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1. INLEDNING 

1.1 Allmant 

DAGVL-DIFF ar en datormodell for berakning av icke stationara 

flodesforlopp i delvis eller helt fyllda avloppssystem, tunnlar 

eller kanaler. Datormodellen skiljer sig fran ovriga dagvatten­

modeller (typ ILLUDAS, NIVA-NET) genom att den kan ta hansyn 

till damningseffekter i ledningssystemen. Forutom denna formaga 

att kunna beakta damningseffekter ger DAGVL-DIFF mera korrekta 

berakningsresultat an ILLUDAS och NIVA-NET da den grundar sig 

pa mer fullstandiga rorelseekvationer. 

DAGVL-DIFF kan ej anvandas direkt for dimensionering av led­

ningssystem. Detta beror pa att vid berakning av flodesforlopp 

i uppstroms liggande ledningar, vid hoga nedstromsvattenstand 

(dam~ing) , kravs att man vid varje tidpunkt maste kunna losa 

ett antal ekvationer som binder sarnman aktuella floden och 

vattenstand i systemets samtliga berakningspunkter. For att 

detta skall vara mojligt, kravs att geometrin for i systemet 

ingaende ledningar ar kand. 

Prograrnmet beraknar for samtliga berakningspunkter langs led­

ningarna det aktuella flodet, trycklinjens niva i ledningarna 

samt vattenytans lage i brunnarna over vald referensniva. 

Avsikten med arbetet har varit att utrona vilka problem som kan 

uppsta vid anvandning av DAGVL-DIFF och for vilka anvandnings­

omraden det ar mest lampat. Harvid har undersokts hur varia­

tioner i indata hos berakningssteg, stabilitetskonstanter och 

basflode paverkar resultaten av korningarna vad galler berak­

ningsnoggrannhet, instabilitet i losningarna och volymfel. 
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1.2 Kart beskrivning av programmet 

1.2.1.1 Ledningssystemets utseende 

Programmet kan endast anvandas for tradformade ledningssystem 

med maximalt 98 stycken delledningar, vilka kan vara av tunnel-, 

kanal- eller cirkular sektion. 
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Figur 1.1 Exempel pa konvergerande (tradformat) ledningssystem. 

I ledningarnas knutpunkter inlaggs olika typer.av brunnar: 

- uppstroms ledningsbrunn utan inkommande ledning 

- ledningsbrunn rued 

" " 
" " 

en 

tva 

tre 

- fiktiv brunn 

utloppsbrunn 

braddavlopp 

rued endast en 

" " en 

" " 
" ledningar 

" " 

" ledning 

" " 

For att berakningarna skall kunna starta kravs som begynnelse­

villkor att vattendjupet i ledningarna overallt i systemet ar 

storre an noll. For att detta villkor skall kunna uppfyllas 

kravs att man som indata ger ett stationart basflode. 
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Tillrinningen till systernet kan ske dels via brunnarna, dels 

direkt till ledningarna. Tillrinningen adderas till basflodet. 

Den kan ges sorn: 

- given tillrinning sorn funktion av tiden 

- tillrinning beraknad av prograrnrnet enligt tid-area-rnetoden 

for givet blockregn 

1.2.1.2 Grundlaggande ekvationer 

Anvandaren av DAGVL-DIFF har rnojlighet att kora prograrnrnet pa 

tre olika satt, DAGVL-DIFF 1, 2 och 3, se figur 1.9. I de tre 

versionerna utnyttjas pa varierande satt tva olika ekvations­

systern for beskrivning av icke-stationara flodesforlopp. Ekva­

tionssysternen bestar av dels en kontinuitetsekvation och dels 

av en rorelsernangdsekvation. 

Q _ 3Q.dx 
3x 2 A(x,y) 

3A -·dt·dx 
3t 

y(x,t+dt) 

y (x, t) 

Q + 3Q.dx 
ox 2 

X 

Figur 1.2 Kontrollvolyrn for kanalstrornning rned fri vattenyta. 
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B(x,y) 

A(x,y) 

Figur 1.3 Tvarsektion. 

Dynamisk vag (fullstandiga rorelseekvationer) : 

3Q + ClA = O 
dX ()t 

3Q () Q2 
at + ax (A) + gAll = gA(S - S ) Clx b f 

dar sf = friktionslutningen 

Diffusiv vag (forenklade rorelseekvationer) : 

ClQ + ClA = O 
ax at 

ll = s s Clx b- f 

y 

( 1 • 1 ) 

( 1 • 2) 

De tva ekvationssysteme.n beskriver bada stromning med fri 

vattenyta, kanalstromning, men overfors i programmet till att 

aven galla for stromning i helt fylld sektion genom att en 

smal spalt infors i rorets hjassa. 
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B 

D 

B = s 

Figur 1.4 Stromning i helt fylld sektion overfors till strom­
ning med fri vattenyta genom inforandet av en smal 
spalt i ro.rets hjassa. a ar utbredningshastigheten 
for elastiska tryckvagor0 i roret. Denna hastighet 
har i DAGVL-DIFF givits standardvardet 50 m/s. 

1.2.1.3 Losning av ekvationssystemen 

Det ar ej mojligt att finna analytiska losningar till rorelse­

ekvationerna som med tillracklig noggrannhet beskriver flodes­

forloppen. I DAGVL-DIFF anvands darfor numeriska losningsme­

toder baserade pa implicita differensscheman av sa kallad box­

typ (Preissmann-schema) . 

t=t~ 
Q ( 1 ' 2) --.. --......_--......_ 

t = t ---- ----
Q (1 1 ---------,.1) - ~~~----------~b~-

Q(2,2) 

Q(2,1) 

Figur 1.5 Exempel pa kanalstromning i en bred kanal med i 
tiden varierande tillrinning och bottenlutningen Sb. 
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t 

< aQl 
ax t 

2 

1\--- \ ..---1 

t.t 
----\.zy) 

at 
x2 

1/ 

t.x X 

Figur 1.6 Exempel pa implicit differensschema av sa kallad 
box-typ (Preissmann-schema) . 

Detta medfor att man for varje tidsteg t.t erhaller ett linjart 

ekvationssystem, vilket i programmet loses med Gauss-eliminer­

ing. Som resultat erhalls vattendjup y och flode Q i varje 

sektion langs ledningen efter varje nytt tidsteg t.t. 

1.2.2 Indata -------

Under arbetet med de olika deluppgifterna har DAGVL-DIFF 3 an­

vants. Harigenom har mojlighet erhallits att sjalv bestamma 

vilka ekvationer och randvillkor som skall utnyttjas. De olika 

indatagrupperna har exekverats dels for LINMOD=1 (diffusiv vag 

med referensdjup yNORM) , dels for LINMOD=3 (dynamisk vag med 

referensdjup yNORM), se figur 1.9. 

Undersokningarna har utforts pa en 1000 m lang, rak ledning med 

en diameter pa 0.5 m placerad i olika lutningar och med varier­

ande grad av damning i nedstromsanden. Trots att minsta tillrad­

liga ledningslutning, ur sjalvrensningssynpunkt, for en ledning 

med denna diameter uppgar till 2%o enligt [2], har aven lut­

ningen 1~ undersokts. Ledningslutningen har sedan stegvis okats 
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upp till 10%~ 

Pa ledningens mitt har placerats en fiktiv brunn for att ge 

mojlighet att oka antalet delstrackor ~x. Mannings tal har 

valts till 80 (betongror). 

10oom 

Figur 1.7 Utseende has det ledningssystem pa vilket undersok­
ningarna utfordes. 

I ledningens uppstromsande, som i samtliga fall placerats 1.0 m 

under markytan, har inloppsbrunnen givits diametern 1.0 m. 

Som nedstroms randvillkor har valts en konstant vattenniva i 

hojd med ledningens underkant (se figur 1.7) eller varierande 

grad av damning (konstant i tiden) . 

Tillrinningen till ledningen har endast skett via inlopps­

brunnen (ingen tillrinning direkt till ledningen) och enligt 

avrinningshydrografen redovisad i figur 1.8. Denna ar hamtad 

fran [1] och utgor resultatet fran ett nederbordstillfalle i 

Bergsjon, Goteborg. 

Som basflode har valts 10% av den maximala tillrinningen. 
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3 m /s 

0. 3 

0.2 
I \ 

~ I--
0.1 

10 20 30 40 min 

Figur 1.8 Tillrinningshydrograf uppmatt i Bergsjon, Goteborg 
1973-10-09. 

For att erhalla en sa god oversikt over korningsresultaten som 

mojligt har den fullstandiga utskriften anvants. Denna redo­

visar flode, ledningens fyllnadsarea och vattendjup i alla 

berakningssektioner langs ledningen samt vattennivaerna i knut­

punkterna. 

ovriga indata intressanta for respektive undersokning redo­

visas i anslutning till de olika avsnitten. 
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Version 

DAGVL-DIFF 

DAGVL-DIFF 

DAGVL-DIFF 

Figur 1.9 

Typ av rOrelseekvation Referensdjup MODTYP 

1 sb > 0: diffusiv vag YNORM 

sb < 0: dynamisk vag YKRIT 

2 FrMAX > 1 : diffusiv vag YNORM 
sb > 0: 1 : dynarnisk vag FrMAX < YNORM 

sb < 0: dynamisk vag YKRIT 

3 sb > 0: diffusiv vag YNORM LINMOD=1 

YNORM om Fr>1 
diffusiv vag LINMOD=2 

YKRIT om Fr<1 

dynarnisk vag YNORM LINMOD=3 

YNORM om Fr> 1 
dynamisk vag LINMOD=4 

YKRIT om Fr<1 

sb < 0: dynamisk vag YKRIT 

De tre olika satt, DAGVL-DIFF 1, 2 och 3, pa vilket 
programmet kan koras. I DAGVL-DIFF 3 rnaste anvanda­
ren sjalv for varje ledning specifisera vilken 
ekvation och vilka randvillkor sorn skall utnyttjas. 
sb betecknar ledningens lutning. 

1 0 



2. PROGRAMMETS ANVANDBARHET 

De diffusiva vagekvationerna utgor en bra approximation till de 

dynamiska vagekvationerna (1.1) om Fr<<1 eftersom man da kan 

visa [3] att: 

A~ g ax >> 

(lv ClQ 
gA3x » at 

( 2 • 1 ) 

( 2. 2) 

De tva forsummade gradienttermerna ar av samma storleksordning 

men har motsatt tecken, vilket borde medfora att de diffusiva 

vagekvationerna skulle kunna vara tillampbara aven da villkoret 

Fr<<1 ej ar uppfyllt. Programmet kan for de diffusiva vagekva­

tionerna harigenom sagas rakna oberoende av Froudes tal. Det 

har ocksa visat sig att de diffusiva vagekvationerna (LINMOD=1,2) 

kan anvandas for alla ledningslutningar, da resultaten fran 

testkorningarna har givit kontinuerliga tryckniva- och flodes­

kurvor. 

De diffusiva vagekvationerna ger en kontinuerlig overgang fran 

strommande, Fr<1, till str~kande tillstand, Fr>1, vilket eli­

minerar problemet vid vattensprang. 

diffusiv vag 

Q 

dynamisk vag 

\ 
Figur 2.1 De diffusiva vagekvationerna ger en kontinuerlig 

overgang fran strommande till strakande tillstand. 
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For de dynamiska vagekvationerna upptrader icke kontrollerbar 

numerisk instabilitet vid vattensprang vilket beror pa att 

diffekvationerna i overgangen fran strommande till strakande 

tillstand inte har nagon entydig losning. For att kunna losa 

diffekvationerna vid vattensprang kravs speciell losningstek­

nik och nagon sadan ar ej utvecklad for DAGVL-DIFF. 

I enlighet med detta visar resultaten fran testkorningarna, 

att de dynamiska vagekvationerna (LINMOD=3,4) endast kan an­

vandas for ledningslutningar upp till cirka 6%oberoende pa 

graden av damning i nedstromsanden. Ju storre damning desto 

tidigare borjar svangningar i trycklinjekurvorna att upptrada. 

Ett exempel pa detta erhalls genom en jamforelse mellan tryck­

linjekurvorna i figur 2.3 och figur 2.4. Den enda skillnaden 

i indata mellan de tva testexemplen utgors av valet av ned­

stroms vattenstand. Man kan klart se hur trycklinjen borjar 

svanga i exemplet med damning. 

For ledningslutningar upp till cirka 6%o rader strommande till­

stand, FrMAX<1. Da FrMAX>1 kommer Froudes tal langs ledningen 

att vaxla fran att vara storre an 1· till att vara mindre an 1 

och man erhaller svangningar hos trycklinjekurvorna. Om led­

ningens lutning okas sa mycket att FrMAX>>1 och Froudes tal 

langs ledningen overallt ar storre an 1 leder ocksa detta till 

att odampbara svangningar erhalls hos trycklinjekurvorna. 

En jamforel.se mellan berakningsresultaten for de diffusiva och 

de dynamiska vagekvationerna visar att skillnaderna i floden 

och trycknivaer ar mycket sma. Vad galler trycknivaerna ror 

det sig om differenser pa maximalt 20 mm. Detta sammantaget 

med de dynamiska vagekvationernas begransade anvandbarhet i 

sin nuvarande utformning, gor att man kan ifragasatta behovet 

av att i nagon storre omfattning anvanda DAGVL-DIFF 3. 
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svangningar hos trycklinjekurvan. 

Ovriga indata intressanta fOr berakningen: nedstr6msvattendjup YnowN=O.S m 

(ingen damning), stabilitetskonst~nter OMYl=O.SS och OMY2=l.OO, basflOde 

QBAS=O.l•QMAX, 6x~25 m och ~t=0.0625 min. 
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Trycklinjer efter 15 min (Overst) och utloppshydrografer. Ledningslutning 

Sb=6°/oo. 

Berakningarna ger ett FrMAX<l vilket medfOr att svangningar hos 

trycklinjekurvan inte upptrader fOr LINMOD=3 • 

Ovriga indata intressanta fOr berakningen: nedstr6msvattendjup YnoWN=O.S m 

(ingen damning), stabilitetskonstanter OMY1=0.55 och OMY2=l.OO, basf16de 

QBAs=O.l•QMAX, 6x=25 m och ~t=0.0625 min. 
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Figur 2.4 Trycklinjer efter 15 min med damning i rorets ned­

stromsande, yDOWN=0.8m. Detta betyder att vatten­

djupet i roret da ar lika med 0.3m i nedstromsanden. 

For LINMOD=3 upptrader svangningar pa vagens fram­

sida. Ledningslutn,ing Sb =6% •. 

ovriga indata intressanta for berakningen: stabili­

tetskonstanter OMY1=0.55 och OMY2=1.00, basflode 

QBAS=0.1·QMAX' Ax=25m och At=0.0625min. 
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3. BERAKNINGSSTEG 

Generellt galler att berakningsnoggrannheten okar med minskande 

langd has berakningsstegen ~x och ~t, eftersom den numeriska 

losningen av differentialekvationerna narmar sig den analytiska 

da ~x~o och ~t~o. En gles indelning av ~x och ~t ger lagre be­

rakningskostnader men samre berakningsresultat. 

Da losningsmetodiken av de diffusiva och de dynamiska vagekva­

tionerna grundar sig pa anvandandet av implicita differens­

scheman, kan valet av ~x och ~t i princip goras oberoende av 

varandra. Langden has berakningsstegen kan darfor valjas uti­

fran hur god atergivning av flodesforloppen som man onskar er­

halla. Vid snabbt varierande flodesforlopp maste ~x och ~t 

valjas mindre an vid langsamma forlopp. 

3.1 Val av ~x 

Det ar viktigt att anpassa langden has berakningssteget ~x till 

vaglangden hos flodet i ledningarna. Om vaglangden has flodet 

kallas for L, kan till exempel ett ~x=L/2 ge en klart felaktig 

bild av flodesforloppet, speciellt om detta ar snabbt. 

£lode 

QMAX 

.I 
tid 

Figur 3.1 Approximativt samband mellan vaglangd Loch varaktig­
het T. Ck ar flodvagens kinematiska vaghastighet 
svarande mat QMAX" 
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Som framgar av trycknivakurvorna i figur 3.2 ger ett langre ~x 

en trycknivakurva med mer markerade brytpunkter samtidigt som 

felaktigheter i trycknivaerna upptrader vid flodesfronten. 

Dessa effekter verkar forstarkas om de dynamiska vagekvationer­

na (LINMOD=3,4) tillampas. 

m 

1. 4 
I I I I 

~X = 25m LINMOD=l 

' 1. 2 ~X = 100m LINMOD'=1 -------

~X = 100m LINMOD=3 ------- ------------------ ' 
' 

I 

I 
1. 0 

0. 8 

0.6 
i 

i 

0. 4 
·-

--"""' 
~ 

i 
i 

..... k- i 

~ 
' 0. 2 

-~,--......: 

100 200 300 400 SOD 600 700 800 900 

Figur 3.2 Trycklinjer efter 15 min vid varierande langd hos 

berakningssteget ~x. Ledningslutning Sb=4%o. 

Nedstromsvattendjup YnoWN=O.Sm (ingen damning). 

Stabilitetskonstanter OMY1=0.55 och OMY2=1.00. 

Basflode QBAS=0.1·QMAX" ~t=0.0625min. 

---i 

' 

1000 
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3.2 Val av L:.t 

Som ovre grans for val av tidsteget L:.t har tidigare (bland annat 

[4] och [5]) rekommenderats uttrycket 

( 3 • 1 ) 

dar V ar medelhastigheten lika med Q/A. 

Det har under testkorningarna visat sig, att for de diffusiva 

vagekvationerna (LINMOD=1,2) stammer detta uttryck battre vid 

stora ledningslutningar an vid sma. Vid sma lutningar (Sb<10%.) 

kan tidstegen valjas sa stora att man kan ansatta 

L:.t < St.~ ( 3. 2) 

som villkor for att instabilitet inte skall uppsta i de nu­

meriska losningarna. 

Da ledningslutningarna okar borjar instabilitet upptrada vid 

allt mindre varden pa t.t. Det ar darfor troligt att villkoret 

(3.1) anda ar korrekt for mycket stora ledningslutningar. 

Pa samma satt som vid valet av t.x ar de dynamiska vagekva­

tionerna (LINMOD=3,4) kansligare an de diffusiva vagekvationer­

na vid val av tidsteg och instabilitet uppstar har redan for 

relativt sma t.t. Villkoret (3.1) kan darfor anses vara korrekt 

for de dynamiska vagekvationerna. 

Studerar man de olika trycknivakurvorna i figur 3.3 och 3.4, 

finner man, att man for bade de diffusiva och de dynamiska vag­

ekvationerna erhaller en utflackning av vagfronten vid okande 

L:.t. Denna effekt ar dock mer markant for de dynamiska vagekva­

tionerna och kan for dessa ge en minskning av lutningen hos 

flodesfronten pa ungefar 1% •. Damning i nedstromsanden verkar 

inte namnvart paverka utflackningen. 
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Det har ocksa visat sig att vid okande tidsteg kommer tryck­

nivakurvans maximipunkt att forskjutas mot uppstromsanden unge­

far ett ~x. Darvid kommer trycknivakurvans maximum samtidigt 

att minska nagot. 

m 

1.4 
1 T I I 

I 
~t ~ 0.0625min 

l ~t ~ 0. 625min --------

~t ~ 1 . 25min ----------------- -------
1. 2 

1.0 
i I 
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I i 

0.8 

0.6 --1--

o. 4 --

-- =- --
---"-cc~~ 

l-- ~ L.------ . I 
~~""- ----------

0.2 

I 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Figur 3.3 Trycklinjer efter 15 min for de diffusiva vagekva­

tionerna (LINMOD=1) vid varierande langd hos berak­

ningssteget ~t. Ledningslutning Sb~4%o. Nedstroms­

vattendjup yDOWN=O.Sm (ingen damning). Stabilitets­

konstanter OMY1=0.55 och OMY2=1.00. Basflode 

QBAS=0.1·QMAX" ~x=25m. 
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Figur 3.4 Trycklinjer efter 15 min for de dynamiska vagekva­

tionerna (LINMOD=3) vid varierande langd hos berak­

ningssteget Llt. Ledningslutning Sb=4%~ Nedstroms­

vattendjup YooWN=0.5m (ingen damning). Stabilitets­

konstanter OMY1=0.55 och OMY2=1.00. Basflode 

QBAS=0.1·QMAX" Llx=25m. 
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4. STABILITETSKONSTANTER 

4.1 Viktningsfaktorn 6 

Vid den numeriska losningen av differentialekvationerna med im­

plicit differensschema, approximeras de ingaende termerna med 

olika uttryck. Flodets variation langs ledningen kan harvid ut­

tryckas med foljande ekvation: 

3Q 1 [ 3Q + 3Q ] ( 4 . 1 ) ox = 2 <axlt
1 

< axl t
2 

dar 3Q Q(2,1) - Q(1,1) 
<axl t = 

1 
Ax 

3Q Q(2,2) - Q(1,2) 
( 3x) t = 

2 Ax 

Q(1,1) = kant flode i sektion 1 vid tiden t1 
Q(2,1) = kant flode i sektion 2 vid tiden t1 

Q(1,2) = sokt flode i sektion 1 vid tiden t 2=t 1+At 

Q(2,2) = sokt flode i sektion 2 vid tiden t 2=t 1+At 

Figur 4.1 Exempel pa kanalstromning i en bred kanal med i 
tiden varierande tillrinning och bottenlutningen Sb. 
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I DAGVL-DIFF utnyttjas dock en nagot modifierad approximation 

av uttrycket 3Q/3x ovan: 

( 4. 2) 

dar e maste befinna sig inom intervallet 

0.5<8<1.0 ( 4. 3) 

for att numerisk instabilitet inte skall uppsta. 

Det finns mojlighet att lata 8 variera med vattendjupet enligt 

den kurva som redovisas i figur 4.2. Som standardkurva ar i 

programmet inlagd den kurva som svarar root OMY1=0.55 och 

OMY2=1.00. 

y/D 

e = OMY2 

1 . 5 

e = OMY1+ 
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1 • 0 
+OMY2;0MY1 ·rin[n (E- 1 ) ]+ 1] 

0.5 

e = OMY1 

o. 51 
OMY1 

1 • 0 
I 

OMY2 

e 

Figur 4.2 variationen av viktningsfaktorn e i DAGVL-DIFF. OMY1 
och OMY2 kan ges som indata till programmet. 



4.2 Val av stabilitetskonstanter 

Vilket varde pa e som kravs for att numerisk instabilitet skall 

kunna undvikas beror pa vagfrontens branthet, basflodets stor­

lek samt pa valet av ~x och ~t. Sma varden pa ~x och ~t gor det 

lattare att fa igenom berakningarna (se kapitel 3). Det galler 

dock att villkoret (4.3) alltid maste vara uppfyllt. 

Erhaller man stora svangningar i losningarna, kan man forsoka 

dampa dessa genom att oka vardet pa viktningsfaktorn 6. Nume­

risk instabilitet dampas namligen lattare om storre vikt laggs 

vid (~~)t 2 an vid (~~)t 1 , dvs vid det senare tidsteget. Man 

maste dock iakttaga forsiktighet vid val av stora varden pa e, 
da detta kan innebara att aven verkliga svangningar i floden 

och trycknivaer dampas ut. 

Vid de genomforda testkorningarna pa det givna exemplet visade 

det sig att en andring av e inom det givna intervallet (4.3) 

inte gav nagra markbara forandringar i utseende hos utlopps­

hydrografer och trycknivakurvor. Detta galler for bade de 

diffusiva och de dynamiska vagekvationerna, se figur 4.3-4.7. 

Ett exempel dar dampning av svangningar hos en trycknivakurva 

dock lyckades visas i figur 5.5. En minskning av e till under 

0.5 medforde dock att losningarna genast kollapsade. 

For de dynamiska vagekvationerna (LINMOD=3,4) visade det sig 

att svangningarna i floden och trycknivaer for lutningar storre 

an 6%o inte gar att dampa hur mycket e an okas och beraknings-

. stegen ~x och ~t minskas. Som tidigare namnts i kapitel 3 beror 

detta pa att de dynamiska vagekvationerna inte har nagon en­

tydig losning i samband med vattensprang da flodet overgar fran 

strommande till strakande tillstand. 

Det kan synas lampligt att vid korningar med DAGVL-DIFF till 

en borjan anvanda de standardvarden som finns inlagda i pro­

grammet. Detta bor for sma varden pa ~x och ~t i allmanhet re­

sultera i att korningarna gar igenom utan problem med numerisk 

instabilitet. Vid ledningar med storre varden pa ~x och ~t och 

snabba flodesforandringar kan det dock visa sig vara nodvandigt 

att valja ett storre varde pa viktningsfaktorn e for att und­

vika svangningar i de numeriska losningarna. 
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Trycklinjer efter 15 min (Overst) och utloppshydrografer fOr de diffusiva 

v&gekvationerna (LINMOD=l) vid olika st4bilitetskonstanter. Ledningslutning 
sb =6° /oo. 

Ovriga indata intressanta fOr berakningen: nedstr6msvattendjup YnowN=O.S m 

(ingen damning), basflode QBAs=O.l•QMAX> ~=25 m och At=0.0625 min. 
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Trycklinjer efter 15 min (Overst) och utloppshydrografer fOr de dynamiska 

vagekvationerna (LINMOD=3) vid olika stabilitetskonstanter. Ledningslutning 
Sb=6°/oo. 

Ovriga indata intressanta fOr ber&kningen: nedstr6msvattendjup YnowN=O.S m 

(ingen damning), basflBde QBAS=O.l•QMAX' 6x=25 m och ~t=0.0625 min. 
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Inloppshydrograf 

Utloppshydrograf OMY1 = 0.55 OMY2 = 1.00 --------
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Figur 4.5 Utloppshydrografer for de dynamiska vagekvationerna 

(LINMOD=3) vid olika stabilitetskonstanter. Led­

ningslutning Sb=8~. 

ovriga indata intressanta for berakningen: nedstroms­

vattendjup YnoWN=O.Sm (ingen damning), basflode 

QBAS=0.1·QMAX' ~x=25m och ~t=0.0625min. 
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Trycklinjer efter 15 min (Bverst) och utloppshydrografer fOr de diffusiva 

vagekvationerna (LINMOD=l) vid olika stabilitetskonstanter. Ledningslutning 
Sb=6°/oo. 

Ovriga indata intressanta fOr berakningen: nedstr6msvattendjup YnowN=O.S m 

(ingen damning), basflode QBAS=O.l•QMAX' 6x=25 m och ~t=0.0625 min. 
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Trycklinjer efter 15 min (Overst) och utloppshydrografer fOr de dynamiska 

vagekvationerna (LINMOD=3) vid olika stabilitetskonstanter. Ledningslutning 
Sb•6°/oo. 

Ovriga indata intressanta fOr berakningen: nedstrOmsvattendjup YnowN=O.S m 

(ingen damning), basflode QBAS=O.l·~, ~=25 m och ~t-0.0625 min. 
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5. BASFL6DE 

For att berakningarna i programmet skall kunna starta kravs 

att man som begynnelsevillkor ger ett visst basflode till ett 

antal knutpunkter och/eller ledningar. Programmet beraknar 

darefter det mot basflodet svarande initiella vattendjupet i 

varje ledning. Vattendjupet i ledningarna far harvid aldrig 

bli lika med noll. 

Ett for litet basflode kan ge upphov till numerisk instabilitet 

i losningarna. Programmet kontrollerar darfor att det givna 

basflodet ger upphov till ett vattendjup, som ar storre an ett 

minsta tillatet relativt vattendjup. Detta relativa vattendjup 

ar inlagt som standardvarde i programmet. 

Sma initiella vattendjup kan tillsammans med snabba och stora 

flodesokningar ge upphov till sa stora svangningar vid flodes­

fronten att berakningarna avbryts. Intraffar detta kan man 

forsoka dampa svangningarna genom att minska ~x och ~t och/ 

eller oka basflodet. 

I figur 5.1 och 5.2 redovisas minsta tillatna basflode respek­

tive minsta tillatna relativa vattendjup vid olika lednings­

lutningar, for att en korning med de diffusiva vagekvationerna 

(LINMOD=1) av det givna testexemplet, inte skall spara ur eller 

drabbas av avbrott. Motsvarande for de dynamiska vagekvationer­

na (LINMOD=3) redovisas i figur 5.3 och 5.4. 

De genom forsaken erhallna vardena pa minsta tillatna basfloden 

och relativa vattendjup ar dock sa sma att svangningar anda kan 

forekomma i losningarna, bade vad galler floden och tryck­

nivaer. Detta galler speciellt for de dynamiska vagekvationer­

na. For att undvika dessa problem kan man borja med att prova 

ett basflode motsvarande en relativ fyllnadshojd av mellan 10% 

och 15%. Drabbas man anda av storningar kan man, som tidigare 

namnts, antingen forsoka minska ~x och ~t och/eller oka bas­

flodets storlek. 
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Figur 5.1 Minsta tillatna basfl6de som funktion av lednings­

lutningen for att de diffusiva vagekvationerna 

(LINMOD=1) inte skall drabbas av avbrott i berak­

ningarna. Diagrammet visar tva olika f6rs6k, det 

ena utan damning i rorets nedstromsande (yDOWN=0.5m) 

och det andra med 0.3m damning i rorets nedstroms­

ande (yDOWN=0.8m). 

Stabilitetskonstanter OMY1=0.55 och OMY2=1.00. 

~x=25m och ~t=0.0625min. 
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Minsta tilH.tna relativa vattendjup som funktion 

ledningslutningen for att de diffusiva vagekva-

tionerna (LINMOD=1) inte skall drabbas av avbrott 

berakningarna. Diagrammet visar tva olika forsok, 

det ena utan damning i rorets nedstromsande 

(yDOWN=O.Sm) och det andra med 0.3m damning i 

rorets nedstromsande <YnoWN=0.8m). 

Stabilitetskonstanter OMY1=0.55 och OMY2=1.00. 

~x=25m och ~t=0.0625min. 
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Figur 5.3 Minsta tillatna basflode som funktion av lednings­

lutningen for att de dynamiska vagekvationerna 

(LINMOD=3) inte skall drabbas av avbrott i berak­

ningarna. Diagrammet visar tva olika forsok, det 

ena utan damning i rorets nedstromsande (yDOWN=0.5m) 

och det andra med 0.3m damning i rorets nedstroms­

ande (yDOWN=O.Sm). 

Stabilitetskonstanter OMY1=0.55 och OMY2=1.00. 

~x=25m och ~t=0.0625min. 
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Figur 5.4 Minsta tillatna relativa vattendjup som funktion av 

ledningslutningen for att de dynamiska vagekva­

tionerna (LINMOD=3) inte skall drabbas av avbrott i 

berakningarna. Diagrammet visar tva olika forsok, 

det ena utan damning i rorets nedstromsande 

(yDOWN=O.Sm) och det andra med 0.3m damning i 

rorets nedstromsande (yDOWN=0.8m). 

Stabilitetskonstanter OMY1=0.55 och OMY2=1.00. 

6x=25m och 6t=0.0625min. 
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Figur 5.5 Figuren visar resultatet av ett forsok, dar svang­

ningar i trycklinjekurvan (efter 15min korning) har 

dampats genom en okning av stabilitetskonstanterna 

OMY1 och OMY2. Berakningarna ar utforda med de 

dynamiska vagekvationerna (LINMOD=3) och med minsta 

tillatna basflode (enligt figur 5.3) QBAS=0.018m3;s. 

ovriga indata intressanta for berakningen: lednings­

lutning Sb=6~, nedstromsvattendjup YnoWN=0.5m (ingen 

damning), ~x=25m och ~t=0.0625min. 
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6. VOLYMFEL 

De diffusiva vagekvationerna har, som tidigare namnts i kapi­

tel 2, den stora fordelen att de eliminerar problemen vid 

vattensprang da de ger en kontinuerlig overgang fran strommande 

till strakande tillstand. Denna fordel saknar de dynamiska 

vagekvationerna da dessa ej har nagon entydig losning i samband 

med vattensprang, vilket leder till att icke kontrollerbar nu­

merisk instabilitet da uppstar. 

I overgangszonen fran strommande till strakande tillstand er­

halls dock ett volymfel VFEL da for mycket vatten magasineras 

i ledningen. 

VFEL diffusiv vag 

--Q 

dynamisk vag 

\ 
Figur 6.1 Ett volymfel VFEL uppstar vid overgangen fran 

strommande till strakande tillstand. 

For bade de diffusiva och de dynamiska vagekvationerna tecknas 

kontinuitetsekvationen: 

( 6 • 1 ) 

Den kan ocksa skrivas: 

<lQ + B~ = 0 ax at ( 6. 2) 
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dar B = B(x,y) ar tvarsektionens bredd i vattenlinjen vid 

strornning rned fri vattenyta. For strornning i hel t fyl'ld sek­

tion andras kontinuitetsekvationen till: 

aQ + B -~ = o 
ax s at 

dar B = s 

( 6. 3) 

(se avsni tt 1 . 2 . 1 . 2) . 

Bredden B betraktas for varje nytt tidsteg ~t sorn en konstant. 

Orn vattendjupet och bredden vid tiden tar y(t) respektive B(t) 

sa satts i prograrnrnet B=B(t) for berakningen av vattendjupet 

y=y(t+~t) vid tiden t+~t. Detta innebar att prograrnrnet forut­

satter att tvarsektionen har ett utseende enligt den streckade 

ytan i figur 6.2a. 

B(t 

B (t) 
y (t) 

y(t+~t) / ~~ 
.I I,Bny y (t) 

y (t+~t) 

/ 
a. Forsta berakningen. b. Andra berakningen. 

Figur 6.2 For att rninska volyrnfelet hos ledningar rned icke 
rektangular tvarsektion bor berakningarna goras orn 
rned ett rnedelvarde av bredden B under tidsteget ~t. 
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For att korrigera det volymfel som harigenom uppstar kan be-

rakningen goras om med en ny bredd B Denna tecknas ny 

_ A(t+~t) - A(t) 
Bny - y(t+~t) - y(t) (6 · 4 ) 

under tidsteget ~t, vilket ger en battre uppskattning av tvar­

sektionens medelbredd mellan vattennivaerna y(t) och y (t+~t). ny 
Antalet nya berakningar av bredden B styrs i programmet av 

variabeln MAXIT. Som standardvarde i DAGVL-DIFF har satts 

MAXIT=2, vilket innebar att B beraknas en gang. ny 

Vid undersokning av hur MAXIT forhaller sig till volymfelet har 

det visat sig att en okning av MAXIT inte namnvart paverkar vo­

lymfelets storlek, se figur 6.3 och 6.4. Ibland kan det till 

och med oka vid en okning av MAXIT. Aven om MAXIT ar stort kan 

stora volymfel upptrada om tidsteget ~t sam~idigt ar stort. 

Detta ar speciellt fallet vid overgang fran delvis fylld till 

helt fylld sektion. 

Det har visat sig att en minskning av tidsteget ~t alltid leder 

till en storre minskning av volymfelet an vad en motsvarande 

okning av MAXIT gor. Detta galler sarskilt for de diffusiva 

vagekvationerna. En halvering av tidsteget ~t innebar en lika 

stor okning i berakningskostnad som en fordubbling av MAXIT, 

men leder alltid till en storre minskning av volymfelet. Sam­

tidigt utgor ett mindre ~t en fordel ur stabilitetssynpunkt. 

Man kan darfor dra den slutsatsen att det ar battre att vid 

stora volymfel minska ~t an att oka MAXIT. 
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Figur 6.3 Storleken hos volymfelet som funktion av tidsteget 

~t for de diffusiva vagekvationerna (LINMOD=1) vid 

olika varden pa variabeln MAXIT. 

Indata for det aktuella testexemplet: ledningslut­

ning Sb=6~, nedstromsvattendjup YooWN=O.Sm (ingen 

damning), stabilitetskonstanter OMY1=0.55 och 

OMY2=1.00, basflode QBAS=0.1·QMAX' ~x=25m och 

~t=0.0625min. 
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Figur 6.4 Storleken hos volymfelet som funktion av tidsteget 

~t for de dynamiska vagekvationerna (LINMOD=3) vid 

olika varden pa variabeln MAXIT. 

Indata for det aktuella testexemplet: ledningslut­

ning Sb=6~, nedstromsvattendjup yDOWN=0.5m (ingen 

damning), stabilitetskonstanter OMY1=0.55 och 

OMY2=1.00, basflode QBAS=0.1·QMAX' ~x=25m och 

~t=0.0625min. 
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7. SAMMANFATTNING 

Arbetet med DAGVL-DIFF har visat att de diffusiva vagekvationer­

na (LINMOD=1,2, se sidan 10) kan anvandas for alla lednings­

lutningar och oberoende av graden av damning i nedstromsanden. 

De dynamiska vagekvationerna (LINMOD=3,4) kan daremot endast 

anvandas sa lange strommande tillstand rader i ledningarna, dvs 

da Froudes tal FrMAX<1. Om FrMAX>1 kommer detta att leda till 

att icke kontrollerbar (odampbar) numerisk instabilitet uppstar. 

De dynamiska vagekvationerna ar ocksa kansligare for damning i 

nedstromsanden vilket visar sig genom att instabilitet da upp­

trader vid an svagare ledningslutning. 

En jamforelse mellan de diffusiva och de dynamiska vagekva­

tionerna visar att for de lutningar (mindre an 6~) da Froudes 

tal FrMAX<1 ar skillnaderna hos berakningsresultaten mycket sma. 

Den storsta inverkan pa berakningsresultaten har valet av ~x 

och ~t samt valet av basflode. 

Indelningen i ~x och ~t styrs av vilken berakningsnoggrannhet 

man onskar och av hur snabbt flodesforloppet varierar. En finare 

indelning ger storre berakningsnoggrannhet samtidigt som risken 

for instabilitet minskar. Som villkor for att undvika numerisk 

instabilitet vid valet av berakningssteg kan anges 

~t < ~X 
V 

dar V ar medelhastigheten lika med Q/A. 

Basflodet maste valjas sa stort att vattendjupet i ledningarna 

aldrig blir lika med noll. Ett for litet basflode kan till­

sammans med stora och snabba flodesokningar ge upphov till sa 

kraftig instabilitet vid flodesfronten att berakningarna av­

bryts. Det kan vara lampligt att borja prova ett basflode mot­

svarande en initiell relativ fyllnadshojd av cirka 10%. 
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Valet av stabilitetskonstanter har vid korningar av olika test­

exempel visat sig ha mycket liten inverkan pa berakningsresul­

taten. Det ar endast i samband med mycket sma basfloden som en 

okning av e har medfort att svangningar i losningarna dampats. 

Det kan darfor anses vara lampligt att till en borjan anvanda 

de standardvarden for e som finns inlagda i programmet. 

Variabeln MAXIT har i programmet givits standardvardet tva. Det 

har vid undersokningarna visat sig att en forandring av MAXIT 

inte namnvart paverkar volymfelets storlek. Resultaten visar 

istallet att en minskning av ~t alltid leder till en storre 

minskning av volymfelet an vad en motsvarande okning av MAXIT 

gor. Da en halvering av ~t dessutom kostar lika mycket som en 

fordubbling av MAXIT och samtidigt utgor en fordel ur stabili­

tetssynpunkt ar det battre att vid stora volymfel minska ~t an 

att aka MAXIT. 
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