studerats i1 olika laboratorieunderédkningar

I verkliga konstruktioner dar sprickans ursprung (typ)

och geometri &r samre ka&nd kan denna variation forvantas

vara annu stoérre.



5.2 Undersokningens huvudsakliga slutsatser

Redovisningen i avsnitt 2.3.6 visar att engangsforlusterna
sallan ar forsumbara. Vid stromningsgeometrier dar av-
standet mellan forluststallen inte ar avsevart storre &n
springvidden behdver saval viskoésa som kinetiska forluster
beaktas i omradet | < Re < 500. Vid stromning i sprickor
spelar engangsforlusterna en dominerande roll.

Matningarna av stromning i springor mellan sagade betong-
ytor visar att den lamindra stromningen ar opaverkad &aven
vid relativt ojamna ytor (d/a > 8,5).

Matningarna i1 avsnitt 3.2 och felanalysen i avsnitt 3.5
visar att experimentell bestamning av enskilda foérlust-
koefficienter staller extrema krav pa matutrustning och
matforfarande. Daremot kan (och maste) totala forlust-

koefficienter for sprickor bestédmmas experimentellt.

I kapitel 4 visas att det kan finnas fdrutsattningar att
anvanda generella geometriska beskrivningsmatt for
sprickor av samma typ som fdrekommer i samma material.
Det foreslagna stromningssambandet (ekvation 4.19)
fungerar val for den lilla grupp av sprickor det testats

Q

pa.
5.3 Forskningsbehov

Engangsforlusterna vid laminar stromning har studerats

i liten omfattning 1 jamférelse med turbulent strdomning,
for vilken flera handbocker over forlustkoefficienter
foreligger. Det ar i dag mojligt att studera stromning i
valdefinierade stromningsgeometrier genom datorsimule-
ringar. Det kommer dock att dréja innan dessa datorprogram
ar sa enkla och effektiva att de kan anvandas av gemene
man. En sammanstallning av forlustkoefficienter for laminar
strémning vid olika stromningsgeometrier av allmant
intresse behéver darfor goras.



En bredare anvandning av den i kapitel 4 presenterade
metodiken fo6r bestdmning av stromningssamband for sprickor
kommer att kréava att generella geometriska beskrivnings-
matt framtas for ett stort antal spricktyper och material.

Tryckvariationers inverkan pa strémningen i enskilda
otdtheter i byggnader bor undersodkas.
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