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1 INLEDNING

Vid dimensionering av dagvattenledningar brukar man i aliminhet .
anvdnda sig av.2-ars regnet. Men .det sdttet att dimensionera
sdger ingenting om hur ledningsnitet fungerar nidr vattnet dimmer
i ledningarna p.g.a. Sverbelastning. Tack vare utvecklingen inom
datortekniken har det blivit m6jligt, inte minst ekonomiskt, att
experimentera med olika matematiska modeller som mer eller
mindre approximativt beskriver vad som hinder vid dédmning..
Sddana datorprogram &dr viktiga d& man med hjdlp av dessa kan
komma till r#tta med problem som bridddning i kombinerade led-
ningssystem och &versvimningar. Inte minst med tanke pa de allt
mer Okande miljSvArdskraven och pAd de stora kostnader det kan
bli vid utbyggnad och restaurering av dagvabtiensystem.

Vi har hdr jamfdrt datorprogrammet DAGVL-DIFF med tvd andra pro-

gram: S115 och EXTRAN. Jimfdrelsen avser hur vil de olika pro-

grammen kan simulera de verkliga fdrhillandena vid &verbelast-

ning av ett ledningssystem. Till grund f&r den hi#r rapporten

ligger en dansk undersdkning redovisad av Per Jacobsen (1983).

Didr jimfdérdes S11S och EXTRAN med fullskaleexperiment pid ett

verkligt ledningsnit. En noggrann analys gjordes med hjdlp av
5118 medan man med EXTRAN valde ut ndgra experiment. En stor del

av beridkningsarbetet utgjordes av kalibrering (val av Mannings

tal) av ledningsf®rlusterna i ledningssystemet.



2 LEDNINGSNATMODELLEN DAGVL-DIFF

2.1 Kontinuitets- och rarelseméngdsekvatlon for 1cke-stat:.onéir-L :

Svagt forédnderlig strﬁmnlng med fri vattenyta

Kontinuitetsekvationen {2.1) och rérelséméngdsekvationen (2.2)

beskriver det icke-stationira flédesfbrloppet.

-9 L dA _ 19 ay _
Z-Tx"'ﬁ'_o' eller ax+15’:—"Z—0

2
2+ &+ ¥ - GA(Sy, - sf1

Qi
Io

dir Sf = den 3.k. friktionslutningen, ase kapi 2.3

Vvid likformig strdmning &r Sf = Sb dar S! = bottenlutningen

b

1}

Q = flddet

A tvirsektionens area

x = l&ngdparameter
t = tidsparameter

¥ = vattendjupet

=
n

Mannings tal
R = A/P dir P = vita perimetern

B =z tvirsekbtionens bredd vid vattenytan

(2.1)

(2.2)

De fullstindiga rbrelseekvationerna {dynamisk vig-ekvaticnerna),
ekv. (2.1) och ekv. (2.2), har visat sig v#l beskriva strom-
ningsférlopp 1 kanaler och rprdrledningar (se t.ex Sjdherg
(1984)). De har dock ingen generell analytisk 13sning varfér man

miste utnyttja numerisk 1dsningsmetodik.

I de fall di vattensprang uppstdr i en ledning far man i de fle-
sta fall en ej kontrollerbar instabilitet i den numeriska 1ds-
ningen. Denna sammanhidnger med att differentialekvationerna i
Overgingen fran strikande till strdmmande tillstand ej har nagon
entydig 16sning. De fullstdndiga rodrelseekvationerna kan alltsa
inte utnyttjas vid vattenspréng. P.g.a. detta har man i
DAGVL-DIFF anvidnt de s& kallade diffusiv vaAg-ekvationerna som

man fir genom att f¥renkla dynamisk vig-ekvationerna.




{2.3)

Man kan visa (Sjoberg 1976) att om Froudes tal Fr << 1 si #r:

3 1lav . 3 vav -

Diffusiv vig-ekvationerna ir siledes en bra approximation av de
fullstindiga rérelseckvationerna om Fr << 1. Man kan dessutom
visa att de tvi férsummade gradienttermerna dr av samma storlek-
sordning men att de har motsatt tecken. Diffusiv vig-ekvation-
erna borde dirfdr kunna vara anvindbara &ven om villkoret Fr <<
1 ej 4r uppfylit.

Den stora férdelen med diffusiv vidg-ekvationerna &r ati de eli-
minerar problemet med vattensprang. Ekv. .(2.3) ger ndmligen en
kontinuerlig &vergdng fran strdmmande till strikande tillstand.
Man fir di ett volymfel (f8r mycket vatten magasineras 1 led-
- ningen) men detta fel torde vara férsumbart i de flesta fall.
Diffusiv vdg-ekvationerna kan alltsd utnyttjas dven f&r berdkn-

ing av dimda flddesfériopp.



~

2,2 Strimning i helt fylld sektion

En analys av de fullstindiga rdrelseekvationerna for rérstrém=-
-ning (helt fylld sektion), d3#r man vid hirledningen tar hinsyn
till vattnets och rérets elastiska deformationer ger vighasti-
gheterna (se t.ex. Watters (1979))

C+A= Y+a
(2.5}
C_=V-a

dér a 4r elastiska tryckvigens utbredningshastighet i réret. Fdr
betongrdr giller att a = 500 m/a. Detta kan tolkas si att en
stdrning som infdres i flédet kommer att breda ut sig i nedst-
réms riktning med hastigheten C, och i uppstrdms riktning (mot
flédesriktningen) med hastigheten C_.

Fér dynamisk vig-ekvationerna erhalls pA motsvarande sdtt de
karakteristiska vighastigheterna

C+= +EA/B

C. =JV- gA/B .

Rérelseekvaticnerna vi utnyttjar £or strdémning i helt fylild sek-
tion bdr karakteriseras av vdghastigheterna enligt ekv. (2.5)
och ekv. (2.6), F8r att tillgodose detta villkor kan vi vid helt
fylld sektion lita B i ekv. (2.6) anta ett sddant virde Bg att

Prunr s o Pran (2.7)
B s 2 '
S a

dér B dr sektionens bredd i vattenytan.

(2.6)

Vi kan d& utnyttja rdrelseekvationerna for kanalstrdmning #ven
vid strdmning i helt fylld sektion genom att infdra en spalt i
rorets hjdssa enligt figur 2.1.

D = 0.700 m
a=50m/s Bg=1.510"m
a=50ms Bg=0.1510"m
2
_ 1D
Apull = 7

Figur 2.1. Strémning i helt fylld sektion &verférs till strém-
ning med fri vattenyta genom inférandet av en spalt i
rérets hjéssa.



Son framgir av dé i figur 2.1 redovisade virdena blir spalten
mycket smal Hven om vi viljer a = 50 m/s. En alltfér smal spalt

kan ge problem vid den numeriska 1dsningen. Vi &r . dock tnte——""

intresserade av att studera stoérningar med en utbredningshasti-
ghet pd 500 m/s och utnyttjar dirfér i DAGVL=-DIFF en spaltbredd
svarande mot 50 m/s (detta virde kan dock &ndras av anvéndaren).

Forfarandet med att Sverfira rorelseekvationer fér strdmning i
helt fylld sektion till strdmning med fri vattenyta blir ej helt
exakt genom inf¥randet av spalten och utnyttjandet av de dynam-
iska rdrelseekvationerna, utan innebdr vissa approximationer
vilka dock ej har nigon betydelse fdr de flddesfdrlopp
DAGVL-DIFF #r avsedd fior.

2.3 PFriktionslutningen Sf

2

Q o '
S = ——ﬁ-—— ; (2.8)
g v o

N&r ledningarna gir helt fyllda och trycklinjerna &r parallella
med 1edningarna ir flédet

9 R2/3 L/2
Full full full full b

Vid delvis fyllda ledningar med vattenytan parallell med led-.
ningsbotten dr flédet

S (2.9)

0 = ma g3 /2 : (2.10)
IRIRETI o S
Qo MAR .
= = F(y/D). (2.11)
Q11 A, i R -

o f 11 "full "full
InfSr man detta i ekv. (2.8) erhills

2 S
s = Q .9 £ (2.12)

“ful1 Prant Reunn F v/’ Ceu1 F (/D)

Vid likformig strdmning &r kvoten Q/Qq, en entydig funktion av
relativa vattendjupet y/D. Funktionen F(y/D) ben#ms delfyllnads-
funktionen.

Med hjilp av Mannings formel och antagandet M = Mean = konstant
kan man berdkna en delfyllnadskurva som vi hir bendmner “teore-
tisk" (se fig. 2.2). Enligt denna funktion har sektionen kapaci-
tetsmaximum vid fyllnadshdjden y/D = 0.9%. Denna dverkapacitet
bor emellertid ej utnyttjas i praktiken eftersom en dimning Sver
motsvarande fyllnadsgrad leder till en kapacitetsminskning.




I vira "forstk" har vi ist#llet fér den teoretiska delfyllnads-

funktionen utnyttjat en i1 VAV P28 (1976) rekommenderad fyllnads-
gradsfunktion, benimd Brettlngs funktion: . .

Q/quu = 0.46 - 0.5 cos(ffy/D) + 0.04 cos(2My/D)  (2.13)
Denna funktion har ej nigon maximipunkt och verkar stimma béttre

med experimentella resultat an vad den teoretlska funktionen.
gir.

y/D
1.0 ———
: / >
08+ . /

W ! 4 S A a/aQ
0 02 04 06 08 10 t2  full

Figur 2.2. Alternativa delfyllnadsfunktionen Q/quu = F{y/D) for
cirkuldr sektion med diametern D.




2.4 Numerisk 18sning av rdrelseekvationerna

Da det ej 4r mSjligt att finna analytiska l&sningar till rérel-
seekvationerna mAste man anvinda numerisk 18sning.

I DAGVL-DIFF anvinds implicit 1&sning av diffusiv vig-ekva-
tionen:

g%"B?'U , (2.14)

515
If
n
o
1
[52]

p (2.15)

—_— —_— r—__—_—_____
_'=—-—_';._—__"-_-—-__ _— .
T Loy .=t
—— ] ,
5\
1 9 e

Figur 2.3. Varje ledning delas in i delstrickor. Ger man led-
ningen 3 stri#ckor fir man 6 ekvationer. Men eftersom
‘man har Y4 sektioner och siledes 8 obekanta (Q och y)
krivs att  man ger randvillkor nedstréms och uppst-
réms.



Exempel: For delstricka 1 mellan sektion 1 och 2 kinner vi vid
tiden t t1 fl18den och vattendjup i sektionerna 1 och 2

Q(1,1} = flédet i sektion 1 vid tiden t = t4

Q251 = flédet i sektion 2 vid tiden t = ty
fy(f;1) = vattendjupet i sektlon 1 vid tiden t = t1
y{(2,1) = vattendjupet i sektion 2 vid tiden t = ty

Motsvarande fldden och vattendjup vid tiden t2 = t‘ + at dr

Q(1,2) = flddet i sektion 1 vid tiden t

i

t)
Q{2,2)

flddet 1 sektion 2 wvid tiden ¢t

1]

2
y(1,2) = vattendjupet 1 sektion 1 vid tiden t

ty

y(2,2) = vattendjupet i sektion 2 vid tiden t = ty

vilké alla betraktas som obekanta,

Derivatorna i ekv. (2.14) approximeras med hjdlp av Q- och
y=virdena. Differentialekvationen &verfdrs till differensform.

99 . 2 [( 9+ @ ] L (218
ox 2 %g.tl ox £, -

. _ 'l

&
90 Q(2,2) - 0(1,2)
(EElt S AX ;
' 2

P& motsvarande sitt approximerar vi tidsderivatan

2=} [o 2§ e ] e

' - v(l,1
dir ca%%)lws(l,n y(d.:2) = v( )

- v(2,2) - y(2,1}
®3h =D :




P4 motsvarande sitt kan man ocksi approximera derivatan i ekv.
(2.15).

Detta s#tt att aproximera derivatorna innebdr att man utnyttjar
ett implicitschema av sd kallad boxtyp (se fig. 2.3).

Fr varje delstricka erhilles siledes tvd ekvationer av typen:
dédr C = konstanter.

Delar man in ledningen i exempelvis 3 delstridckor far man 6
ekvationer, men eftersom man har U sektioner si Kkr#vs att man
ger randvillkor nedstr&ms och uppstrdms ledningen for att kunna
1l8sa ekvationssyatemet. Uppstréms randvillkor #Ar kint fldde och
nedstréms randvillkor givet vattenstiand eller normaldjup.

Till skillnad fran vid explicita berdkningsmetoder kan vid impl-
icita berdkningsmetoder tidssteget at i princip vidljas oberoende
av delstrickornas lingd Ax, se kapitel 3.2. Dock bdr bade at och
Ax v3ljes sd att man vl beskriver flddets variation i tiden och
1lings ledningen. Snabba flBdesfdrindringar eller vattenstands-
variationer kriver smi at.



2.5 Tryckfériuster och randvillkor i ledningsbrunn

Qb (Externt tillflode)

V= hastighet

y = vattendjup
Z = niva

Figur 2.4. Berdkning av tryekférlust i ledningsbrunn.

Tryckfdrlusten vid utloppet'berﬁknas enligt formeln

w2, .
‘ u

- = A = Commem— (2.19}
o " Yar T e 29 _ ,

didr C &r en tryckfdrlustkoefficient som varierar med relativa
vattend jupet xﬂ/D i utloppsledning enligt figur 2.5.

- C/Cy=tanh(y,/D- ‘0. 3)

o
>~
2
]

o
[} ]
i
L]

. : Vut,/‘D
0 ‘ } } } 4 »>
0 1 . 2 3 4

Figur 2.5. C varierar med relativa vattendjupet yth i1 utgiende
ledning, C, &r en konstant som ges som indata.
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Vid varje tidsteg 1 berdkningen genomférs en analys av
flddessituationen och det bestims ocksd vilket randvillkor som
skall utnyttjas f6r inkommande ledning.

N&r ledningsflddet beriknas med hj3lp av diffus:.v-vég ekvationen
utnytt jas féljande villkor:

Yin * 2in ~ ¥p + 2, an Yyt %5 Ynorm * Zin
(£18det i inkommande ledning dimmes)

(2.20)

R : norm
Yin T Y, - oom Yo ¥ 2= Yip +zi_n

(ej- dimning)

dar Yrorm

normaldjup (naturligt djup) vid aktuellt fidde
Denna analys genomf%rs oberoende f¥r alla inkommande ledningar.
E‘ﬁr__bru_nneri gdrs 16l jande kontinuitetsbetr"akpglse:
(NQ:_ +Q Q iat = dkning av i-brunnen - {2.21)
mn magasinerad vattenvolym
under tiden at

30 om under marknivin vidgar sig brunnsarean i form av en cirku-
l8r tratt enlight figur 2.6.

ZO(Ay+b.3)2
K

markniva

Figur 2.6. Simulering av magasinering pa markytan-dé. trycklinjen
4r bver markytan., Magasinerat vatten Aterfdrs till
systemet ndr trycklinjen sjunker.

th!



2.6 Tillrinning till ledningssystemet

Tillrinning till systemet sker i detta fall endast 1 brunnarna.
2.6.1 Basfldde

For att kunna starta berdkningarna krivs som begynnelsevillkor
att vattenstidnd och vattenfdring #r givna i varje berdkningssek-
tion. Det krivs salunda att man som indata ger ett stationirt
basfldéde till en eller flera knutpunkter. Berdkningen av mol
basflddet svarande vattenstind sker stegvis, ledning fdr led-
ning, i uppstrdms rikitning. All1tfodr smd initiella vattendjup
(basflddesdjup) kan ge numeriska problem speciellt vid stora och
snabba flddesdkningar. Det &r inte nddvindigt att ge basfléde
£t1l1l alla knutpunkter. Vattendjupet fir dock ej vara noll.

2.6.2 I tiden varierande tillrinning

Den i tiden varierande tillrinningen adderas till basflddet och
ges som en given tillrinning till brunn som funktion av tiden.

12



3. LEDNINGSN@TMGUEﬁﬂEFﬁA 5115 OCH EXTRAN

3.1 S11S

- System 11 Sewer (se t.ex Kej och Havng (1978)), som mycket 1lik-
nar DAGVL-DIFF, &r baserad pa de fullsténdiga rdrelseekvation-
erna. Liksom i DAGVL-DIFF r#knas fldden under tryck (fylld led-
ning) med hjdlp av en fiktiv spalt pa ledningarna. Man kan
alitsi rikna med samma ekvationer oavsett om vattnet stir under
tryck eller ej,.

Den numeriska lésningen av differentialekvationerna dr gjord
genom en transformation av differentialekvationerna till differ-
ensekvationer via ett implicit finit differensschema som &r av
annan typ &n det som anvinds i DAGVL-DIFF. Knutpunktsfdrlusterna
&r ocksi annorlunda formulerade. F&r strdmmande eller strikande
tillstind anvinds olika algoritmer fr att 16sa differensekva-
tionerna.

P& Uresunds ledningsnit hade man f6ljande randvillkor i

uppatrdmsgrinsen: fidde-tid diagram

nedstrdmsgrinsen: samband mellan vattenniva i ledningen och
fldde '
Q/qul = 0.46 - 0.5cos(fly/D) + O.0lcos(2My/D)
(samma som i DAGVL-DIFF)
dir Q = fldde
Q = flddet vid fylld ledning
full "
¥ = vabtendjup
D = ledningens diameter

3.2 EXTRAN

Ledningssystemet #r idealiserat till en serie av 1linkar eller
roér som ir sammanbundna av noder (Per Jacobsen (1983)). Flédet
(Q) 4r en beroende variabel i rdret och antages vara konstant i
hela rdret, medan hastigheten och djupet varierar. Noderna &r
magasineringselementen 1 systemet. Volymen 1 noden &r lika med
vattenvolymen i halva 18ngden av rodren som #r sammankopplade i
noden. I EXTRAN anvdnds en explicit berdkningsmetod for den
numeriska l&sningen. Fdr att uppnid numerisk stabilitet 1 18s-
‘ningen kridvs att tidsteget at uppfyller det si kallade Courant=-
villkoret: '

L

vz JgM_B |

At =

(3.1)

13



4 BESKRIVNING'AV FALTEXPERIMENTEN

4.1 Uresunds ledningssystem

Ledningsnitet som utvaldesrav Per Jacobsen fdr filtexperimenten
ligger ungefdr 20 km norr om Kdpenhamn. En c:a 2 km l3ng del av
detta n#t (se fig. 4.1 och 14.2) utvaldes pi grund av tre skil:

1. Denna del av niitet &r ofta Overbelastab vilket har konstate-
rats genom att vissa brunnar ofta ir Sversvimmade.

2. Uverbelastningssituationen kan kontrolleras fran nirliggande
pumpstationer och med hjilp av att man reglerar dammnivin i
Alebaekkens reningsverk. Experimenten kunde dirfdr utfdras
utan hidnsyn till vdderleken. ’

3. Inflddet i den valda delen kommer éndéqt frén ett stille
varfdr inflddeshydrografen li3tt kan bestimmas.

14
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Figur 4.1. Karta Gver Uresunds ledningssystem.
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4.2 Ledningskarakteristika

Ledningsnétet innehdller 35 ledningar och 36 brunnar. Ledning-
arna 4r eirkulira och gjorda av betong. Diametern varierar mel-
‘lan 40-70 cm, lingderna mellan 17=-77 m och lutningarna mellan
0.6-3.5 %, se tabell 4.1.

Brunnarna &r cylindriska med 1 meters diameter och alla har £15=
desanvisningar enligt figur 4.3. I detta fall har vi satt trycke-
férlustskoefficienten Cyp = 0.03 - 0.06 (se t.ex Lindvall
(1984})). -

B : 8
l ' l /LOW GUIDANCE B B8
AlH B o
NOA
A, o
VERTICAL VIEW VERT!EAL VIEW : | HUREZCNTAL VIEW

Figur 4.3. Brunnsgeometri.

Man kan ocks3d notera att ledningarna nedstrdms i ni#tet har ligre
kapacitet &n ledningarna uppstrdms p.g.a. att ledningsnitet har
byggts ut under olika perioder.

Det &r endast i ett fall som inte den anslutande ledningen har
samma nivi som brunnens bottenniva och det &r 1 brunn 23. Uppst-~
rémsledningen ligger dir 47 com hdgre #n brunnens bottenniva.
Simuleringen av flddessituationen medfdr inga problem . i
DAGVL-DIFF och S$11S medan EXTRAN inte kan rikna med sddana spe-
cialsituationer varfdr vissa justeringar, jimfort med de verk-
liga fdrhallandena, fick gdras.
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Brunn

- Brunn

Brunn Diameter| Léngd Ledningsbotten
nummer (ml' (m} koordinater nivaer nivéer_
(Ledn. % y Botten Topp Uppstr. Nedstr.
nummey (m) (m) (m} (m) (m) (m}
0 -198.1 147.1 | 13.21 15.72
(L) | 0.70 | 55.2 | 13.21 13.16
1 - -152.5 116.1 | 13.16 15.26
(2} 0.60 | 20.8 13.16 13.13
2 -142.1 98.1 | 13.13 14.57 '
(3) 0.60 | 54.6 ' . 13.13 13.03
3 -111.4 53.0 | 13.03 15.03
(4) 0.60 | 41.6 13.03 12.96
4 - 70.0 56.9 | 12.96 14.67
(5) 0.60 | 67.8 | 12.96  12.90
5 - 5.4 36.4 | 12.90 16.27
(6) 0.60 | 48.¢ 12.90 12.82
6 42,1 43.3 | 12.82 17.19
(7) 0.60 | 48.8 12.82 12,79
7 90.9 44.3 | 12.79 16.76
(8) 0.60 | 70.7 12.79 12.64
8 157.7 67.6 | 12.64 16.06 -
(9) 0.60 | 72.0 12.64 12.54
9 225.3 92,5 | 12.54 16.12
(101 0.60 | 69.2 12.54 12.48
10 290.2 116.5 | 12.48 16.12
(11) 0.60 | 76.8 | 12.48 12.35
11 363.0 141.1 | 12.35 16.61
(12) 0.60 | 77.0 12.35 12.26
12 432.3 174.8 | 12.26 16.32
(13) 0.60 | 46.3 12.26 12.22
13 473.3 196.3 | 12.22 14.89
(14) 0.60 | 65.1 12.22 12.13
14 ‘ 528.5 230.8 | 12.13 14.13
(15} 0.60 | 33.0 12,13 12.06
15 | 558.1 245.6 | 12.06 14.34
(16} 0.60 | 37.9 12.06 12.03
16 ' 592.4 261.7 | 12.03 16.12
(17} 0.60 | 74.8 12.03 11.89
17 | 658.5 296.7 | 11.89 16.03 -
(18) 0.60 | 72.6 11.89 11.83
18 721.8 332.3 | 11.83 16.06

Tébell-4.l. Koordinater och nivéer
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Brunn Diameter| Lingd Brunn Brunn Ledningsbotten
nummer : koordinater nivéer nivaer '
'(Ledn. (m) (m) % v Botten Topp Uppstr. Nedstr.
nunmrer ) \ (m)  (m) m}  (m) (m) (m)
18 721.8 332.3 | 11.83 16.06
(19) 0.60 | 72.5 11.83 11.74
19 , 784.5 368.7 | 11.74° 16.02
(20} 0.60 | 68.7 11.74 11.62
20 | 837.7 412,1 | 11.62 ' 15.99 |
(21) 0.60 ‘| 66.7 | : 11.62 11.52
21 1884.9 459.3 | 11.52 15.97 |
(22) 0.60 | 46.3 11.52 11.50
22 918.6 491.0 | 11.50 16.11
(23) 0.60 | 66.1 ' o 11.50 11.40
23 966.3 536.7 | 10.93 15.90
(24) 0.40 | 20.0 | 10.93 10.86
24 986.3 535.7 | 10.86 14.87
(25 | 0.45 | 42.0 10.86 10.77
25 , 1025.3 551.3 | 10.77 12.27
(26) 0.45 | 38.1 _ 1 10.77 10.68
26 1062.0 561.6 | 10.68 12.10 |
(27) 0.45 | 63.0 "10.68 10.57
27 1114.7 527.1 | 10.57 12.07
(281 | 0.45 | 51.5 . 10.57 10.54
28 1146.1 486.3 | 10.54 11.76 '
(29) 0.45 | 62.7 : | 10.54 10.35
29 1194.8 446.7 |} 10.35 11.25
(301 0.45 | 28.9 10.35 10.30
30 : 1217.4 428.6 | 10.30 11.50
(31) .| 0.45 | 47.3 10.30 10.23
31 | 1260.5 409.0 | 10.23 11.86
(32) 0.40 | 12.0 10.23 10.22
32 1266.1 399.6 | 10.22 12.07
(33) 0.60 | 18.0 10.22 10.16
33 1274.2 383.5 | 10.16 11.50
(34) 0.60 | 39.5 ‘ 10.16 10.06
34 1308.4 363.6 | 10.06 11.60
(35) 0.70 | 52.0 10.06 10.03
35 | 1352.0 392.0 | 10.03 12.81

Tabell 4,1. Forts.
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4,3 Utfdrande ) IR

I den danska undersdkningen gjordes totalt 4 exberiment“varav vi
.har anvint o6ss av tvad. De tva fBrsta f8radken genomfdrdes 1 -
oktober och november 1980. BResultaten visade att férlusterna 1
systemet var mycket stérre #n -véintat. D&rfdr gjordes en under-
adkning av nitet varen 1981. Uppstrdmsdelen (frin brunn 0-16)
blev noggrannt inspekterad -och #ven rensad med hjdlp av en
"root-cutter" som drogs genom ledningarna. Man fann en hel del
frimmande objekt, vilket &r visat 1 figur 4.4, varav det mesta
bestod av rétter fran piltrid som hade vixt in i ledningarna vid
skarvarna. P.g.a. bristande tidsresurser gjordes ingen noggrann
inspektion av nedstrdmsdelen. Efter inspektionen och borttagan-
det av frimmande objekt gjordes tvd nya experiment i september
1981. Resultaten fran dessa experiment visade tydligt effekten
av.borttagandet av objekten uppstrdms i ledningsndtet. Men man
kunde ocksid Kkonstatera stdrre energiftrluster &n normalt i
nedstrdmsdelen dir man ej hade gJjort samma noggranna undersdkn-
ing. De tva experiment vi har anvint oss av i.den hir undersdk-
" ningen utfdrdes 1980~-11-20 och 1981-09-10. Anledningen till att
vi valde just dessa experiment var att de uppfyllde vira krav pa
randvillkor i uppstrdmsdelen av systemet. I bada fallen har man
mdtt inflédet 1 brunn 0 medan man i de +tvd Svriga experimenten
har m#tt vattennivdn 1 brunn 1 respektive § (se fig. 4.2).
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wmmnce Reach along the system, where significant foreign objects were found i conduits.

Figur 4.4, Férekomst av frimmande objekt i ledningarna.




4.3.1 Experiment 801120

Experimentet hade ett basfldde pad 25 1l/s. Flddet Bkades kraftigt
redan fran start och &versvimning kunde konstateras i brunn U.

UOversvimningen hade intréffat fdrst i brunn 2 om man inte hade

stingt igen den innan experimentet. Fl&desdata mittes med ett
intervall av 15 sekunder, men senare erfarenhet visade att ett
fullgott resultat &Hven skulle ha uppnitts med intervall pa 30

eller 60 sekunder.. :

4.3.2 Experiment 810910

I detta experimentet reglerade man pumparna si att hydrografen i
brunn 0 £8rst dkade till 50 1/s varefter man sinkte flddet till
5 1/s. Sedan &kade man en ging till, denna ging upp till 200
l/s. P.g.a. det dkade hydrauliska motstidndet i nedstrdmsdelen av
ledningsnitet s blev den fdrsta hydrografen si dimpad och for-
senad att man i nedstrdmsdelen av ledningsn#tet inte Kkunde
skilja den frin den andra hydrografen.
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5 _gﬁMFURELSE MELLAN BERAKNADE OCH UPPMATTA VATTENSTAND OCH
FLODEN

5.1 Kalibrering av DAGVL~DIFF

Vid arbetet med att anpassa de 1 ledningssystemet, vid k&rning
av DAGVL-DIFF, erhiallna fl&des- och vattennivderna till de vid
fdltexperimenten uppmitta vHrdena har vi valt att arbeta med
férandringar av Mannings tal i enskilda ledningar. Vid faltex-
perimenten gjordes mitningar av vattennivierna i fyra brunnar
(4, 12, 27, 35 (se fig. #4.2)) lé#ngs ledningssystemet medan {15~
det mittes i en brunn (21). Fdr att kunna se vad en #ndring av
Mannings tal fir fo6r effekt i de olika mitpunkterna har vi
forst, som j&mfdrelse, utfirt en k¥rning med ett standardvirde
pd M, 1 detta fall T5.

Vi bdrjade kalibreringen med att sénka M i en ledning nedstroms
brunn 27, M sattes hdr till 55. Denna f6riéndring medfdrde, nir
ledningarna gick helt fyllda, att vattennivierna strax uppstréms
den fbridndrade ledningen steg nagot, vilket var en gynnsam
effekt, medan nigon férindring lingre uppstrdms ej kunde avli-
sas. Vad gidller flddet kan man till en bérjan utlisa en positiv
f6réndring, genom ettt minskande fldéde, f8r att mot slutet
uppfatta en motsatt effekt med ett Ookande flode (jémfért med
standardkérningen). . .

N4sta steg blev att fdréndra M fOr #&nnu en ledning. .Denna ging

valde vi en ledning strax uppstrdms métpunkten for fl¥det, brunn -
" 21. Vi gjorde hir en kraftig sidnkning av M ned till 15, med
bibehillet M = 55 1 ledningen nedstrdms. Denna f3rindring med-
férde, vilket man hade anledning att tro, en h8jning av vatten-
nivierna uppstroms den aktuella ledningen och en sidnkning nedst-
réms densamma. - Fl&det i mitpunkten paverkades denna ging,
naturligt nog, mer eftersom #ndringen skedde strax uppstrims
mitpunkten. Vi fick h#r en flddeskurva som betydligt DbéHttre
Sverensstimde med den uppmdtta. Man kan s#ga att £6r att fi en
stor effekt 1 en mitpunkt ska fdrdndringen ske i ledningar i
nirheten av den aktuella brunnen. Effekten av en fordndring i en
ledning avklingar, bade vad gdller vattennivd och fldde, med
avstindet for den aktuella ledningen.

For att till slut f4 vattennivderna och flddet, foér hela led-
ningssystemet, att dverensstimma med de uppmitta virdena fir man
fortsdtta att férdndra M 1 olika ledningar, mer eller mindre
slumpvis, tills man finner en ledning dér en &dndring av M ger en
gynnsam effekt. Nir man finner en sidan ledning kan man gbra en
noggrannare kalibrering f£&r att finna det optimala M. Vidare
visade forstken, att en stor dndring av M i korta ledningar kan
leda till instabilitet i berdkningarna. Det var didrfdr enklare
att fi en gynnsam effekt, vid fordndring av M, ju lingre en led-
ning var.
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Vid kalibreringen hade man ocksd att ta hinsyn till det faktum
att man vid den inviéndiga inspektionen av ledningsnitet funnit
frimmande féremdl i form av piltridsrétter. Fdrekomsten av rét-
ter gor att de olika delledningarna fir hydrauliska egenskaper
som i olika hég grad avviker fran de teoretiska. Efter inspek-
tionen utférde man en rensning, med en si kallad "root-cutter”,
i uppstriémsdelen av ledningssystemet i syfte att f3 en mer
"Leoretisk" flddssituation 1 systemet.’

Man kunde nu anta att Mannings tal i den rensade delen av led-
ningssystemet antog virden som Sverensstimde med de teoretiska
varfér denna del av systemet nu kunde ldmnas utan atgird vid
kalibreringen. ~ VAra erfarenheter visade doek att ett siddant
tillvigagingssitt inte var méjligt om man ville f3 en flédessi-
tuation som Sverensstimde med de i f#ltexperimenten uppmitta
virdena, varfér hela ledningssystemet utnyttjades vid kalibrer-
ingen.
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5.2 Diskussion av berﬁkniqgsresultat

5.2.1 Experiment 801120
Jamf'drelse mellan DAGVL-DIFF odh 5118

Vid kdrningar av DAGVL-DIFF och 311S med M = 75 i hela systemet
fir man en god ¥verensstimmelse bade vad gidlier vattennivi och
fl6de, hir kan nimnas att ledningarna uppstrdms brunn 23 gar
delvis fyilda (se fig. 5.3). I brunn 35 skiljer sig dock pro=-
grammen &t d3 man anvint sig av olika randvillkor nedstrdms. I
DAGVL-DIFF har vi anvint os3 av de uppmdita virdena i det verk-
liga systemet medan man 1 S113 har anvint sig av den tidigare
giwna delfyllnadskurvan.

Nér vi jamfdrde 3118 med DAGVL-DIFF med 311S-kalibrerade virden
(se fig. 5.1}, si ser man att DAGVL-DIFF:s kurvor (se fig. 5.4),
som beskriver vattennivaerna, efter ett tag gir hdgre &n S115:s
kurvor. Detta kan bero bl.a. pd att de bdda programmen riknar
olika vid Sversvimning. I DAGVL-DIFF rédknar man med att vattnet
magasineras pa markytan medan man i S11S 1liter vattnet fdr-
svinna. Detta gér att vattnet fﬁrdrdjs och att trycklinjen nar
hogre i DAGVL-DIFF.

Vid fylld ledning #4r det ocksi vissa skillnader i bherdkningar av
fériusterna i brunnarna. Man kan ocksd ligga mirke till att S11S
och DAGVL-DIFF stimmer b#ttre Overens uppstrdms "klacken" 1
brunn 23 di ledningarna ej gir. helt fyllda (se fig. 5.3). Det
beror pd att randvillkoren uppstrtms dr lika i de bada program-
men, medan resultaten skiljer sig en del nedstrdms "klacken" di -
randvillkoret nedstréms ej #r lika £6r S113 och DAGVL-DIFF.

Jémférelse mellan DAGVL-DIFF och EXTRAN

Vid j&mf'drelse mellan DAGVL-DIFF och EXTRAN har vi endast kér-
ningar kalibrerade enligt EXTRAN att tillgd di nigon kdrning av
EXTRAN med M = 75 lings hela ledningssystemet ej finns redovisat
av Per Jacobsen (1983).

D4 vi jamfdrde kdrningar kalibrerade enligt EXTRAN (se fig. 5.2)
fann vi en god Sverensstimelse, bade vad gidller fléde och vat-
tenniva, mellan de bAda modellerna, dock 1iag DAGVL-DIFF:s virden
nigot nirmare de uppmitta (se fig. 5.5) dn vad EXTRAN:s gjorde.
En fbrklaring till den goda &verensstimmelsen kan vara att
brunnsfdrlusterna troligen &r relativt lika i de ' bida modell-
erna. I BEXTRAN saknas brunnsférluster helt medan de Hr mycket
smi i DAGVL-DIFF, ty koefficienten Cjthar satts si lagt som till
0.03 - 0.06 i brunnarna (se kap. 2.5).

Exempel pd kalibrerade resultat

Den utfdrda kalibreringen av DAGVL-DIFF visade att enstaka dnd-
ringar av Mannings tal kan ge stora #dndringar av resultaten i
vissa brunnar, medan andra brunnar berdrs mindre. Som exempel pa
detta ges hir en jimfdrelse mellan tvd kdrningar utférda dels |
med Mannings tal kalibrerade enligt EXTRAN och dels med Mannings
tal som vi "testade" under vart kalibreringsarbete:
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Ledning 3 8 14 21 22 28
M enligt EXTRAN 25 22 22 13 75 35
M kalibrerade 25 25 30 12 40 40
Tabell 5.2.1 Kalibrerade Mannings tal f4r utvalda led-
ningar, &vriga Manmnings tal = 75.
H&r ser man (se fig. 5.6) att man har en ganska god Sverensstim-
melse mellan de bada kdrningarna férutom 1 brunn 4 dir man har

en stdrre avvikelse. Den bista dverensstimmelsen med de uppmﬁttar
virdena erhdlls med Mannings tal kalibrerade enligt EXTRAN.
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Figur 5.1. Kalibrerads Mannings tal fér valda ]{?ggingsiiza fnca
. i S11S—simulébingen av experiment 80 °
nings tal = 75.
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Fiéur' 52 i{alibberade Mannings tal fér valda ledningar anviénda
' i EXTRAN-simuleringen av experiment 8¢1120. Uvriga
Mannings tal = 75. '
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Figur 5.3. Experiment 801120: DAGVL-DIFF och S11S kérda med Man
nings tal = 75. '
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Experiment 801120: DAGVL-DIFF och S11S ktrda med Man-
nings tal kalibrerade enligt fig. 5.1.

30



Discharge, s

“

150

: Recorded
¢ §11S
: EXTRAN

¢ DAGIVL~DIFF (=)

I T
>

i:o
ol mw o

100

50'\//

OQ ©20 40 60 80 - 100
, . .~ Timemin
Water elevation, m - - |
15 \ ' - RO&
_ MdaeT |7 ot - - U .
Do4 p ’A!"’w W ) , _“‘\_" ) /§§
1t /A S
i Z a1
Top Qlo g i /‘ \‘a a
Ll = T
(o] T ' .
P17
2 . =y
- 12
1 |-22L ___Top27.
D35 ﬁ
T m—— '
: Time,min

DAGVL-DIFF och EXTRAN kdSrda med

Figur 5.5. Experiment 801120:
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Figur 5.6. Experiment 801120: Heldragna linjer (e3¢} visar
DAGVL~DIFF kalibrerad enligt tabell 5.2.1 (M enligt

EXTRAN). Streckade 1linjer (s-s~) visar DAGVL-DIFF
kalibrerad enligt tabell 5.2.1 (M kalibrerade).
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5.2.2 Experiment 810910

Experiment 810910 har endast varit féremil f¥r datorkérningar
med S11S, varfér jimforelser med EXTRAN ej kan géras. Pa grund
av denna omstindighet har ej heller nigon egen Lkalibrering
utférts av Experiment 810910.

For M = 75 ldngs hela ledningssystemet var det mycket god Gver-
ensstidmmelse mellan DAGVL-DIFF och 311S, bAde vad g#ller niva
och fléde, i brunnarna 4, 12, 21 och 27. I brunn 35 skiljer sig
virdena pi grund av olika randvillkor nedstrdms i de bada
modellerna (se fig. 5.8).

Med Mannings tal kalibrerade enligt figur 5.7 &r det stérre
skillnader mellan modellerna (se fig. 5.9). Dessa skillnader kan
hénfdras till de skillnader mellan modellerna som redovisats for
Experiment 801120. -
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Figur 5.7. Kalibrerade Mannings tal fér valda 1édningar anvénda
i S11S~simuleringen av Experiment 810910, fvriga Man-
nings tal = 75.
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Experiment 810970: DAGVL-DIFF och S115- kdrda med

Mannings tal enligt fig. 5.7T.
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6 TEORETISKA EXPERIMENT

Vi har j&mfort DAGVL-DIFF med tre utfirda tecretiska experiment,
varav ett #r utfért pid en lang rak ledning utan brunnar (Lager,
Pyatt och Shubinski (1971)). Medan de andra tvd &r utfdrda pa
Oresunds ledningssystem (Per Jacobsen (1983)).

6.1 Experiment utfdrda pi Oresunds ledningssystem

6.1.1 Experiment med delvis fylld ledning

I detta experiment hade vi en triangulir inflédeshydrograf med
basflddet 20 1/s3 och ett toppfldde pd 200 1/s. Fiddet Skades
under de f8rsta fem minuterna upp till 200 1/s, for att under de
féljande fem minuterna Aterigen minska till 20 1/s (se fig.
6.1). I alla tre modellerna, 311S, EXTRAN och DAGVL-DIFF, har
Mannings tal M = 75 anvints. Fér 3115 cch DAGVL=-DIFF har brunns-
férlusterna minimerats f6r att gdra simuleringen jimfdrbar med
EXTRAN. Inflddeshydrografen gav delvis fyllda ledningar i alla
modellerna.

Skillnaderna i resultaten mellan EXTRAN och de andra tvi modell-
erna (se fig. 6.1) skulle md8jligen kunna fbrklaras av att olika
numeriska metoder utnyttjas i berdkningarna. Det #r dock svarare
att férklara varfér- flddet i DAGVL-DIFF kommer senare &n i S113.
En av fdrklaringarna kan vara -att i 3113 startar man med ett
visst vattendjup i ledningarna som ger ett fliéde vilket ej dver=-
ensstimmer med det givna flodet. DA flddet i1 detta fall var
stdrre &n det givna fl8det kan detta leda till att vagfronten
rér sig snabbare vilket gdr att flddet i 511S kommer tidigare &n
i DAGVL-DIFF. Men det kan ocksi bero pd andra orsaker, till
exempel olika berdkningss3tt i brunnarna,

6.1.2 Experiment med fylld ledning

I detta experiment hade vi ettt basfldde pid 20 1/s. Under de
férsta fem minuterna 8kades inflddet frén 20 1/s till 250 1/s,
vilket sedan h8lls konstant i 35 minuter. Fléidet minskades sedan
under de fdljande fem minuterna ner till basflddet (se fig.
6.2). Vad det giller Mannings tal och brunnsfdrluster var det
samma fdrutsittningar som 1 experimentet med delvis fylld led-
ning (se kap. 6.1.1).

S& linge ledningarna gir delvis fyllda (se fig. 6.2) s3 4r &ver-
ensstimmelsen mellan DAGVL=DIFF och S11S god vad giller bade
vattenfldde och vattennivid. Nir ledningarna diremot gar helt
fyllda si dimmer DAGVL-DIFF mer #n S11S, vilket miste bero pa
skilda beridkningss#tt i brunnarna, vilket ger utslag f&rst da
ledningarna gir helt fyllda. Bittre Sverensstimmelse erhdlles di
med EXTRAN.
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Figur 6.1. Simulerade fl8den i ledningarna 4, 21 och 35 korda -
med EXTRAN, S115 och DAGVL-DIFF f6r en teoretisk
inflédeshydrograf. Kdérningen innehiller endast delvis
fylida ledningar. Mannings tal = 75.

6.2 Experiment utfdrt pad liang rak ledning utan brunnar

Detta numeriska experiment utférdes pid en lang rak ledning med
diametern 1.82 meter och lutningen 1 % . Samma Mannings tal M =
84.5 har anvidnts i de olika datormodellerna. H#r har modellerna
3115 och DAGVL-DIFF jimfdrts med en utloppshydrograf beridknad
med Kkarakteristikmetoden (se fig. 6.3).

311S och DAGVL-DIFF far en till synes identisk utloppshydrograf
och har &ven en god &verensstidmmelse med karakbteristikmetoden.
Anledningen till att vi i detta experiment fAr Sverensstimmelse
mellan S11S och DAGVL-DIFF men ej i experiment 6.1.1 miste vara
att ledningarna ej gidr helt fyllda och att effekten av olika
berdkningssitt i eventuella brunnar har liten inverkan pa fl6-
desfdrioppet. Vi har dock ej kunnat nédrmare analysera detta
problem inom ramen fér detta examensarbete. '
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7 SLUTSATSER

Frin de jimfdrelser mellan datormodellerna DAGVL-DIFF, EXTRAN
och 3118 som vi har utfdrt har vi dragit féljande slutsatser.

Vira erfarenheter visar att med DAGVL-DIFF fir man godtagbara
resultat vid kdrningar med sa "stora®" tidssteg som 30 sekunder
medan man i den danska undersdkningen (Per Jacobsen (1983)) har
anvént sig av tidssteget 5 sekunder, vid Lk&rningar med EXTRAN
och 3118, DA kdrningar med stdrre tidssteg 4n 5 sekunder ej
- redovisata, 1 den danska unders8kningen, kan vi dock ej med sik-
erhet s8ga att EXTRAN och 8115 krdver kortare tidssteg och
dérmed kostsammare datorkdrningar #n DAGVL-DIFF, for att fi god-
tagbara resultat. Nir det giller EXTRAN &r detta dock troligt
p.g.a. det si kallade Courant-villkoret f¥r tidssteget at, vil-
ket gdr att dessa blir relativt smd. Det #r ocksd troligt att s&
dr fallet for 3118, d& denna modell #4r baserad pd de fullstén-
diga rérelseekvationerna vilka troligen krdver kortare tidssteg
#n diffusiv-vig ekvationerna.

De kalibrerade kafningarna visade att man vid samma Mannings tal
far en god Yverensstimmelse mellan EXTRAN, S11S och DAGVL-DIFF
33 lénge ledningarna gir delvis fyllda. Detta skall di j&mfdras
med de kdrningar som utfdrdes med en teoretisk inflddeshydro-
graf, som gav delvis fyllda ledningar lings hela ledninssys-
temet. Dir visade det sig att vi fick skillnader i tidpunkterna
di flédet nadde fram till brunnarna. Skillnaderna mellan EXTRAN
och 3113 respektive DAGVL-DIFF skulle kunna fdrklaras med att
olika numeriska metoder utnyttjas i berikningarna. Det faktum
att flédet ndr fram vid en senare tidpunkt i DAGVL-DIFF &n i
5118 &r dock svirare att férklara da kdrningar pd ling rak led-
ning utan brunnar visade samma utflddeshydrograf fdr de bada
datormodellerna. En méjlig forklaring kan vara att man i 311S
atartar med ett visst vattendjup 1 ledningarna, som ger upphov
£ill ettt fldde, vilket i detta fallet var storre &n det 1
DAGVL-DIFF utnyttjade flddet. Detta kan di leda till att vig-
fronten rdr sig snabbare vilket gdr att flddet kommer tidigare i
311S &n i DAGVL~DIFF.

Vidare kan s#gas att kérningarna visade att det, n#r samma Man-
nings tal anvidnds, #&r en god dverensstimmelse mellan DAGVL-DIFF
och EXTRAN &dven nér ledningarna gir helt fyllda och nidr &ver-
svimning upptrider, medan det #r atdrre skillnader mellan
DAGVL-DIFF och S11S. Detta kan tyckas besynnerligt di DAGVL-DIFF
istdllet borde visat stdrre dverensstimmelse med S118 d4 dessa
datormodeller Ar uppbyggda pid samma s#tt. Att man vid Sversvim-
ning fir en hidgre trycklinje i DAGVL-DIFF &n i 3118 kan delvis
bero p4 att man i DAGVL-DIFF magasinerar vatinet pi markytan
medan man i 3118 liter vattnet f¥rsvinna. Denna skillnad ger
dessutom en viss férdrdjning av flédet i DAGVL-DIFF.

En annan skillnad mellan datormodellerna, som kan fdrklara
resultaten, &r olika sidtt att berdkna knubtpunktsfdrlusterna. I
S11S och DAGVL-DIFF anvinder man =2ig av vissa formler medan det
i- EXTRAN helt saknas knutpunktsfdrluster.
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En av de stdrsta os#kerhetsfakbtorerna vid jdmfSrelserna med
uppmitta vattenstind &r fdrekomsten av rétter i ledningssystemet
vilket medfdrde att den utfdrda kalibreringen blev mer eller
mindre slumpmfssig. Vi skulle bhaft stérre méjlighet att mer
"yvetenskapligt® jdwfdra de +tre datormodellerna om férstken
utfdrts pad ett ledningsnit vars hydrauliska kapacitet varit 1&t-
tare att definiera. ©En bit pid vdg i detta hinseende kunde man
kommit genom att innan f3ltexperimenten startade utfért en
fullstindig "rensning" av ledningssystemet.

Avslutningsvis kan s#gas att DAGVL-DIFF har visat sig vara lika
bra och 1 vissa stycken b3ttre &n de jimfdrda datormodellerna
nir det gidller att simulera de verkliga forhillandena i ett led-
ningssystem.
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