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Den utbyggnad av reningsverken som har skett under de senaste artiondena med effektivare 
rening har gjort att dagvattnets relativa betydelse som recipientfororenare har okat. Ett satt 
att rena dagvattnet ar att bygga dagvattendammar, dar fororeningama kan sedimentera. I 
Sverige har en del dagvattendammar byggts men det finns idag inga bra metoder for att 
dimensionera dessa. Pa institutionen for V A-teknik pagar idag ett forskningsprojekt for att 
forsoka klarlagga reningsformagan och funktionen hos olika dammar samt att forsoka fa 
fram battre dimensioneringskriterier. Detta examensarbete ar en del i det projektet. 

Syftet med detta examensarbete ar att visa hur stromningsforhallanden och avski1jning i ett 
specifikt dagvattenmagasin kan simuleras m.h.a. finita e1ementprogrammet FIDAP. Den 
dagvattendamm som simu1erats ar Jambrotts stora dagvattendamm i Goteborg som tar 
emot dagvatten fran framst Dag Hammarskjolds1eden. F1odet till dammen varierar mellan 
10 och 1100 1/s. For att kunna bygga upp en modell av dammen harden matts in med en 
totalstation. Stromningsforhallandena simu1erades bade i 2D och 3D for floden mellan 20 
och 1100 1/s. 

For att kunna verifiera datorsimuleringama gjordes faltmatningar med stromkors vid 
flodena 14 1/s och 800 1/s. Resultaten av dessa matningar ar stromningsmonster och 
stromningshastigheter i storre delen av dammen. I delen narmast utloppet kunde inte 
stromkorsmatningar goras p.g.a. att strornkorsen fastnade i vegetationen. 

2D simu1eringama ger en ganska bra uppfattning om stromningsmonstret i dammen. 2D­
modellema har den fordelen att det gar 1att att andra geometrin. Forsok gjordes med olika 
geometrier och det kunde konstateras att det var forde1aktigt att placera nagot hinder 
framfor utloppet som gar att den inkommande "jeten slas sander". Harigenom kan ett 
likformigt stromningsmonster erhallas tidigare och forhoppningsvis en battre avskiljning 
nas. Dock bor en 3D simulering goras for att fa en battre uppfattning om hur andringar i 
geometrin paverkar stromningsmonstret. 

3D simuleringarna var mer komplicerade att utfora men ger en god overenstammelse till 
storlek, riktning och monster av stromningen. I en 3D-modell ar det ocksa mojligt att 
simulera avskiljningen i dammen. Detta gjordes pa ett flode pa 400 1/s. Resultatet fran 
simuleringen kunde sedan jamforas med matningar fran ett regn som genererade ett inflode 
pa maximalt 380 1/s. Partikelrakning utfordes pa detta regn. Med partikelrakning pa 
ingaende och utgaende flode ar det mojligt att berakna vilken avskiljning dammen har for 
olika stora partik1ar. Eftersom partikelrakning var utford pa provserier tagna under en 
langre tidsperiod, fick resultat fran ett prov in och ett prov ut valjas. Proven valdes utifran 
en uppehallstid som uppskattats, sa att det utgaende provet ungefar skall motsvara samma 
vatten som det ingaende. Partiklar i storleksintervallet 5-40J.tm raknades och avskiljningen 
simulerades. Vid simuleringen gavs partiklama en densitet pa 1300 kg/m3

. Matningen gav 
en avskiljning pa 56-80%. Simuleringen gav en avskiljning pa 100%. Skillnaden kan bl.a. 
bero pa att det inte gar att simu1era resuspension. For att se om avskiljningen i var modell 
forandrades vid ett hogre flode gjordes ocksa en simulering vid flodet 800 1/s. 
A vskiljningen varierade da mellan 92 och 100 o/o. 



Utifdin de simuleringar som har utforts har vissa slutstser kunnat dras. Det gar att 
konstatera att FIDAP ar ett anvandbart verktyg vid simulering av stromningsforhallandena i 
dagvattendammar. Aven avskiljningsformagan gar att uppskatta, dock ar felet vid denna 
simulering storre an nar stromningen simuleras. 

Forhallandena i den specifika damm, Jarnbrotts stora damm, som har studerats har har visat 
sig vara tamligen lika oberoende av flodet. Dock kan en viss tendens till att farre virvlar 
bildas i utloppsbassangen vid hoga floden an vid laga konstateras. Vidare framgar det att vi 
har nagra inaktiva zoner i dammen. Framst i den del som ar narmast utloppet ar en relativt 
stor del inaktiv, speciellt tydligt ar detta vid lag a floden. Det finns ocksa tva kraftiga 
recirkulationszoner pa omse sidor om tilloppsroret, vilket inte ar onskvart. Visserligen gar 
en del av partiklama in i dem vid simuleringen av avskiljningen, men sannolikt skulle 
avskiljningseffekten bli annu battre om ett uniformt flode kunde uppnas snabbare. 

Nagra detaljer att tanka pa vid utformning av sedimenteringsbassanger presenteras ocksa. 
Det ar en fordel om ett hinder kan placeras framfor tilloppet. A vsmalnande och 
uppgrundande partier bor ocksa undvikas. Istallet skall det efterstravas att tvarsnittsarean 
okar fran tilloppet mot utloppet. 
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The aim of this M.Sc. Thesis is to show how simulation of the hydraulic conditions and 
particle removal in a stormwater detention pond can be made using a finite element 
program, FIDAP. 

In this study an open storm water detention pond, Jarnbrott,located 5 km south of the 
Goteborg city centre, was investigated. There are two storm water detention ponds at 
Jambrott. The larger one of the two has been hydraulically investigated in this study. The 
catchment area consists of a city highway and domestic urban areas around it. The highway 
has an annual mean traffic load of 24 000 vehicles/day. Total impervious area feeding the 
pond is I6I ha. The flow to the pond vary between I 0 and II 00 1/s. 

To be able to simulate the hydraulic conditions in the pond 2- and 3-dimensional models 
were made for flows between 20 and II 00 1/s. 

Verification is important to have to get reliable models. Field measurements with 
streamcrosses was made, twice, one during base flow, I4 1/s, and one during 800 lis. The 
results from these measurements were the twodimensional velocities of the flow field in 
the pond. The part of the pond which is closest to the outlet could not be measured due to 
problems with the streamcrosses that got stucked in the vegetation. 

The 2-dimensional models give quite a good view of the flow field in the pond at different 
inflow conditions. 2-dimentional models have the advantage of beeing easy to change 
geometrically. Attempts were made with different geometries and it was confirmed that it 
was advantageous to place a small "island", I-3 meter in front of the inlet tube. This 
change of the geometry contributes to that an uniform flow appears earlier in the pond, 
which is advantageous for the particle removal. To get a better view of how changes of the 
geometry will influence the flow, a 3-dimensional simulation must be done. 

The 3-dimensional model was more complicated to construct. But the flow velocities has a 
very good agreement with the measurements. Simulations were using two turbulence 
models, mixing length and k-£. The k-£ turbulens model predicted the flow net much better 
than the mixing length-model. 

In a 3-dimensional model it is also possible to simulate particle removal. From one storm 
event, November II I997, particles were counted in samples from the inlet and the outlet. 
At the inflow of the pond a flowpeak of 380 lis occured during the storm event. Particles in 
the size range of 5-40Jlm, with a density of I300 kg/m3

, were used in the simulation of 
particle removal and then compared with measured removal. The particle trace function in 
FIDAP were also used for the flow 400 1/s. Hirnbrott stormwater detention pond had a 
particle removal, varying from 56-80% during this stormevent. In our simulation the 
particle removal was I 00% for all particle sizes. The difference between the measured 
value and the simulated can be explained by the lack of resuspension simulation in the 
model. To find out if the particle removal change with different flowintensities, a particle 
trace was made for an inflow of 800 1/s. The particle removal in our model was 92-I 00% 
for the same particle size range as above. 
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From the simulations which have been made, some conclusions have been drawn. It can be 
seen that some parts of the pond is inactive, e.g. the flow velocities are low compared to 
other parts of the pond. To avoid this, pond design should be made, so that the cross 
section area is increasing from the inlet towards the outlet. 

It is also shown that the flow field is quite independent of the inflow. But the number of 
eddies seem to decrease with increasing flowintensities. 
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a city takes a bath, 
what do you do with the dirty water" 

A.W. Breidenbach 

1. INLEDNING 

Under de senaste :1ren har uppmarksamheten aterigen riktats mot dagvattenhanteringen. 
Under 1980-talet var uppmarksamheten framst riktad mot avloppsvatten. Efter den 
utbyggnad som skett av avloppsreningsverken och effektivare reningsmetoder inforts har 
dagvattnet alltmer hamnat i fokus eftersom dess relativa betydelse okat. Antingen 
dagvattnet leds i separata ledningssystem direkt till recipienten eller leds till ett 
avloppsreningsverk i ett kombinerat system ger det upphov till bekymmer. I forsta fallet 
kommer recipienten att belastas av fororeningar som kommer stotvis i samband med regn, 
dessutom andras den naturliga vattenforingen genom den snabba avrinning som sker inom 
urbana omraden. Om vattnet istallet leds till ett reningsverk kommer reningsverket belastas 
hart vid kraftiga regn, detta Ieder da till att orenat avloppsvatten braddas ut till recipienten. 
Samtidigt kommer de fororeningar, foretradesvis oorganiska, som dagvattnet transporterar 
med sig till reningsverket att fororena slammet som produceras i avloppsreningsverk. 

For att minska dagvattnets paverkan pa miljon kan flera olika atgarder vidtas. Det mest 
onskvarda vore naturligtvis att minska fororeningsinnehallet, alltsa minska spridningen av 
de amnen som spolas bort av dagvattnet. Pa kort sikt ar detta inte mojligt eftersom 
spridningen sker diffust fran manga olika kallor. De losningar som anvands idag bygger 
ofta pa att dagvattnet skall tas om hand lokalt och infiltreras i marken. Sadana losningar har 
fordelen att den hydrologiska balansen lattare uppratthalls och att en enstaka recipient inte 
ensam far ta emot de kraftiga flodestoppar som kan bli fallet om ett storre omrade 
avvattnas. Lokala losningar kan emellertid vara svara att genomfora i tat bebyggelse dar 
dagvattnet sedan lange har avletts till en recipient langt bort. Det saknas helt enkelt plats. I 
sadana fall far man forsoka losa problemen pa nagot annat satt. 

Detar framst tva problem som skalllosas. For det forsta skall mangden fororeningar som 
gar ut till recipienten minskas, sedan bor ocksa flodet ut till recipienten utjamnas sa att inte 
kraftiga regn orsakar oversvamningar, eller andra olagenheter, nedstroms. Man har tidigare 
anvant sig av olika typer av utjamnings eller fordrojningsmagasin for att utjamna flodet. I 
dessa magasin harman ibland haft problem med att sediment har satt igen delar av 
magasinet. Denna effekt skulle istallet kunna utnyttjas for att rena dagvattnet pa ett relativt 
billigt satt. Dammar for detta andamal har ocksa byggts i ett antal kommuner runt om i 
landet, och aven utomlands. Idag har man begransade kunskaper om dessa dammars 
reningsformaga. 

Vid dimensioneringen av dammarna harman fatt ga pa gamla erfarenheter och gissningar. 
Vissa analogier till dimensionering av sedimenteringsbassanger i reningsverk har funnits, 
men nagra klara kriterier hur de skall utformas har inte forelegat. Man kan alltsa idag 
uppskatta den volym som behovs men inte utforma volymen pa ett optimalt satt. Pa 
institutionen for V A-teknik pa Chalmers tekniska hogskola pagar nu ett projekt for att 
forsoka klarlagga reningsformagan och funktionen hos olika dammar samt forsoka fa fram 



battre dimensioneringskriterier. Detta examensarbete ar en del i detta projekt och behandlar 
de hydrauliska forhfillandena i ett specifikt magasin. 

1..2 Syfte 

Syftet med examensarbetet ar att beskriva de hydrauliska forh~Ulandena, d.v.s. 
stromningsmonster, stromningshastigheter och sedimentationsforlopp i ett specifikt 
utjamningsmagasin for dagvatten, belaget i Jarnbrott sydvast om Goteborgs centrum. Nagra 
olika andringar av geometrin, skall ocksa goras, for att se om en battre stromningsbild kan 
uppnas. Simuleringarna skall ocksa verifieras. For verifieringen skall en lamplig metod 
valjas. 

1.3 Metod 

For att uppna syftet skall CFD-programmet FIDAP anvandas for att modellera 
stromningsforhallandena i dammen. Uppbyggnaden av modellen skall goras i FIDAPs egen 
preprocessor. 

For att verifiera modellen skall stromningsforhallandena i dammen matas. 
Stromningsmatningar skall ske under nagra olika flodessituationer. Heist skall tillflodet till 
dammet vara stationart under mattiden. Vid vilken tidpunkt matningama skall ske och hur 
manga matningar som skall utforas, avgors av om och nar regn som ger floden lampliga for 
matning intraffar. 
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2.1 lnledning 

I Sverige gjordes manga undersokningar om dagvattnets sammansattning, utjamning och 
rening under 1970-talet och borjan av 1980-talet (Malmqvist et .al. 1994). Under en period 
under 1980-talet agnades inte sa stort intresse for dagvattnet, men under senare ar har 
aterigen intresset riktats mot dagvatten fran de separerade systemen. 

2.2 Sammansattning och miljopaverkan 

2.2.1 Dagvattnets sammansattning 

Kallor till dagvattenfororeningar kan t.ex. vara trafik, atmosfariskt nedfall, korrosion samt 
spillning fran faglar och bundar. I takt med att avloppsreningen bar blivit alit battre bar 
dagvattnets relativa betydelse okat. Dagvattnets sammansattning varierar med hur 
avrinningsytoma ser ut, d.v.s. vilka material vattnet rinner over och drar med sig. 
Dagvattnets sammansattning varierar ocksa med tidpunkt under ett regn, regnets intensitet 
och arstid. Tillfalliga aktiviteter i avrinningsomradet kan ocksa paverka dagvattnets 
sammansattning. Detta gor att dagvattnets fororeningsgrad varierar mycket. 

Dagvattnets paverkan beror pa dess sammansattning och forballandena i recipienten. 
Dagvattnet kan paverka grundvattnet med de losta amnen det transporterar. Partikulara 
amnen filtreras bort i mar ken fore det nar grundvattnet (Malmqvist et. al. 1994 ). 
Halkbekampning pa vagar utgores oftast av vagsalt som loses upp i regn- och smaltvatten. 
Vagsaltets klorider ar lattlosliga och foljer med markvattnet i rorelsen mot grundvattnet. 
Darfor ar det rimligt att mangden klorid ar vasentligt storre i grundvattenprov taget strax 
intill vagbanan an pa langt avstand. Natriumjonen i vagsaltet kan till viss del fastlaggas 
temporart i marken medan kloridjonen ror sig obehindrat genom marken. (Lundberg och 
Lindmark 1994). 

Tabell 2.1 Ungefiirligt innehall av olika iimnen i dagvatten 

TSS Bakterier Cd 
50-400mg/l 6,0-7,2 0-2,7mg/l vanerar 0,5-5J.Lgll 0,050,2J.Lg/l 

stort 

Suspenderat material varierar beroende pa ytomas utformning och regnets baftighet 
(Malmqvist et. al. 1994). Sa hoga halter som 520 mg TSS/1 har uppmatts (Pettersson 1994). 
Dessa extremvarden foreligger dock under mycket kort tid. For vagdagvatten ligger halten 
suspenderat material vanligen mellan 30-60 mg/1 (Lundberg och Lindmark 1994). 
Dagvattnet har ett relativt bogt pH, men med en lag buffertkapacitet vilket gor att det 
Iattare blir forsurat (Malmqvist et. al. 1994). Dagvattnets innehall av olja varierar beroende 
pa vilka kallor som finns i avrinningsomradet. Innehallet av bakterier varierar stort 
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beroende pa vilka kiillor som finns i avrinningsomradet och nagra typiska viirden kan 
darfor inte ges. 

Dagvattnets sammansattning varierar ocksa med arstiden. Andelen luftfororeningar okar i 
atmosfiiren p.g.a. okad uppvarmning. Pa vintern okar fororeningarna p.g.a. t.ex. okat 
anviindande av choke och dubbdiick. Detta gor att blyhalterna kan vara 40% hogre pa 
vintem an pa sommaren. K vave och fosfor har dock sma variationer over aret. 

Vid ett regn iir det dagvatten som kommer forst som iir mest fororenat. Detta fororenade 
vatten kallas first flush och om man skall behandla nagon del av dagvattnet skall man 
behandla denna del. 

2.2.2 Dagvattnets miljopaverkan 

Dagvattnet kan genom sitt innehall av fosfor och kvave bidra till overgodningen i hav och 
sjoar. Innehailet av tungmetaller kan lagras i bottensediment eller hamna i kretsloppet 
genom att det tas upp av nagon organism. 

2.2.3 Anledning till utjamning 

En utjamning av dagvatten betyder att dagvattnet fordrojs i ett magasin av nagon typ. 
Dagvatten utjamnas av tre skiil. 

- For att fa en utjamning sa att ett eventuellt efterfoljande nat utnyttjas mer effektivt, dvs sa 
att ledningsdimensionen kan hallas nere och att braddning inte behover goras pa natet. 

- For att inte alit dagvatten skall rinna ut pa en gang och ge en fororeningschock i 
recipienten. 

- For att dagvattnet skall fordrojas sa att vattenhastigheterna minskar och de viirsta 
fororeningarna kan sedimentera och senare tas omhand. 
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Figur 2.1 Vattnets viig till recipienten. Modifierad efter Ryding ( 1982). Hiir ses 
en sedimenteringsdamm i ett storre sammanhang. 

Olika typer av utjamningsmagasin 

Stahre ( 1981) beskriver olika typer av utjamningsmagasin i sin bok Flodesutjamning i 
avloppsnat. Nedan foljer ett kortare referat. 

Man kan skilja mellan spridd och samlad utjamning. Med spridd utjamning menas att 
utjamningen sker nara kallan. Fordelar med detta ar att det mojliggor ett effektivare 
utnyttjande av befintliga ledningsnat nedstroms magasinet. Man kan ocksa standardisera 
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utformningen av magasinen. Eftersmn magasinen inte behover vara sa stora langt upp i 
ledningsnatet sa harman stor frihet vid lokaliseringen av magasinet. Manga och s1na 
magasin okar a andra sidan kostnaderna for drift och underhall. Ett alternativ till 
flodesutjamning som blivit vanligare de senaste aren ar lokalt omhandertagande av 
dagvattnet (LOD). Detta innebar i princip att man Ieder bort vattnet fran de hardgjorda 
ytorna och l<lter det infiltrera pa omgivande ytor eller i sarskilt anlagda magasin. Samlad 
utjamning innebar att utjamningen sker i narheten av recipienten. Denna metod kan vara 
lamplig for omraden dar utrymme for spridd utjamning saknas och dar det idag finn bra 
ledningssystem som kan ta hand om vattnet. 

Utjamningen kan ske genom att man utformar avrinningsomradet sa att man far en 
utjamnande effekt redan dar. Detta kan ske genom att man forlanger rinntiden pa markytan, 
antingen genom langre rinnstracka eller lagre rinnhastighet. Man kan ocksa tillata 
oversvamningar pa vissa hardgjorda ytor, t.ex. parkeringsplatser 

Mojligheter att utnyttja overkapacitet i befintligt ledningsnat for att utjamna floden finns 
ocksa. Detta kan vara en intressant metod ur ekonomisk synpunkt. Men det ar svart att 
forutse hur en atgard verkar. En uppdamning i ledningsnatet kan medfora olagenheter 
sasom oftare forekommande oversvamningar och braddningar uppstroms. 

Ett battre alternativ ar att utnyttja ett rorpaket for utjamning. Detta utformas vanligen 
genom att flera ror anlaggs parallellt i ledningsnatet och forses med ett strypt utlopp. En 
variant pa detta ar utjamning i tunnlar, dar man helt enkelt overdimensionerar en tunnel for 
vattentransport och later den fungera som utjamningsmagasin. Bada dessa varianter 
kommer att medfora en sedimentering eftersom vattnet kommer att fa en lagre hastighet 
har. Detta innebar okade krav pa tillsyn och rensning av sediment. Samtidigt kan en 
sedimentering vara onskvard, atminstone om det ar fragan om dagvatten som skall ledas 
direkt till recipient. Tunnelmagasin har, bl.a. i Stockholm, anvants for att uppna en 
reningseffekt pa dagvatten. 

utl oppskammare inl oppskammare snitt A-A 

Figur 2.2 Rorpaket for utjamning. 

En relativt vanlig typ av utjamningsmagasin ar betongbassanger. Dessa kan utformas pa 
olika satt, som genomstromningsmagasin eller som forbiledningsmagasin. 
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I 

.___il I 

A v ledning av torrvaderstillrinningen 

Genomstromningsmagasinet borjar fyllas 

Uppsamling av den forsta mest 
fororenade delen av avrinningen i 
forbiledningsmagasinet 

Braddning fran genom­
stromningsmagasinet 

Figur 2.3 Dubbelsidigt braddoveifall for reglering av tillforseln till ett 
kombinationsmagasin anslutet parallellt tillledningsnatet. (Stahre 1981) 

De kan ocksa goras tackta eller oppna. Betongbassanger har en avskiljande effekt pa 
dagvattnet. Denna typ av bassanger kraver en regelbunden tillsyn och slamtomning for att 
fungera tillfredsstallande. En driftstudie av en bassang i Frescati, Stockholm, gjordes 1978 
vid KTH (Lindberg et. al.1979). Vid denna studie framkom hur viktigt det ar med 
regelbundna kontroller och slamtomningar. 

Den vanligaste typen av utjamningsmagasin i Sverige ar det oppna utjamningsmagasinet. 
Detta kan utformas antingen sa att det standigt har en vattenspegel eller att det fylls upp vid 
regn nar utjamningen behovs. 

Figur 2.4 Damm med standig respektive tillfallig vattenspegel. 
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dagvatten 

Det vanligaste sattet att ta om hand dagvatten har varit att slappa ut det direkt till en 
recipient eller att leda det tillsammans med spillvattnet till reningsverket. Den sistnamnda 
metoden ar mindre bra eftersom reningsverket kommer att bli overbelastat vid kraftiga 
regn. Dessutom innehaller dagvattnet ofta fororeningar som inte ar lampliga att Hi in i ett 
reningsverk, som tungmetaller och oljeprodukter, dessa kan stora reningsprocessen och 
fororena slammet sa att det inte gar att anvanda som jordforbattringsmedel. Att istallet losa 
problemet genom att lata vattnet ga direkt till recipienten innebar bara att problemet flyttas 
till den. 

Enligt Lundberg och Lindmark ( 1994) finns det fyra olika metoder som kan vara 
kostnadseffektiva for rening av vagdagvatten: 

-Vegetativa metoder 
-V ata fordrojningsdammar 
-Vatmarker 
-Infiltrationsanlaggningar 

Nedan foljer ett kort referat av Lundberg och Lindmarks studie ( 1994) 

2.4.1 Vegetativa metoder 

Med vegetativa metoder menas att vattnet renas genom att passera ett omrade som ar 
bevuxet, vanligtvis med gras. Man skulle kunna saga att dagens vagdiken ar en 
reningsmetod av vegetativ typ. Metodens storsta fordel ar att den ar relativt billig. 
Reningseffekten varierar med utformningen. Vad galler vagdagvatten i landsbygdsornraden 
kan den med fordel anvandas genom att gora dikena bredare och med flackare slantlutning. 
Om man istallet for dikesrensningar anvander sig av grasslatter bibehalls vegetationen och 
reningseffekten bibehalls. 

Nackdelen ar att vid snosmaltning och vid kraftiga regn forsarnras reningeffekten avsevart. 
Detar heller ingen lamplig metod for rening av dagvatten som avleds genom kulvertar, 
eftersom de stora volymer som da skulle behova renas, kraver orimligt stora arealer. Den 
ger ocksa en begransad reningseffekt pa kvave och fosfor. 

Dammar 

Man kan skilja mellan torra dammar och vata dammar. Torra dammar fylls med vatten 
endast vid regntillfallen och ligger under torrperioder torrlagd. Vata dammar har en 
permanent vattenspegel. Ett magasin med standig vattenspegel har en battre 
reningsformaga (Improving Wet Weather Quality 1994, s 119) an ett "torrt" magasin. Ett 
magasin med standig vattenspegel far ocksa anses ha ett estetiskt varde i landskapet, 
samtidigt som det utgor en oas for djurlivet. Ett magasin som endast utnyttjas vid regn 
tillater a andra sidan att ytorna kan anvandas till annat vid torrvader. I princip skulle man 
kunna anvanda naturliga sjoar for utjamning. Om detta overvags bor man ha i atanke att 
dagvattnet sannolikt kommer att paverka sjon (Stahre 1981 ); 
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-Man kan rakna med att fa en fastlaggning av tungmetaller och oljerester i 
bottensedimenten 

-Sjon kommer att godas vilket kan leda till igenvaxning. 

-Dagvattnet vintertid och vid snosmaltningen innehaller hoga salthalter vilket kan paverka 
vaxt och djurliv samt ge upphov till densitetsskiktningar vilket kan forhindra en naturlig 
omblandning av vattnet. 

-Risk for kraftiga surstotar vid snosmaltning, samt fororeningschocker vid kraftiga regn. 

Reningsprincipema i dammar ar: 

-Slamavskiljning genom sedimentation eller uppflytning. 
-Biologisk nedbrytning och upptagning. 

Dammar kan rued fordel anvandas tillsammans rued andra metoder t.ex. vegetativa 
metoder, eller som forbehandling fore en vatmark eller infiltrationsanlaggning. De lampar 
sig ocksa for att behandla vatten som avleds kulverterat. Eftersom de kan ta hand om 
relativt stora vattenvolymer. 

Dammar bar visat sig ge tamligen goda reningsresultat, inte minst pa suspenderat material. 
Men aven tungmetaller, fosfor och kvave reduceras bra. Reningsformagan i dammen 
paverkas av vattnets uppehallstid, stromningsforhallanden och andra forhallanden ( djup, 
aeroba/anaeroba miljoer m.m.). Kunskaper om bur dammama skall konstrueras pa ett satt 
sa att basta mojliga rening uppnas tilllagsta mojliga kostnad saknas, men vissa generella 
regler finns (se kapitel 5, Modellering). 

2.4.3 v atmarker 
Med vatmarker menas bar marker som star under sa gott som standig paverkan av vatten, 
men som saknar storre vattenspegel. Man kan skilja mellan naturliga, aterskapade eller 
anlagda vatmarker. Naturliga ar befintliga vatmarker, aterskapade ar en tidigare utdikad 
vatmark, som aterstallts. Med anlagda vatmarker menas bar marker som manniskan bar 
forandrat fran en terrest miljo till en vatmarksmiljo. 

For rening av dagvatten kan samtliga typer anvandas. Vid anvandning av befintliga 
vatmarker bor man dock tanka pa att miljon kommer att forandras vid ett tillskott av 
dagvatten. 

Reningsprocessen i en vatmark bestar av en kombination av de processer som verkar vid 
vegetativ rening och de processer som verkar i dammar. Alltsa upptag av vaxter, 
sedimentering och mikrobiell nedbrytning. 

Vatmarker ger goda reningsresultat, speciellt reningsformagan for kvave och fosfor ar god, 
men aven andra fororeningar reduceras bra. Det bor dock papekas att, liksom for dammar, 
ar reningseffekten samre vintertid. 
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Nagra dimensioneringskriterier finns inte och kunskapen om hur en vatmark fungerar, bade 
hydrauliskt och biokemiskt ar begransad. 

2.4.4 InfiltrationsanHiggningar. 

En infiltrationsanlaggning ar en anlaggning dar vattnet lagras temporart for infiltration i 
marken. 

Reningen av vattnet i en infiltrationsanlaggning sker genom att jorden fungerar som ett 
filter och avskiljer de partikulara fororeningar som ar for stora att passera genom porerna. 
Kemiska reaktioner sker vid infiltrationen och aven en biologisk nedbrytning sker. 

Vid anHiggandet av en infiltrationsanlaggning maste det forst konstateras om jorden ar 
tillrackligt genomslapplig for att kunna ta emot alit det vatten som tillfors den. A vstandet 
till grundvattenytan maste ocksa vara tillrackligt stort sa att inte en fororening av 
grundvattnet sker. Man bor ocksa ha i :ltanke att fororeningar, framst tungmetaller, kommer 
att ackumuleras i jorden. 

2.5 Synpunkter pa val av reningsmetod. 
Skillnad maste goras pa rening av vagdagvatten fran vagar i landsbygdsmiljo, och 
dagvatten fran stadsmiljo. Pa landsbygden ar kanske inte fororeningsbelastningen sa hog att 
det ar nodvandigt att rena vattnet annat an vid speciellt kansliga omraden. En lamplig 
metod kan vara att utnyttja dikena, kanske breddade och med flackare sidor, for vegetativ 
rening. Kanske en utjamningsdamm kan anlaggas fore det att vattnet gar ut i en naturlig 
vatmark. 

I stadsmiljo ar anvandandet av vegetativa metoder svart eftersom utrymme ofta saknas, 
dessutom avleds det mesta dagvattnet kulverterat. Har ar istallet utjamnings I 
sedimentationsdammar lampligare, eftersom de kraver mindre arealer, kan placeras relativt 
fritt inom avrinningsomradet. De ger dessutom en utjamnande effekt pa flodet vilket kan 
vara av fordel da avrinningen sker snabbt fran alia hardgjorda ytor. 
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3. 

3.1 Beskrivning av magasinet 

3.1.1 Bakgrund 

Vid Himbrottsmotet har tva oppna utjamningsmagasin byggts, en mindre tidigare beskriven 
av Thomas J.R. Pettersson ( 1996) samt en storre som behandlas i detta examensarbete. De 
tva dammama byggdes for att fa erfarenheter och uppfoljning av reningseffekten av i forsta 
hand suspenderat material och tungmetaller. 

Figur 3.1 

3.1.2 

]iirnbrotts stora dagvattendamm 

Jiirnbrotts stora dagvattendamm ligger i korsningen mellan Soderleden och 
Dag Hammarskjoldsleden. 

Belastning och matt 

Den stora dammen avvattnar Dag Hammarskjoldsleden och vattnets leds via det stora 
dagvattensystemet under leden till en braddningsstation och over Stora An, under 
Soderleden i en 1000 mm ledning. Alit vatten som kommer genom dagvattenledningen 
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leds till dagvattendammen upp till ett flode av ca 725 1/s. Vid okande flode briiddas en del 
av overskottet till recipienten. Stora An. Maxflodet till dammen blir da ca 1,1 m3 Is. 

Utlopps­
skibord 

sedimenterings­
damm 

Figur 3.2 Jiirnbrottsdammen vid korsningen Soderleden, Dag Hammarskjolds vag och 
Siiroleden. 

Tabell 3.1 Dimensionerande data: 

A vrinningsomradets anslutna yta 
Darav hardgjord yta (Ared) 
Sedimenteringsbassiingens yta 
Sedimenteringsbassangens volym 

12 

485 ha 
161 ha 
0,52 ha 
6000 m3 (varierar med vattenstand) 



Figur 3.3 Braddningsstationen i funktion den 26/8 

Tabell 3.2 Dimensionerande data 

Kritisk regnintensitet Ytbelastning (Q/Ared)) 
·ha 

Vid flodet 0,9 4,5 0,5 

Vid maxflode I ,5 m3/s 

Av arsflodet bedoms 75% komma att ledas via sedimenteringsbassangen. 

Bassangens utformning har till stor del styrts av geotekniska forhallanden. Platsen dar 
dammen byggdes var forut en trafikplats. P .g.a. risk for bottenupptryckning fick dam men 
goras nagot smalare och grundare an det fran borjan var tankt. Vid inloppet finns en 
djupare del belagd med en betongplatta som ar korbar for att mojliggora utlastning av 
uppsamlat sediment. Mittemot inloppet finns ett parti som vid torrvader ligger precis i 
vattenytan, men som vid regn oversvammas med vatten. Detta skulle gjorts djupare, men 
urschaktningen fick avbrytas p.g.a. geotekniska problem. Mellan inloppet och utloppet 
finns ett grundare och smalare parti. Har bestar botten av makadam. Vid utloppet finns en 
djupare del med lerbotten. Har har vaxter slagit rot och spridit sig i denna del av dammen. 
Bassangen kan tommas med sjalvfall till Stora An. Se ritningar i bilaga A, samt foton i 
bilaga P. 
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utlopp inlopp 

Figur 3.4 Ungefiirlig bottenprofil. Dammen iir ca 1,5 meter djup vid inloppsdelen, 0,5 
meter djup vid det grunda partiet och 1,6 meter djup i utloppsbassiingen. 
Liigg miirke till de olika bottenmaterialen 

Tilloppet ar anordnat genom att tilloppsledningen mynnar under Higvattenytan nagra meter 
uti bassangen (se figur 3.7, samt bilaga P). Utloppet sker via ett betongoverfall (se figur 
3.5, samt bilaga P). 

Figur 3.5 Foto pa oveifall, juli 1997 

Flodet over overfallen kan beraknas enligt (for harledning, se bilaga D): 

Q= 15,65 . H312 +3 . H512 

Q=utflodet (m3/s) 
H=hojden over overfallet (m) 
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Iakttagelser 

Vaxter och djur 

I samband med inmatningarna i juni 1997 kunde vissa iakttagelser av vaxt- och djurlivet 
goras. I inloppsbassangen, som har en betongplatta, finns naturligt nog ingen vegetation, 
forutom pa slanterna. I den ostra delen av inloppsbassangen finns dock ett grundare parti 
som vid lag tillrinning ar torrlagt, men som vid regnvader fylls upp med vatten. Har finns 
en riklig vegetation med vatmarksvaxter. I det grundare partiet som har makadambotten 
finns inte heller nagon vegetation. Utloppsbassangen i dammens sodra del har lerbotten och 
har utbreder sig vass och kaveldun. Det ar en tydligt markerad grans mellan avsnittet med 
makadambotten och lerbotten. 

Vi har under vara besok vid dammen kunnat iaktta att dammen varit ett tillhall for flera 
fagelarter. Bl.a. har ander, sothons och masar iakttagits och troligen hackat kring dammen. 
Ett problem for fagellivet ar att det finns risk for oljespill i dammen, eftersom ingen 
oljeavskiljare finns. En mindre flack av en tjockare olja kunde iakttas vid ett tillfalle under 
juli manad. 

3.2.2 Sedimentering 

Dammen har Hickt over kortare tidsperioder tva ganger i den sodra delen vid utloppet mot 
Stora An. Bada ganger har Skanska, som byggt dammen, tatat den. I borjan av juli tatades 
dammen senast och da var den ocksa tomd sa att det gick att se och dokumentera hur 
dammen var konstruerad. Den djupare delen narmast utloppet var dock delvis vattenfylld. 
Vid detta tillHille kunde man tydligt se var sedimenteringen hade skett. Det fanns en ca 1 m 
bred sedimentstrang som strackte sig langs den ostra kanten i inloppsbassangen. Dessutom 
fanns det sedimentavlagringar pa bada sidor om utloppsroret (se figur 3.6-3.8, samt bilaga 
P). I det grundare smala partiet med makadambotten fanns enbart finare sediment pa 
makadamen vilket avtog ju narmare utloppsbassangen man kom. Hur 
sedimenteringseffekten var i utloppsbassangen gick inte att se, p.g.a. att den delvis var 
vattenfy lid. 
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Figur3.6 

Figur 3.7 

Del med 
lerbotten 

Del med 
betongbotten 

Del med 
makadambotten 

Inlopp 

Dammen med de sedimentstriingar, som kunde observeras i juli 1997. 
Notera var figur 3. 7 och 3.8 iir fotograferade fran ( anges med pil i figur ). 

Dammen vid inloppet da den var i det niirmaste tomd. Notera 
sedimentansamlingen runt inloppsroret. 
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Figur 3.8 Hiir ses inloppsbassiingen niir dammen iir i det niirmaste to1nd. Notera den 
marke rade sedilnentstriing en. 
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MATNINGAR 

Terrangmodell 

4.1.1 Syfte 

For att fa indata till modelluppbyggnaden i FIDAP var en inmatning av dammen 
nodvandig. Den typ av indata som var intressant av var x-, y- och z-koordinater for ett antal 
punkter i och langs dammen. De punkter som var intressantast var framst punkter i 
slantkron, vattenlinje, brytpunkt mellan batten och slant samt aven punkter i profiler pa 
batten av dammen. 

slantkron skaming batten och slant 
vattenlinje batten 

..................................................................... ! 
Figur4.1 Principsektion av dammen dar inmatningspunkterna visas. 

4.1.2 Metod 

For inmatning av dammen anvandes en totalstation, Geodimeter 400. For att lagra inmatta 
punkter anvandes en faltdator, Psion. Cirka 250 punkter mattes in i x-, y- och z-led. For att 
kontrollera djupforhallandena i dammen mattes batten in i form av sektioner. 2/3 av 
dammen kunde matas ifran vadarstovlar medan den djupa delen vid utloppet mattes fran 
bat. Vid matningarna anvandes rikets koordinatsystem. 

4.1.3 Resultat 

Resultatet fran matningarna overfordes fran Psion till autocad format. I autocadformat 
kunde en solidmodell goras utav dammen. Fran autocad skrevs en koordinatfil ut i .ode 
format som kunde tolkas av Excel. 
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PSI ON AUTOCAD EXCEL NOTEPAD INDATAFIL 

Inmatning 

Figur4.2 

Lagring av data Skapande av 
solidmodell 

Sortering Skapande av 
Program- textfil 
enng 

Processen fran inmiitning till fiirdig indata 

Fardig 
indata­
fil 

Da det finns tva eller flera punkter i slanten som ar inmatta kan man stalla upp en ekvation 
for slantkronets lutning i de sektioner som matts in. Detta gor att nya x-, y- och z­
koordinater for varje vattenstand kan beraknas. 

I Excel gjordes efter sortering av punkterna ett kalkylark dar mojlighet ges for att fa ut x- ,y 
och z-koordinater for dammen vid valfritt flode/vattenstand. Detta gor det mojligt att 
generera indatafiler for alia upptankliga floden i dammen. Slutligen exporteras Excelfilen 
till en texteditor, Notepad, och ar darefter fardig att laggas pa en unixserver for inmatning i 
FIDAP. 

4 .. 2 Stromningsmatningar 

4.2.1 Syfte 

For att man skall kunna lita pa de resultat som simuleringama med FIDAP ger, maste en 
verifiering av resultaten goras. Detta har gjorts genom att mata stromningshastigheter och 
stromningsmonster i dammen. 

4.2.2 Metod 

Nagra olika metoder for matning av strommar finns. Dels sadana dar man registrerar 
positionen for ett foremal som flyter med strommen. Dels sadana dar man inte behover 
registrera laget av rorliga foremal. 

Vid oceanografiska stromningsmatningar anvander man sig ibland av en typ av matare som 
bestar av en kompassnal och en fritt pendlande nal. Dessa nalar ar da inbyggda i en 
behallare som ar fylld med ett geleaktigt material som stelnar nar det kyls av. Flera sadana 
behallare ar fastsatta pa olika djup langs en lina som sanks ner i vattnet. Genom att 
kompassnalen registrerar vilken riktning behallaren far i vattnet och pendelnalen hur 
behallaren lutar, kan strommens storlek och riktning bestammas. Denna typ av matning 
skulle sakert ga att utfora i dammen. Det finns dock flera orsaker till att den uteslots. Man 
maste registrera var nagonstans matningen ar utford och da hade det anda behovts ett 
instrument for att registrera laget pa linorna. Vi var ocksa nagot tveksamma om precisionen 
man kan fa i matningar av det har slaget. Detta undersokte vi dock aldrig. 

En annan metod ar att nyttja teknik som ar baserad pa dopplereffekten. Sadana instrument 
ar dock relativt dyra och finns inte tillgangliga har. Vi vet inte heller om det 
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overhuvudtaget finns dopplermatare som lampar sig for den typen av matningar skall 
utforas. Det finns dock en fordel med dessa metoder, de skulle mojliggora matningar i 
omn1det som ar vassbevuxet. 

Metoder dar man mater in foremal som forflyttar sig kraver bade ett bra 
registreringsinstrument och ett foremal som foljer med och hailer samma hastighet som 
vattnet. For att uppfylla dessa krav bor foremalet ha en stor area under vattenyta och en 
liten area ovan ytan som kan paverkas av vind. Foremalet skall ocksa vara latt for att kunna 
folja andringar i hastighet och riktning utan att troghetskrafter paverkar riktningen. Dessa 
villkor uppfylls genom att man anvander ett stromkors som bars upp av en flytkropp. 

Eftersom hastighetsgradienten i t.ex. en kanal varierar olinjart med djupet fas ett 
medelvarde paden Hingd i djupled som korset representerar. Darfor ar det ofordelaktigt att 
ha ett kors som ar for djupt. Korset skall ocksa vara sa latt som mojligt och kan byggas av 
segelduk uppspant pa stalramar, tunn aluminiumplat eller plast. 

For denna studie valdes att anvanda stromkors, eftersom denna metod anvants tillliknande 
studier (visserligen for matning i havsfjordar) med tillfredsstallande resultat, de ar ocksa 
relativt enkla att tillverka. Det finns flera altemativa metoder for bestamning av hastighet 
och position for stromkorsen. 

N ackdelen med en metod som baserar sig pa stromkorsmatningar ar att stromkorsen 
kommer att fastna i vassen som finns i delen av dammen narmast overfallen. 
Stromningsmonstret i denna del skulle eventuellt kunna observeras genom att slanga i 
foremal som flyter relativt djupt och inte fastnar sa latt. Exempelvis skulle apelsiner eller 
del vis vattenfyllda flaskor kunna anvandas. 

For att registrera laget pa stromkorsen finns nagra olika metoder. Ett system som bygger pa 
infrared kamerateknik heter MacReflex och marknadsfors av Qualisys. Med tva kameror ar 
det mojligt att bestamma position och hastigheter for ett sort antal stromkors. Ju fler 
kameror som anvands desto battre blir precisionen i matningarna. Systemet har en 
tillhorande Macintoshbaserad programvara med vilken bl.a. hastighetsvektorer, 
acceleration, stromningsbanor och hastigheter kan erhallas. Systemet kraver dock att en 
dator samt en videoprocessor for varje dator tas med uti fait. Arman en bart intresserad av 
att bestamma ett stromningsmonster, dar inte hastigheter eller exakta positioner ar sa 
viktiga, kan man anvanda sig av en videokamera. 

Det gar ocksa att anvanda sig av olika typer av inmatningsinstrument, t.ex. tva teodoliter 
eller en totalstation. 

Vi valde att anvanda en totalstation p.g.a. att: 
-totalstationen ar beprovad under faltmassiga forhallanden. 
-det gar fort att etablera en totalstation och komma igang med matning. 
-totalstationen har bra precision. 
-den inte behover tillgang till annan stromforsojning an batteri. 

21 



Utrustning 
Det finns olika typer av stromkors, bland andra TS-modellen, Uppsala-modellen, SMHI­
modellen och CTH-modellen (Gilljam och Osterlind 1970). Gilljam och Osterlind 
rekommenderade TS modellen under de forhallanden som deras matningar skulle utforas i. 
De var tvungna att ha ett latthanterligt kors for transporter eftersom de skulle mata 
stromningsforhallandena i Byfjorden, Uddevalla. 

Vara forhallanden ar annorlunda eftersom vi har en relativt liten matvolym och relativt laga 
stromningshastigheter. Detta gor att korset bor vara mindre i storlek. Vi bestamde oss for 
att anvanda CTH-modellen dels for att den var latt att bygga och dels for att den var val 
utprovad. 

Flytkroppen skall vara okanslig for vindbelastning och ha en flytkraft sa att den precis kan 
klara att bara flytkorset. En utformning som en diskus och i material som expanderande 
polystyrencellplast eller tra ar vanligast. 

Stromkorsen byggdes av tunn aluminiumplat som limmades ihop med tvakomponents 
epoxilim. Pa varje stromkors fastes en ogla av staltrad. Flytkroppama utgjordes av massiva 
frigolitklot, $120 mm, dar reflextejp fastes. Genom frigolitklotet trycktes en staltrad for att 
fasta linan i. Flytkroppen och stromkorset forbands med en nylonlina med beteslas. Denna 
konstruktion gar det mojligt att latt byta niva for stromkorset. De nivaer som undersoktes 
ar direkt-, 0,5 m- och 1m under vattenytan. Tre stycken stromkors tillverkades. 

Figur 4.3 Den stromkorsmodell som anviints i denna studie. 

4.2.4 Utprovning. 

Utrustningen provades i vattenhallen pa Chalmers (se foto i bilaga P). Dock blev 
stromningshastigheterna i den bassang som anvandes nagot for laga for att ge realistiska 
forhallanden. A vstandet mellan totalstationen och flotena blev ocksa bli kortare an on skat. 
Detta test visade dock att utrustningen fungerade som tankt. Stromkors och flote tycktes 
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uppfora sig pa ett Himpligt satt, de tycktes inte vara alltfor kansliga for paverkan pa flotet 
(t.ex. av vind) utan det var korset som "bestamde". 

4.2.5 Genomforande 

Totalstationen stalldes upp sa att reflextejpen pa flotena kunde forvantas ge tillracklig 
reflex for att totalstationen skall kunna bestamma avstandet till flotet. Anvandandet av 
sfariskt flote med reflextejp och diametern 12 em ger upphov till ett systematiskt matfel, 
eftersom avstandet som ges ar avstandet fram till sHirens yta, medan det onskade avstandet 
ar till sfarens centrum. Detta fel gar dock latt att korrigera, vilket ocksa gjordes genom att 
lagga till 6 em pa varje langdmatning. Totalstationens matningar gar bra att registrera ner i 
ett minne och "tanka" over direkt till en pc. Tyvarr kan inte tidpunkten for matningarna 
registreras pa detta vis med den totalstation som anvandes, istallet valdes att fora ett 
protokoll med tidpunkt for matningen och matdata. 

Matdata som bestod av uppmatta avstand, vinkel och tidsnotering fordes in i ett Excelark 
dar korrigering med hansyn till flytkroppens form, berakning av x- och y-koordinat samt 
hastighet mellan de olika matpunkterna beraknas. Aven medelhastigheten kan beraknas i 
arket. (se bilaga F och H) 

4.2.6 Matningar 1997.08.26 

Matningarna gjordes under de mycket kraftiga regn som drog over Goteborg den 26/8. 
Under tiden for matningen fungerade inte flodesmataren vid inloppet. Vid utloppet hade 
dammen dock ett utflode pa max ca 800 1/s. En Mouse-simulering av detta regntillfalle har 
gjorts av Anders Mansson. Denna simulering visar att flodet bor ha varit over 1000 l/s nar 
matningarna borjade. Enligt simuleringen skall ocksa tillflodet ha avklingat mycket snabbt 
nar regnet slutade, vilket ar fel. Under tiden for matningarna kunde det observeras att 
inflodet var kraftigt och att de braddades vatten i braddningsstationen storre delen av dagen 
(braddningen slutade omkring kl 16). Felet vid Mouse-simuleringen kan forklaras av att 
den inte tar hansyn till magasineringen pa markytan. Det stod namligen mycket vatten pa 
Dag Hammarskjoldsleden denna dag. De utflodesdata som finns tyder ocksa pa att flodet 
bor ha legat relativt hogt (>500 l/s) hela dagen. Flodes- och regndata finns i bilaga E. 

Vid matningarna upptacktes att det inte gick att fa reflex fran flotena pa langre hall an ca 
55 m. Detta gjorde att en nagot mindre del av dammen an forvantat kunde matas in fran en 
och samma uppstallningsplats. Fran den forsta uppstallningsplatsen tacktes dock de delar 
som bedomdes vara intressantast. En flyttning av totalstationen gjordes i slutet av dagen for 
att kunna mata in den virvel som finns till vanster om utloppet. Registreringen av tid 
skedde genom avlasning fran en analog klocka. Under matningarna forlorade vi tva av de 
tre stromkorsen. Det ena genom att linan gick av nar det skulle plockas upp efter att ha 
fastnat i vassen och det andra nar infastningen i korset gick av. Nya stromkors fick 
till verkas for kommande matning. 

Det konstaterades ocksa att det som vantat inte gick att genomfora stromkorsmatningar i 
den del av dammen som har lerbotten eftersom stromkorsen har fastnar i vegetationen 
alltfor snabbt. 
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J\tHitningar 1997.10.01 
Denna matning gjordes framst for att se hur dammen uppforde sig under ett 
torrvadersflode. Flodet in till dammen var ca 14 lis (se bilaga G). Denna gang valdes en 
uppstallningspunkt narmare inloppsroret for att battre kunna registrera vad som hande i 
detta omdide. Tre stromkors anvandes, dessa slapptes efter varandra pa olika positioner. 
Denna gang hade vi en digital klocka med oss for att fa en sakrare tidsregistrering. 

I borjan av matningarna var det helt vindstilla, vilket gjorde att matningarna pa det laga 
flodet gav tillforlitliga resultat. Senare pa dagen borjade det blasa alltmer och vid lunchtid 
fick matningarna avbrytas p.g.a. att vinden nu drev stromkorsen baklanges. Detta ar 
forklaringen till den relativt lilla matvolym som finns fran detta tillfalle. 

4.2.8 Felkallor och bearbetning av data 

Anvandandet av en analog klocka visade sig ofordelaktig och detta kan vara en felkalla. En 
digital klocka ar att foredra. Vidare kan for hard vind gora att flytkropparna paverkas av 
vinden sa att det ar en blandning av vind och vattenstrom som mats. Matningarna maste 
goras nar det ar vindstilla eller med flytkroppar som ej ar vindkansliga. 

Under bearbetningen av data rensades nagra matningar bort p.g.a. att de var orimliga, 
vanligen att hastigheten andrades kraftigt mellan tva registreringar. Orimligheten kan bero 
pa att matdata antecknats fel eller missuppfattats. 

4.2.9 Stromningsforhallandena i dammen 

Vid samtliga djup och vid bada mattillfallena finns en tydlig kortslutningsstrom till hager 
om tillflodet, som stracker sig fram till uppgrundningen. En liknande strom kan ocksa 
observeras till vanster om inloppet, denna ar dock enbart uppmatt vid ytan vid forsta 
mattillfallet. I kortslutningsstrommama minskar hastigheterna vilket betyder att aven lattare 
och mindre partiklar kan sedimentera. De observationer som gjordes av sedimentationen 
nar dammen del vis var torrlagd stammer val overens med stromningsbilden som 
observerades 

Vid uppgrundningen mot det smala och grunda mittenpartiet styrs huvudstrommen over at 
hager. Huvudstrommen fortsatter sedan pa dammens hogra sida sa lange stromkorsen gar 
att folja. De fastnar sedan i vassen i den djupare delen narmast utloppet. Paden vanstra 
sidan i det grunda partiet kan en relativt svag returstrom observeras. Denna ar dock en bart 
uppmatt vid 0,5 m djup, men den kunde observeras i ytan pa kringflytande skrap. Dessa 
strommar ar endast uppmatta vid det kraftiga flodet. Stromningen tycks vara tamligen 
likformig over djupet. Nagra stora skillnader mellan stromningsmonstret kan inte 
konstateras. Vid matningar pa 1 m djupet fastnar stromkorset i makadamen dar det borjar 
grunda upp. 

De streckade linjerna i nedanstaende figurer visar hur stromkorsen forflyttade sig nar de var 
for lang bort for att kunna registreras av totalstationen. Det ar alltsa vara egna 
observationer av rorelsema som redovisas med gra streckad linje i figur 4.4-4.7. 

Vid mattillfallet den 26/8 gjordes dessutom vissa iakttagelser av stromningsforhallandena i 
ytan, genom skrap som flot omkring pa vattnet. Vi kunde observera den returstrom som 
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finns langs vanstra stranden, och som ocksa kunde matas upp vid nagot tillfalle. Vidare 
syntes det att vatten strommade in i det mycket grunda parti som ligger mittemot 
utloppsroret. Dessa iakttagelser redovisas i figur 4.8. 

Matning i ytan, 15.38-1640, 1997.08.26 

21240 21260 21280 21300 21320 21340 21360 

37460~----~----~-----+----~------~--~ 

37480 

37500 

37520 

37540 

37560 

Figur 4.4 Stromningsbildfrcm miitningar i ytskiktet 97.08.26. Hastigheterna iir angivna 
i m/s. Den gra streckade linjen iir observerad stromning i ovrigt. 

Matning pa o,sm 13:00-15:021997.08.26 

21240 21260 21280 21300 21320 21340 21360 
37460 +------i----+---~--+----1---l 
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37560 

Figur4.5 

Upp 
grund 
ning 

Hastighetsmiitningar pa 0,5 meter djup 97.08.26. Hastigheterna iir 
angivna i m/s. Den gra streckade linjen iir observerad stromning i ovrigt. 
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Matningar, yta 17:09-17:17, 1997.08.26 

21300 21310 21320 21330 21340 21350 
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Figur 4.6 Hastigheter vid ytan runt inloppet 97.08.26. 

Matning i ytan kl 9:27-10:16, 1997.10.01 
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::0.18 m/s 

21300 

37530+'-------+------~------~~------~----~ 

21310 21320 21330 21340 21350 

37540 

37550 

37560 

37570 

Figur 4.7 Hastigheter vid ytan vid inloppet 97.10.01. 
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Vid matningen 97.08.26 med utflodet 800 lis Jigger hastigheten vid ytan for den runtgaende 
stora virveln pa runt 0.18-0.19 mJs. Over det grunda smalare partiet Jigger hastigheterna pa 
0.04-0.12 m/s. Pa 0.5 och 1 meters djup Jigger hastighetema i den stora virveln pa 0.1-0.12 
mJs vilket ar nagot lagre an vid ytan. Vid det grundare partiet Jigger hastigheten pa 0.5 
meters djup pa 0.15 mJs for att senare minska till 0.11 mJs. Vid 0.5 m kunde alltsa inte 
nagon hastighetsokning over det grundare partiet uppmatas. 

Vid matningarna 97.10.01 med inflode runt 20 1/s kunde vi bara mata i ytan eftersom 
vindforhallandena blev for svara nar vi skulle overga till matningar pa storre djup. 
Hastigheterna i ytan i hela inloppsbassangen varierade mellaiJJL9J~Q£h 0:92 mJs. 

~~~,"""'--""'~ 
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Figur4.8 

Svag 
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Uppgrundning 

Stor virvel, 
kortsl utningsstrom 

Det stromnings1nonster vi kunde observera vid mattillfallet 97.08.26 
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Inledning 

Nar det galler utjamning och fordrojning av dagvatten finns olika typer av metoder att 
tillga. Nyligen har flera kommuner byggt oppna dagvattenmagasin. Det finns dock ingen 
exakt modell for dimensionering av dessa magasin. De fiesta berakningsmetoder bygger pa 
att laminara forhallanden rader vilket oftast inte ar fallet. 

5 .. 2 Stromning i vatten 

5.2.1 Laminar och turbulent stromning 

Det gar att dra en skarp skiljelinje mellan laminar respektive turbulent stromning, vilka 
representerar tva helt olika stromningstillstand. V attnet har laminar stromning om 
hastigheten varierar pa ett regelbundet stitt. Man kan saga att vatskan ror sig i skikt. Det 
laminara rorelsemonstret ar ordnat jamfort med det turbulenta dar hastigheten varierar 
oregelbundet dels fran punkt till punkt dels i tiden. Turbulent stromning kan dock 
klassificeras som stationar, trots att stromningshastigheten varierar i tiden. Detta beror pa 
att tidsmedelvardet av hastigheten ar konstant i tiden samt att aven hastighets­
fluktuationerna har egenskaper som ar konstanta i tiden (Haggstrom 1992, Cederwall och 
Larsen 1981 ). Turbulens kan uppsta antingen vid gransytan mellan en strommande fluid 
och en fast kropp eller vid gransytan mellan tva fluider med olika hastighet. Den turbulenta 
stromningen ar tredimensionell och innebar ur energisynpunkt att kinetisk energi overgar 
till storre virvlar for att senare overga i till mindre virvlar och slutligen omvandlas till 
varme (Appelqvist et. al. 1978). 

uo uo uo 

turbulent omr. turbulent omr. 

turbulent 

t 

Fri stromning underskikt 

Figur 5.1 Fri stromning paverkad av en yta. Till en borjan iir hela 
griinsskiktet laminiirt. Hastighetsgradientema okar niira viiggen vilket 
gar att ett turbulent griinsskikt bildas (Haggstrom 1992) 

Stromningen nara en yta ar paverkad av ytan och dess egenskaper. Skiktet nara ytan kallas 
for gransskikt och definieras som det skikt inom vilket hastigheten underskrider 99% av 
hastigheten i den fria vattenstromningen. Intill vaggen ar stromningshastigheten noll, 
relativt vaggen. Nara ytan ar stromningen laminar. Beroende pa ytans rahet, stromningens 
egenskaper och vatskans viskositet kan turbulens uppsta i gransskiktet utanfor det 
laminara.(Haggstrom 1992) 
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Turbulensmodeller 

Turbulensmodeller ar matematiska modeller som beskriver vattnets turbulenta beteende. 
Det finns flera olika turbulensmodeller, t.ex. mixing length och k-£. Vi kommer inte gain 
pa hur de olika modellerna ar· konstruerade utan forsoker istallet ge en bild av vilka fordelar 
och nackdelar de olika modellerna har. 

En av de mer valetablerade modellerna ark-£. Den skall anvandas vid hoga Reynolds tal 
som kan beraknas enligt nedanstaende formel. Reynolds tal definieras olika beroende pa 
vilket stromningsfenomen som avses. 

U·H 
Re=--

v 

Re=Reynolds tal (dimensionslos) 
U=medelhastighet [m/s] 
H=vattendjup [m] 
v=kinematisk viskositet [m2/s] 

Re<2000 laminar stromning 
Re> 2300 turbulent stromning 

(5.1) 

re =2000-2300 obestamt stromningstillstand 

K-£ modellen maste anvandas ihop med en "nara vagg modell" eftersom k-£ modellen 
endast galler i lager med fullt utbildad turbulens. Narmast vaggar ar stromningen laminar 
for att senare overga till turbulent i en overgangszon. I FIDAP laggs specialelement in nara 
vaggar da k-£ modellen anvands, sa att van Driest (1956) mixing length modell anvands 
har. Modellen ar battre an de fiesta tror, om den anvands korrekt. Den har dock svart for att 
forutspa svara flodessituationer med stark anisotropi (Haroutunian och Engelman 1993). 

For detta utjamningsmagasin skall bade mixing length och k -£ modellen pro vas vid 
simuleringen. Troligen ar det sa att vattnet i dammen "kanner av" botten vilket medfor att 
k-£ modellen endast galler i inloppsroret da k-£ modellen endast galler vid fullt utbildad 
turbulens. I inloppsroret fas troligen en fullt utbildad turbulens. Detta medfor att mixing 
length troligen arden battre turbulensmodellen for 3D simuleringen. Det skulle ocksa 
kunna vara aktuellt att byta turbulensmodell beroende pa vilket flode som simuleras. I 2D 
modellen simuleras ett forhallande da dammen inte paverkas av bottenforhallandena. Detta 
skulle da innebara att full turbulens utbildas lattare (muntlig kontakt Jens Uwe Friemann). 
Vi skall prova bagge turbulensmodellerna och jamfora med matningama for att avgora 
vilken som ar mest lamplig. 

Enligt var kannedom finns tva forsok som har gjorts for att simulera dagvattendammar med 
datorhjalpmedel i 3D, namligen Pettersson ( 1996) och Shaw et. al. ( 1997). Pettersson har 
gjort sin modell i FIDAP och Shaw et. al. har anvant sig av PHOENICS. Bada modellerna 
har det gemensamt att de bada anvander sig av k-£ modellen med gott resultat. 
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vattenyta 

batten 

Hastighetsfordelning i ror Hastighetsfordelning i dammen 
enligt k -£ modellen 

Hastighetsfordelning i 
dammen enligt mixing 
length modellen 

Figur 5.2 Hastighetsfordelning i inloppsror och damm med olika turbulensmodeller. 

5 .. 3 Maxflode 

For berakning av maxfloden av dagvatten fdm ett avrinningsomrade anvands ofta den 
rationella metoden (Kompendium i V A-ledningsteknik 1995), dar hansyn tas till 
medelintensitet under en viss varaktighet, avrinningskoefficient och avrinningsomradets 
storlek. 

(5.2) 

Qmax = maximalt flode [m3/s] 
= medelintensiteten under en viss varaktighet tc och med en viss aterkomsttid T. 

[1/s·ha] 
<p = avrinningskoefficient, beroende av markbeskaffenhet. [ha, m2

] 

A = avrinningsomradets storlek. 

Formeln kan ocksa skrivas om, sa att det flode som beraknas ar dimensionerande flode per 
ytenhet for en vald aterkomsttid. [m3/(s·m2

)] 

5.4 A vrunnen volym 

Den avrunna volymen fran ett omrade kan beraknas om man antar att den deltagande ytan 
ar konstant och att det blir en forlust i borjan av ett regn p.g.a. magasinering i halrum, 
vatten som avdunstar eller blir kvar efter regnet och dylikt. 

V avr=a(Vregn-V fOrlust) 

Yavr 

Yregn 

Yrorlust 

a 

= avrunnen volym for ett enstaka regn [m3
] 

= regnvolymen for ett enstaka regn [m3
] 

= initiell regnforlust [m3
] 

= andelen deltagande area av total a arean [-] 
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Den avrunna volymen kan ocksa bediknas for flera regntillfallen genom att summera 
avrunnen volym under den tidsperiod som onskas. 

Tid-area-metoden (Stahre 1979, Kompendium i V A-ledningsteknik 1995 samt Stahre och 
Urbonas 1993) ar en utveckling av rationella metoden. Metoden har fatt sitt namn av att 
man vid berakningarna utnyttjar kurvor over den tid i avrinningen deltagande reducerade 
arean vid olika tidpunkter. Tid-area kurvorna konstrueras under foljande forenklade 
antaganden: 

- Deltagande reducerad area ar konstant 
- Tid-areakurvan for varje omrade ar linjar 
- Koncentrationstiden, d.v.s. den langsta rinntiden inom varje delomrade ar beroende av 

nederbordsintensiteten 
- Flodeshastigheten pa mark och i ledningar ar konstant 

Vid samma indata kan dock sakrare resultat idag erhallas genom t.ex. modellering i 
programmet Mouse och anvandningen ar darfor begransad idag. I Mouse gar det att bygga 
upp en modell over ett omrade och simulera olika flodessituationer. Resultatet visar hur 
omradets ledningsnat fungerar bade vid normal belastning och maxbelastning. 

5.5 Utformning av dagvattenmagasin 

5.5.1 Magasinsvolym 

Nar berakningar utfors for att dimensionera dagvattendammar gor ofta antaganden om att 
laminart flode galler i hela dammen samt att det ar ett pluggflode genom hela dammen. Det 
gar att stalla upp en kontinuitetsekvation for hur volymen i dammen forandras med tiden 
under dessa forutsattningar. For magasinsdimensionering galler generellt (Stahre och 
Urbonas 1993 och Kompendium i V A-ledningsteknik 1995): 

to 

V == J ( Qin- Qut)dt 
0 

V= magasinsvolym [m3
] 

to =tid vid magasineringens borjan [s] 
Qtin=tillrinnande flode [m3/s] 
Qut=avrinnande flode [m3/s] 

(5.4) 

Den dimensionerande magasinsvolymen kan losas numeriskt eller grafiskt. Om 
tillrinningen i ett flodes-tidsdiagram representeras av en tillrinningshydrograf och 
avrinningen representeras av en avrinningshydrograf, representeras den erforderliga 
magasinsvolymen av arean mellan tillrinnings- och avrinningshydrograf. Denna 
erforderliga volym galler da for det regn tillrinningshydrografen ar konstruerad for. 
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Flo de Ti llri nn ingsh ydro graf 

r A vrinningshydrograf 
~............;;;.._ 

tid 
Figur 5.3 Grafisk bestamning av magasinsvolym 

Denna grundekvation kan forfinas med blockregn med och utan hansyn till att 
rinntiden inom omn1det tas (Stahre och Urbonas 1993 och Kompendium i VA­
ledningsteknik 1995). 

Det gar ocksa bra att bygga ut kontinuitetsekvationen (ekv. 5.4) sa att den tar hansyn till 
lagervolym, avbordningskoefficient, ytarea och dammlangd. Ekvationen kan bara losas 
numeriskt. Denna ekvation tar inte heller hansyn till viskositet eller turbulens (Pettersson 
1996). 

V T(t) = total dammvolym [m3
] 

t =tid [s] 
Qi(t) = inflode [m3/s] 
Qout(t)= utflode [m3 /s] 
cd = avbordningskoefficient [-] 
L = dammens langd [ m] 
V p(t) = lagervolym dagvatten i dammen [m3

] 

As(t) = ytarean pa dammen [m2
] 

5.5.2 Sedimentation 

(5.5) 

For partiklar med komstorleken < 1 J.Lm, som kallas findispersa system, dominerar de 
ytaktiva egenskaperna och sedimentationsforloppet ar mycket langsamt. For partiklar 
> 1 OJ.Lm, sk grovdispersa system, kan man bortse fdm de ytaktiva egenskaperna och 
forloppet bestams av de hydrauliska faktorema (Kompendium i vattenbehandling 1997). 

I det grovdispersa omradet galler for en diskret sfarisk partikel Newtons andra lag. Harur 
kan sedimenteringshastigheten for en diskret partikel harledas. Newtons formel definierar 
den maximala hastigheten for en sfarisk partikel som faller genom en vatska. 
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PL =lyftkraft 
PF=kraft orsakad av stromningsmotstandet 
P g=gravitationskraften 

Figur 5.4 Krafter sam verkar pa en sjunkande partikel. 

Ys= 
2g(p

5
- pJ Vp 

CoPvAP 

Ys=maximal sjunkhastighet [m3
] 

Co= newtons motstandskoefficient [-] 
Ps= partikelns densitet [kg/m3

] 

Pv= vatskans densitet [kg/m3
] 

(5.6) 

Ap= partikels projicerade area i ett plan vinkelratt mot 
stromningsriktningen. [m2

] 

V p= partikelns volym [m3
] 

Stokes lag beskriver vid vilken hastighet en sfarisk partikel med en viss densitet 
sedimenterar. Vid berakningar for dagvattendammar definieras den kritiska hastigheten 
som dammens djup dividerat med uppehallstiden i dammen. Vid sedimentationshastigheter 
over den kritiska sa kan man anta att partiklama med den aktuella storleken sedimenterar 
fullstandigt. Vid sedimentationshastigheter under den kritiska kan man bara rakna med att 
partiklarna del vis sedimenterar (Curtis och McCuen 1977). 

hctamm 
Ykr =--

tu 

Ykr= kritisk sedimentations hastighet [m/s] 
hdamm= dagvattendammens djup [m] 
tu = uppehallstiden i dammen [s] 

vkr ~ v s --7 alit sedimenterar i dammen 
Vkr< Ys --7 alit kommer inte att sedimentera 

- ~( - ) d~ Ys-
18 

Ps Pf s 

11 

(5.7) 

v s= sedimentationshastighet 
g = gravitationskonstant [m/s2

] 

Ps = partikeldensitet [kg/m3
] 

Pr = fluidens densitet [kg/m3
] 

11 = dynamisk viskositet [m2/s] 
dp = partikel diameter [m] 

For att berakna vid vilken hastighet partiklar sedimenterar i en specifik 
sedimenteringsbassang kan Hazens ytbelastningsteori anvandas. Hazens ytbelastningsteori 
sager att for en partikel skall kunna sedimentera i en bassang maste den na batten fore 
vattnet rinner ur bassangen. 
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Partikelns sjunkhastighet kan beraknas som vr > H!T, men eftersom T=V/Q och V=A·H 
kan vr skrivas: 

Vf 
Q 

A 

vr= hastighet da partikeln sedimenterar [m/s] 
T=tid for att rinna igenom bassang [s] 
A= ytarean (B·L) [m2

] H 
Q= inkommande flode [m3/s] 
v v=vattnets stromningshastighet [ m/s] 

(5.7) 
L 

.... . 
~............................ v \' ....... 

....•........ > .C ,,, ~-~ :~ ~~ ~:: .•• 

........ 

Hastigheten da partikels sedimenterar, Vf, kallas ytbelastningen och uttrycks ofta i m/h 
(m3/h·m2

). Teorin bygger pa laminart flode vilket inte ar fallet i verkligheten, som ofta 
uppvisar turbulenta avsnitt och cirkulation. Vissa undersokningar har visat att ca 60% av 
den avskiljning som Hazens metod uppnas (Stahre och Urbonas 1993). Enligt Hazens 
ytbelastningsteori ar ytbelastningen avgorande for sedimenteringsegenskapema. Djupet pa 
bassangen har alltsa enligt Hazen inte nagot att gora med hur partiklar avskiljs. I 
verkligheten kan dock sediment bli upplost igen i en alltfor grund bassang pa grund av 
turbulens och lokala hastighetsvariationer. En sedimentationsbassang bor inte vara 
grundare an ca 1,10 m. En generell rekommendation ar att djupet bor vara mellan 1,5-3,5 
m. (Stahre och Urbonas 1993). En rektangular sedimenteringsbassang bor ha ett 
forhallande mellan langd och bredd pa 8: 1 till 10: 1 (Kompendium i vattenbehandling 
1997). Langden pa bassangen har viss betydelse for hur partiklar avskiljs. Kuo (1976) 
visade att en langre bassang ger en battre avskiljning for storre partiklar. 

Nar dammen ska dimensioneras ar det lampligt att utga fran det aktuella 
dagvattensystemet, ta prover och bestamma vilken partikelstorlek som finns i det aktuella 
vattnet och fordelningen dem emellan. Darefter finns lampliga steg att folja t.ex. i Urbonas 
och Stahre ( 1993). 

5.5.3 Stromningsberakning 

I naturen forekommer sallan laminara flodessituationer, utan turbulenta situationer 
dominerar. Det ar svart att simulera vattnets rorelser i ett oppet dagvattenmagasin utan att 
anvanda sig av en ekvation som tar hansyn till vattnets viskositet och turbulens. 
En ekvation som tar hansyn till vattnets viskositet men inte turbulensens mindre skalor ar 
Navier-Stokes ekvation. I nedanstaende version galler den for stationara forhallanden. 
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Ui = hastighetsvektorn i X, y 6ch Z riktningen, (u, V, w) (m/s] 
Uj= hastighetsvektorn i x, y och z riktningen, (u, v, w) [m/s] 
t = tiden [s] 
Xi = (()J(Jx, (Jf(Jy, (Jf(Jz) 

Xj= ((Jf(Jx, (Jf(Jy, (J/(Jz) 

g = gravitationen [m/s2
] 

p = fluidens densitet [kg/m3
] 

v = fluidens kinematiska viskositet [m2/s] 
P = hydrodynamiskt tryck [N/m2

] 

Navier-Stokes ekvation skriven pa vektorform, d.v.s. skriven med alia 
komponenter (Daily och Harlemann 1966). 

(5.8) 

(5.9) 

Navier-Stokes ekvation sHimmer for infinitesimalt sma kontrollvolymer dar ingen turbulens 
forekommer. For att praktiskt kunna anvanda sig av Navier-Stokes ekvation vid turbulens 
adderas en virvelviskositet till viskositeten. Turbulent flode kanns igen som sma 
fluktuationer for trycket och hastigheten i alia riktningar (Pettersson 1996). Navier-Stokes 
ekvation "klarar av" att berakna turbulenta virvlar ner till den skala som elementen har, 
men virvlar inuti elementen kan ej beraknas. For att kunna berakna dessa sma virvlar skulle 
det kravas en orimligt hog upplosning i modellen, vilket skulle gjort den extremt 
tidskravande att berakna. Sa istallet for att ha en hog upplosning infors turbulensmodeller, 
sam t.ex. k-£ modellen, for att "simulera" dessa sma virvlar. Reynolds separerade 
hastighetsvektom, Ui, och tryckvektorn, p, till medelhastighet, medeltryck och 
hastighetsfluktuation, tryckfluktuation (Rodi 1993). 
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Tidsmedelvardesbildning av hastighet och tid. 

ui = u +ui 
P= P+p 

.!J.i.l. .E= hastighet och tryck i x, och z riktningen [m/s] 
U , P = medelhastighet och medeltryck i x, och z riktningen [m/s] 
Uj, p = hastighet- och tryckfluktationer i x, och z riktningen [m/s] 

(5.10) 

Ovanst1ende ekvation kan sattas in i Navier-Stokes ekvation. Vi kommer inte att gain pa 
hur detta gar till utan konstaterar bara att ekvationen da far nedanstaende utseende. 

(5.11) 

dU· __ J+ 
dxj 

Terrnen uiuj kallas Reynolds spanningsterrn och kraver ett antagande . 

Det ar omojligt att losa denna ekvation analytiskt. De metoder som finns till hands ar bland 
annat finita differensmetoden (FDM) eller finita elementmetoden (FEM). 

5.5.4 Generella rekommendationer for utformning av dagvattendammar 

Det finns inga berakningsmodeller for hur dammen skall utformas m.a.p. geometri utan de 
ger i regel en lamplig ytbelastning sa att en lamplig area for bassangen kan bestammas. 
Enligt Stahre och Urbonas ( 1993) finns det generella rekommendationer vad galler 
vattendjup och bredd for en damm. Det finns ocksa andra generella utformningskriterier: 

- Forlang flodeslangden pa dammen sa mycket som mojligt mellan inlopp och utlopp 
- Minimera den hydrauliska ytbelastningen under regelbundet aterkommande 

dimensionerande regn 
- Undvik att fa flodesbanor som gar runt i cirklar 
- Skapa forutsattningar for biologisk rening mellan regntillfallena. 

En tumregel kan vara att gora Hingd: bredd-forhallandet 3: 1. Om dam men ar utformad sa att 
den ar smalare vid inloppet och blir grad vis bredare narmare utloppet. Detta gor att vattnet 
gar i ett pluggflode och sprids ut jamt och ersatter det vatten som redan finns i dammen. 
Det blir da heller inga doda punkter i dammen som ar inaktiva (Urbonas och Stahre 1993). 

5 .. 6 Modellering av oppna dagvattenmagasin 

5.6.1 Inledning 

Manga kommuner har byggt dagvattendammar men det ar fa som vet om dear effektiva 
och om de kan forbattras. Mycket fa dagvattendammar har foljts upp med nagot 
kontrollprogram dar kontinuerliga matningar gjorts. Dock har Pettersson ( 1996) och 
Johansson (1997) redovisat en uppfoljning av ett mindre dagvattenmagasin i Jambrott, 
Goteborg. Ett satt att komma narmare en losning pa problematiken ar att modellera 
befintliga dammar verifiera modellen och darefter foresla eventuella forbattringar. 
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Kunskapema fran modellering av ett antal verkliga fall kan darefter anvandas for att ta 
fram dimensioneringskriterier vid design av nya dammar. 

Vattenmassorna i ett magasin kan bringas i cirkulation av en rad mekanismer. De 
mekanismer som ar direkt stromningsinducerande ar (Bengtsson 1973): 
- Vinden, fran vilken rorelsemangd overfores till vattenytan 
- Manen och solens dragningskraft (tidvatten) 
- Olikartade forandringar i luftens atmosHirstryck over sjon 
- Genomstromning 
- Ytavkylning eller pa vintern ytuppvarmning, vilket ger upphov till konvektionsstrommar 

I den skala som en dagvattendamm utgor gar det dock att bortse fn1n alia faktorer utom 
genomstromning och vind. 

5.6.2 Finita differens metoden 

Under mitten av 1970 talet utvecklades ett dataprogram som byggde pa Navier-Stokes 
grundHiggande ekvationer for stromningsteknik (Sandberg 1977 och Stromningsmodellers 
tillampning pa sjoar och kustnara omraden 1982). Ekvationema lostes med en finita 
differensmodell. Detta ger ett system av finita differenser istallet for differentialekvationer. 
I randerna laggs randvillkor in. Vidare bygger modellen (Sandberg 1977) pa 
tvadimensionell stromning vilket betyder att inga vertikala transporter antas ske, homogent 
vatten, d. v.s. temperatur eller saltskiktningar, subkritisk stromning i hela omradet och 
langsamt foranderlig stromning utan chocker ( diskontinuiteter) som t.ex. vattensprang. 
Dessutom bygger modellen pa hydrostatisk tryckfordelning. Berakningarna gar till sa att 
randvillkoren anges och man stegar sig fram i tiden tills stationaritet uppnas. Det finns flera 
kommersiella program som bygger pa finitadifferens metoden t.ex. Mike 21 (muntlig ref. 
Jesper Persson). Dessa program har det gemensamma draget att endast tvadimensionella 
modeller ar mojliga att bygga. 

5.6.3 Finita volym metoden 

Finita volymmetoden (FVM) ar uppbyggd pa samma satt som finita differens metoden, 
skillnaden ligger i att man har en tredimensionell differensstjama istallet for en 
tvadimensionell. De program som finns pa omradet ar bl.a. Fluent, CFX och Phoenics. 
Med dessa gar det att bygga tredimensionella modeller. Det ar dock mojligt att fa 
ickefysikaliska losningar med finita volymprogram (muntlig ref. Jens-Uwe Friemann). 

5.6.4 Finita element metoden 

Finita element metoden ar en vanlig analysmetod framst inom konstruktionsomradet. Hur 
metoden ar uppbyggd kommer vi inte gain pa har. Det finns en uppsjo av FEM-program, 
dock inte inom fluiddynamikomradet dar troligen FIDAP ar det mest utvecklade. Att det 
gar att bygga upp 2D och 3D modeller i FIDAP visas i denna uppsats. For vidare lasning 
om fin ita elementmetoden se Samuelsson och Wiberg ( 1997) och FIDAP Theory manual 
(1993). 
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6. I 

6.1 

De hydrauliska forhallandena i dagvattenmagasin har inte studerats i nagon storre 
omfattning tidigare. Nagra berakningar pa 2D modeller har gjorts. En del matningar och 
berakningar pa kraftverksdammar, sjoar och havsfjordar ocksa gjorts. Foretradesvis 2D­
modeller eller genom att bygga skalenliga modeller att mata pa. 3D simulering av 
dagvattendammar har, oss veterligen, endast genomforts av Thomas J.R. Pettersson ( 1996) 
och Shaw et. al. ( 1997). Pettersson simulerade en mindre damm i Jarnbrott. Denna 
simulering har dock inte verifierats pa annat satt an genom visuella observationer vid 
regnvader. Shaw et. al. harmed hjalp av FVM-programmet PHOENICS simulerat en 
dagvattendamm i Kingston, Ontario (Canada). I denna simulering togs aven hansyn till 
vindens paverkan. 

6.2 Syfte 

Syftet med var modellering ar att fa fram bade 2D och 3D modeller som ar anvandbara for 
att forutsaga hur detta specifika magasin uppfor sig samt att verifiera detta. Vi skall aven 
jamfora 2D och 3D modellerna. 3D modellen skall aven anvandas till att bedoma dammens 
avskiljningsformaga. Malsattningen ar ocksa att vi skall kunna ge kunskaper om fordelar 
och nackdelar vid olika satt att bygga upp modeller i FIDAP, samt modellens 
anvandbarhet. 

6.3 Metod 

Vid simuleringen har det kommersiella programmet FIDAP anvants, som preprocessor, 
solver och postprocessor. FIDAP ar ett FEM-program for flodessimuleringar i saval vatska 
som gaser, fasovergangar och varmestromningar kan simuleras. Simuleringar kan goras av 
transienta forlopp och med fri vattenyta. I FIDAP finns ocksa en funktion for att simulera 
forlopp dar partiklar och vatskor slapps in och sedan sprids. Vi har begransat vara 
simuleringar till stationara forhallanden. Modellen kan alltsa ses som en ogonblicksbild av 
forhallandet i dammen. Under vissa forutsattningar ar dock forhallandena sa gott som 
stationara. Namligen vid langvariga kraftiga regn, da braddningsstationen har tratt i 
funktion och vid torrvader da ett relativt jamnt basflode rinner till dammen. 

For att definiera geometrin kan man anvanda den enkla CAD-funktion som finns i FIDAPs 
preprocessor, eller skriva indatafiler. Eftersom det ar lattare att komma igang med CAD­
funktionen borjade vi med detta. Det ar ocksa lattare att hantera komplexa geometrier i ett 
grafiskt granssnitt. 
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6.4 Genomforande 

6.4.1 Preprocessing 

De indata vi hade fn1n inmatningen anvandes for att bygga upp en terrangmodell av 
dammen i CAD. Denna modell var tankt att importeras till FIDAP for att anvandas vid 
elementgenereringen. Detta ar mojligt om man fran CAD-programmet kan fa ut en fil i 
IGES-format, vilket ar en standard for att beskriva geometrier. Tyvarr visade det sig att 
CAD-point tagit bort stodet av IGES i de senare versionerna. De utdata fran 
terrangmodellen vi kunde anvanda var koordinaterna fran vilka vi skapade en indata-fil. 
Vid Fluents User-seminar (1997), framkom det att anvandandet av CAD-filer inte ar helt 
problemfritt. Detta beror pa att de ytor som skapas av CAD-programmen ofta inte ansluter 
riktigt till varandra eller overlappar varandra nagot. Detta gor att mycket arbete gar at till 
att rensa dessa modeller for att ett CFD-program skall kunna anvanda det. 

Fran koordinaterna byggdes sedan 2D-modellen, till en borjan interaktivt genom FIDAPs 
CAD-funktion. Vi gick darefter over till att skriva indatafiler. Fordelen med att rita 
interaktivt ar att man relativt snabbt kan fa upp en bra modell det ar dessutom lattare att fa 
den "snygg" eftersom man hela tiden ser hur den vaxer fram. Problemet ar att om 
geometrin skall andras sa maste stora delar av modellen raderas for att sedan aterigen 
byggas upp. 3D-modellen avsags att ritas interaktivt. Darefter, nar modellen var klar, 
avsags att anvanda den funktion (create funktionen) som finns i FIDAP for att skapa en 
indatafil. Nar vi forsokte anvanda denna funktion visade det sig dock att FIDAP inte 
klarade av att tolka geometrin. Enligt Rene von Staffeldt Beck beror detta pa en "bug" i 
FIDAP. 

2D modellen gick tamligen smidigt att bygga upp. Dock uppstod problem med att vissa 
ytor har konvexa horn, vilket inte FIDAP tillater, nagot som aterkom vid ett flertal tillfallen 
bade vid 2D och 3D modellerna. Detta problem kan hanforas till FEM-metodiken, eftersom 
svarigheter da uppkommer nar elementen far sidor med konvexa horn. Detta kan losas 
antingen genom att "mjuka" upp linjeforingen nagot, eller att andra antalet noder langs 
linjen. Eventuellt kan problemet losas genom att man placerar en nod i den punkt som ar 
konvex. Detta har inte provats, eftersom det kraver en del extra arbete, samt att det manga 
ganger kan vara svart att veta var konvexiviteten finns. Till 2D modellen gjordes en 
indatafil sa snart vi fatt grepp om FIDAP. Harigenom blev det relativt enkelt att ga in och 
andra geometrier och prova olika losningar for att forbattra stromningsforhallandena i 
dammen. 

For 3D modelleringen anvandes FI-GEN, FIDAPs modul for att skapa geometri och 
elementnat, for att bygga upp modellen interaktivt. Under detta skede stotte vi pa ett antal 
problem och brister i FIDAP. Som exempel kan namnas att kurvanpassningsfunktionen 
kan, om en linje avslutas vid en skarp krok, fa linjen att "sla knorr" pa sig sjalv (se figur 
6.1 ). Detta kan undvikas genom att linjen dras langs en lang stracka utan avbrott och sedan 
delas dar det skall vara delningar. Pa sa vis far man en bra linje anpassad till punkterna. 
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Figur 6.1 Linje med "knorr" pa sig sjalv. Detta kan hiinda nar programmet skall gora 
en kurvanpassning efter ett antal punkter. 

Betydligt storre problem uppstod nar vi skulle fa ihop geometrin kring inloppsroret. 
Inloppet sker genom ett ror som sticker in i dammen. For att vattnet skall erhalla fullt 
utbildad turbulens i modellen nar det nar dammen maste det rinna genom en stracka pa 
minst 10 ganger diametern (muntlig ref. Thomas Pettersson). Det har betyder att roret 
maste Sticka Ut Utanfor dammen och saledes maste en genomforing genom vaggen goras. 
Tyvarr kan inte FIDAP losa detta med att satta upp en linje dar tva ytor skar varandra utan 
har gjordes en forenkling av geometrin. Vaggen fick helt enkelt vara vertikal har sa att det 
for hand gick att rakna ut koordinatema dar ytoma skar varandra (se figur 6.3). Denna 
forenkling torde inte paverka slutresultatet alit for mycket eftersom vatten hastigheterna har 
ar relativt laga. 

Nar det sedan galler att skapa elementnatet vid inloppsroret uppstar nasta problem. Den 
nuvarande versionen av FIDAP kan inte skapa och elementindela volymer som innehaller 
inneslutna halrum eller hal som sticker in i volymen. Endast genomgaende hal kan skapas. 
Detta ar dock svart att utlasa ur manualen, eftersom den i ena meningen forklarar hur ett 
halrum definieras for att i nasta mening tala om att detta tyvarr inte gar att gora i den 
nuvarande versionen av programmet! Problemet lostes genom att lata inloppsroret ga 
genom hela dammen och dela av mantelytan vid den verkliga mynningen for att skapa ett 
"fiktivt" ror, utan rorvagg, som stracker sig over hela dammen. Sedan gavs den del av roret 
som gar for langt ett randvillkor som medger att vatten fritt kan stromma igenom 
rorvaggen. 
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"fiktivt" ror, utan vagg. utloppsror 

Figur 6.2 Utloppsror och ''fiktivt" ror, med genomslapplig vagg. 

Pa grund av ovan namnda "bug" i programmet kunde inte en ny modell med hogre 
liggande vattenyta skapas utan detta fick losas genom att lata den ovre begransningsytan, 
vattenytan, hoja sig narmast overfallet sa att den vertikala utloppsytan fick ungefar samma 
area som den verkligen har vid samma flode. Detta innebar att hastigheterna overskattas 
nagot i dammen eftersom inte volymen okar, vilket den egentligen skulle gora. 

En indatafil med ett forenklat inlopp har ocksa gjorts (se bilaga J). Forenklingen av 
inloppet gjordes genom att lata inloppet vara en rektangular kanal, med en area 
motsvarande rorets. Kanalen stracker sig fran vattenytan till botten, nagon stromning under 
eller over inloppet kan alltsa inte ske i denna modell (se figur 6.4). Sidoytoma har gjorts 
kantiga och botten antas vara platt, forutom den uppgrundning som sker i mitten. Dock kan 
vattenytan enkelt regleras over hela dammen och anpassas till de olika flodena. Denna 
modell innebar alltsa en ytterligare forenkling av geometrin, men bor anda ge en god bild 
av stromningsforhallandena. Dock kan stromningsbilden i narheten av utloppet vara nagot 
tveksam. 
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Figur 6.3 lnloppsoret sett snett uppifran. Fran geometrin skapad interaktivt. 

Figur 6.4 lnloppsoret sett snett uppifran. Fran geometrin skapad med indatafil. 

Vid elementgenereringen har vi anvant oss av FIDAPs standardelement i 2D modellen "4-
node quadrilateral" och i 3D-modeller "8-node brick". Vi har inte fordjupat oss ide olika 
elementtyperna utan anvant oss av de element som finns forhandsdefinierade i FIDAP. 
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2D, 4-node quadrilateral 3D, 8-node brick 

Figur 6.5 De olika element type rna vi anvant oss av. 

Vid skapandet av elementnatet kan man valja mellan att gora en "mapped mesh" eller 
"paved mesh", se figur 6.6. "Mapped mesh" innebar att elementen skapas genom att noder 
pa motstaende sidor av en yta sammanbinds med linjer sa att ett rutnat bildas, det maste da 
vara lika manga noder pa de motstaende sidorna. I princip far vi ett 
"schackbradessliknande" rutnat. En "paved mesh" medger att mer an tva linjer kan strala 
samman i en nod, detta innebar att man kan ha olika antal noder langs de olika sidorna pa 
en yta. Detta ar en fordel eftersom man da lattare kan styra tatheten pa elemerttnatet, 
nackdelen ar att det tar langre tid att generera natet. I princip skulle man kunna uppna 
samma effekt genom att del a in ytan i flera sma och anvanda "mapped mesh" pa dessa, ett 
sadant forfarande skulle dock krava mycket arbete. I 2D modellen blandades de tva olika 
typerna beroende pa dammens geometri. I 3D modellen var batten och ytan "paved mesh" 
medan sidoma fick lov att goras med "mapped mesh". Detta eftersom endast tva 
motstaende ytor far vara "paved mesh". Alltsa ar antalet elementlager i vertikalled lika stort 
over hela dammen, oberoende av djupet. I modellen med kanal som inlopp anvandes 
genomgaende "mapped mesh". I en "mapped mesh" ansluter endast fyra element till varje 
nod i elementnatet medan noder i en "paved mesh" kan ha flera anslutande element an fyra. 
Elementnatet gjordes tatast dar stora hastighetsgradienter forvantades. Elementstorleken 
varierar saledes beroende pa var i dammen elementet ar belaget. Det totala antalet element 
varierar nagot mellan de olika modellerna men ligger i storleksordningen 50 000 till 90 000 
element for 3D modellema. For de berakningar som finns redovisade med runt inloppsror 
ar antalet element 84 825 stycken. 

Figur 6.6 "Mapped" och "paved mesh". I en "mapped mesh" ansluter sig endastfyra 
element till varje nod me dan i en nodi en "paved mesh" kan ha fler element 
anslutna. 

Vattenytan har definierats som en yta dar hastigheten i vertikalled ar satt till noll, men 
hastigheten parallellt ytan far variera fritt. Ovriga ytor har villkoret att hastigheten narmast 
ytan ar noll. Ekvivalenta sandraheter har raknats ut for ytorna utgaende fran Mannirgs tal 
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(se bilaga C). Inflodeshastigheten har bediknats utifran det givna inflodet dividerat med 
inloppsrorets area. Foljande indata har anvants i ovrigt, vattentemperaturen antas vara 
l0°C: 

Tab ell 6.1 Konstanter anviinda for vattnet i simuleringen. Densiteten har avrundats fran 
999,7 kg/m3

. Viirdena tagna fran Haggstrom ( 1988 ). 

Konstanter 
Dynamisk viskositet: 
Densitet: 

1,304·1 
1000 

Vardena fork och £ har beraknats till 0,0025 respektive 0,0125, enligt FIDAP Tutorial 
(1993). 

6.4.2 Solver 

Vad galler losningsmetodiken har vi valt att inte fordjupa oss alltfor mycket i teorin utan 
valt att anvanda de varden och metoder som rekommenderats. En kortfattad redogorelse for 
vilka losningsalgoritmer som anvants redovisas har. Tva olika losningsmetodiker finns 
tillgangliga i FIDAP, "fully coupled" eller "segregated". Enligt FIDAP Theory (1993) ar 
"segregated" den metodik som ar mest lampad for 3D modeller och har ocksa anvants har. 
Denna kraver fler iterationer, men varje iteration gar snabbare an med "fully coupled". 
Residualkraven, d.v.s. felet mellan tva iterationssteg har satts till 10-6

, vilket ar det hogsta 
varde som rekommenderas i manualen. For att fa losningama att konvergera lattare har en 
relativt kraftig relaxation satts. Detta innebar att iterationen inte tillats ha for stora 
skillnader mellan varje steg. Vilket gor att det kravs fler iterationer for att na en lOsning, 
men att risken for att losningen divergerar minskar. Relaxationer mellan 0,5 och 0,8 har 
anvants pa tryck, hastigheter, k, och £, for att na konvergerande losningar. For att 
stabilisera losningen har ocksa "upwinding" anvant. Denna funktion skall bromsa 
oscillerande rorelser. Genomgaende har ett varde pa 2 ansatt pa hastigheter i x-, y- och z­
led och 10 ansatt pa k och epsilon anvants for "upwinding". 

6.4.3 Postprocessing 

For att analysera och presentera losningarna har vi anvant oss av FIDAPs postprocessor 
(FIDAP, FIPOST 1993). Vi har valt att anvanda nagra olika typer av diagram for att 
presentera losningarna. Den typ som visar mest information samtidigt ar en vektorplot dar 
hastigheten och riktningen i varje nod representeras av en vektor. Ur denna kan man utlasa 
var hoga hastigheter forekommer, man ser ocksa stromriktningar. I 2D modellema har aven 
stromlinjer redovisats, vilket gor det latt att hitta de virvlar som finns i dammen. En 
stromlinje definieras som en linje langs vilken hastighetsvektorn ar tangent tilllinjen. Det 
sker alltsa inget utbyte av vatska tvars en yta som bestar av stromlinjer (Haggstrom 1992). 

For 3D-modeller ar inte stromlinjefunktionen definierad utan dar har vi nojt oss med att 
presentera vektorploten samt en hastighetskontur. Dessa kan visas antingen pa hela 
dammen eller genom att man definierar en yta och paden ytan visar vektor- och 
hastighetskonturplot. Hastigheten over en yta kan aven presenteras 3-dimensionellt. Det 
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finns sa manga olika mojligheter att presentera data att man maste sortera ut de data som 
representerar det man ar intresserad av pa basta mojliga satt. 

Vid uppbyggandet av modellen (preprocessingen) bor man, atminstone om man har 
komplexa geometrier, prova att anvanda en annan preprocessor. FIDAP skall enligt 
manualen, vilken for ovrigt inte ar helt palitlig, kunna importera filer fran bl.a. FEM­
programmen Patran och I-DEAS. Det rekommenderas att man provar nagon av dessa och 
se hur det fungerar. Om man anda valjer att anvandas FI-GEN som preprocessor, skall man 
vara radd om ident.FIJOUR-filen (ident ar namnet pa filen man arbetar med). Detta arden 
fil dar alia utforda kommandon lagras. Denna kan namligen anvandas som indata fil, 
eventuellt efter en rensning av onodiga och felaktiga kommandon. 

For att lyckas val med stromningssimuleringar bor man ha kunskap om de bakomliggande 
fysikaliska samband som finns for de olika turbulensmodellema. Detta underlattar 
felsokningen om man far losningar som inte konvergerar. Harman ocksa en grundlaggande 
kunskap om FEM underlattar detta forstaelsen av bade den viktiga preprocessingen och 
berakningen. 
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7.1 Modeller 

Vi har byggt upp ett stort antal modeller i 2D och 3D. For att Hi en oversikt over de 
modeller vi byggt upp redo visas vilka mode II som anvants for respektive flode i figur 7 .1. 

Turb. mod. 

20 Vs 

50 1/s 

100 Vs 

400Vs 

800 1/s 

1100 Vs 

Figur 7.1 

2D 2D 3D 3D 3D Mat 
m. n1heter m. ra u. raheter m. raheter m. raheter ning 

olika gles mesh gles mesh Hit mesh ar 
4 kant ror 4 kant ror 
k-£ ml k-£ ml 

Matris sam vilka simuleringar sam gjarts ach vid vilkafloden 
matningar genamforts. 

En 2D modell simulerar en bassang dar ingen hansyn tas till olika storheters 
vertikalkomponenter. En 3D modell tar hansyn till bottens variationer och de forandringar i 
stromningsmonstret som botten ger. Om en damm har ett konstant vattendjup kan en 2D 
modell ge nastan lika bra resultat som en 3D modell. Fordelen med 3D modellen ar att man 
kan fa ut mer information fran den. 

7.2 Jamforelse mellan simuleringar och faltmatningar 

For att kunna visa att FIDAP ar ett lampligt verktyg att anvanda for simulering av 
stromningsforhallanden i dagvattendammar har forsok att verifiera modellen gjorts. Vi har 
gjort matningar av stromningsmonstret och stromningshastigheter, vilka ar beskrivna i 
kapitel 4.2. Eftersom simuleringarna ar gjorda for ett stationart flode, skulle ocksa 
matningama vara gjorda under stationara forhallanden. De matningar vi utfort har gjorts 
under forhallanden som inte ar riktigt stationara. Regnvadersmatningarna gjordes nar 
braddningsstationen var i drift och torrvadersmatningen gjordes vid basflodet, vilket far 
anses relativt konstant. Se flodesdata fran mattillfallena, bilaga E och G. 
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2D modellen for basflodet visar en t::imligen god overensstammelse med de matningar som 
har utforts, se figur 7 .3. Matningama i basflodet fick avbrytas ganska tidigt p.g.a. en 
tilltagande vind, men de matningar som finns, verifierar den stora virvel som finns 
nedstroms utloppsroret. Vid mattillfallet 97.08.26 uppskattades flodet till minst 800 1/s, se 
kapitel 4. Fo1jakt1igen har vi anvant oss av denna matning for att verifiera den korning som 
finns pa 800 1/s. For ovrigt kan sagas att resultaten fran FIDAP-simu1eringen over 800 1/s 
och 1100 1/s ar snarlika. Har gar det att se vis sa brister i 2D simuleringen. Den overgang av 
strombanan at hager i stromriktningen vid uppgrundningen, som tydligt ses i matningama, 
saknas i 2D modellen, se figur 7 .2, samt bilaga L. Detta forhallande skulle kunna forklaras 
av att den uppgrundning som sker har inte finns med i 2D modellen. Vidare finns ingen 
antydan till den returstrom som finns till vanster om huvudstrommen i det grunda partiet. 
Men aven i den har simuleringen finns kortslutningsstrommama pa omse sidor om inloppet 
med. 

Figur 7.2 Stromlinjer for 800 lis, med k-£ sam turbulensmodell, 2D. 

Hastigheterna sHimmer ganska val overens med matningarna. De skillnader som foreligger 
beror framst pa att huvudstrommen inte byter sida, sa som den gjorde vid mattillfallet. 
Detta gor att vi vid simuleringarna far hoga hastigheter pa nagra stallen dar vi uppmatt laga 
hastigheter (vid det grunda partiet). I 2D modellerna kan man naturligt nog inte heller se 
nagra variationer over djupet. 
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Figur 7.3 Hastighetsvektorer for 20 lis, med k-£ som turbulensmodell, 2D. 

Utifran detta kan man dra slutsatsen att 2D modellen sHimmer ta.mligen bra overens med 
matningen, men att den missar vissa detaljer. Den ar anvandbar for att testa olika andringar 
i geometrierna for att se om man kan forbattra strombilden nagot, se kapitel 7 .4. Fordelen 
med att anvanda 2D modeller till detta ar att det ar relativt enkelt att andra geometrin i en 
sadan. For att kunna bedoma ett magasins avskiljningsformaga och fa en battre bild av 
stromningsforhallandena maste dock en 3D-modell byggas upp. For ett magasin som inte 
har de skiftningar i djup som foreligger i detta magasin, kanske en 2D-modell kan ge battre 
overensstammelse med verkliga stromningsforhallanden. Detta har vi inte studerat. 

7 .2.2 3D-simuleringar 

Vid verifieringen av 3D-modellen kan de matningar som gjorts vid olika djup utnyttjas. Vi 
kan har visa de framraknade stromningsforhallandena i FIDAP i olika plan. Fran 
faltmatningarna ar det kant att forhallandena inte varierar sarskilt mycket over de olika 
djupen. Om man studerar det djupare partiet narmast rormynningen, for flodet 800 1/s och 
geometrin med riktigt inloppsror, kan det konstateras att overensstammelsen mellan 
simuleringen och matningama ar bra. Utbredningen av virvlarna pa bagge sidor om 
mynningen stammer mycket val overens med vad som har matts och observerats. Det 
simulerade stromningsmonstret visar pa samma satt som det matta att forhallandena pa de 
olika djupen ar snarlika, se figur 7.4-7.6 samt bilaga M. Beloppet pa hastigheterna kan vara 
svart att utlasa ur FIDAP-simuleringarna, men hastighetsfordelningen kan ses genom att 
studera langd och farg pa vektorerna. Man kan da konstatera att hastighetsfordelningen 
stammer bra overens med vara matningar, aven beloppet pa hastigheten tycks ha en god 
overensstammelse. 
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Figur 7.4 

Figur 7.5 

Hastighetsvektorer 800 lis, med k-£ sam turbulensmodell, 3D, 0, 12m under 
ytan. Vid inloppet. 

Hastighetsvektorer 800 lis, med k-£ sam turbulensmodell, 3D, 0, 12m under 
ytan diirigenom skiir planet genom overfallet. 
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Figur 7.6 Hastighetsvektorer 800 lis, med k-£ som turbulensmodell, 3D, lm under ytan. 
Vid inloppet. 

Figur 7. 7 Hastighetsvektorer 800 lis, med k-£ som turbulensmodell, 3D, lm under ytan. 
Vid inloppet. Men nu med kanal som inlopp och den glesa elementindelningen 
som fungerade. 

De simuleringar som gjordes med det fyrkantiga inloppet kd'mglade nar elementnatet skulle 
tatas upp, det blev nagon slags "kuber" i dammen. Vi kan inte forklara vad detta kommer 
sig av. Detta gjorde att bedikningarna divergerade. Nagra simuleringar pa ett glesare 
elementnat gjordes och dessa konvergerade. Dessa simuleringar visar dock pa en dalig 
overensstammelse med matningarna, se figur 7.7. Om detta beror pa ett alltfor glest 
elementnat, att forenklingen med fyrkantror ar for stor, eller en kombination av dessa ar 
osakert. 
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Resultaten fn1n simuleringarna pa 20 1/s uppvisar ett stromningsmonster som i stort sett iir 
likadant som det vid 800 1/s, se figur 7.8. Aven hiir visar hastigheterna upp en god 
overensstiimmelse med de uppmatta hastighetema. 

Figur 7.8 Hastighetsvektorer 20 lis, med k-£ son1 turbulensmodell, 3D, 0, 12m under 
ytan. Vid inloppet. 

Eftersom strombilden inte kunnat miitas i den djupare delen av dammen niirmast overfallet 
gar det inte uttala sig om FIDAP-simuleringen iir korrekt hiir. Vi har i detta partiet en 
ganska riklig vegetation, vilket gor att stromningsmotstandet okar. Det kan dock 
konstateras att den riktning som den uppmiitta strommen hade niir stromkorset fastnade 
stammer bra med den stromriktning som beriiknats i FIDAP. En korning med hog rahet 
ansatt pa bottenpartiet finns ocksa, dock endast for 800 1/s. Tyviirr iir det iiven satt en hog 
rahet paden del av botten, mellan betong plattan och makadamen, som bestar av lera. 
Denna bit ar inte bevuxen an. Men resultaten fran korningen visar att det ar mojligt att 
ansatta en rahet som ar storre an vattendjupet och anda fa en losning, men ocksa att den 
hoga raheten integer nagra stora forandringar i stromningsmonstret, se figur 7.9. Det som 
sker ar att virveln inte blir lika stor och utpraglad, utan vi far en jamnare 
hastighetsfordelning och darmed lagre hastigheter. 
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Figur 7.9 Hastighetsvektorer 800 lis, med k-£ som turbulensmodell, 3D, 0, 12m under 
ytan. Hog rahet ansatt dels dar det ar markerat ifiguren, dels pa lerbotten 
vid utloppet. 

En korning med turbulensmodellen mixing length, med i ovrigt samma forutsattningar som 
for k-c:-modellen har ocksa gjorts. Denna visar pa en betydligt samre overensstammelse av 
flodesfordelningen. Endast sma virvlar narmast rormynningen uppstar i denna modell. I 
ovrigt overgar stromningen mycket snabbt till en likformig stromning over hela dammen, 
se figur 7.10 och 7 .11. Vi kan konstatera att mixing length ar olamplig som 
turbulensmodell under dessa forutsattningar. 

Figur 7.10 Hastighetsvektorer 800 lis, med m-l som turbulens1nodell, 3D, 0,12m under 
ytan. JaJnfor figur 7.4. 
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Figur 7.11 Hastighetsvektorer 20 lis, med 1n-l som turbulensmodell, 3D, 0,12m under 
ytan. Jamfor medfigur 7.8. 

Vi pro vade ocksa en korning utan raheter med k -£ och i ovrigt samma forutsattningar. 
Denna uppvisar en viss likhet med de uppmatta forhallandena, men modellen med raheter 
ansatta ger en betydligt battre overensstammelse. Raheterna i modellen far alltsa inte 
forsummas. 

7 .2.3 F elkallor 

En av de storre felkallorna torde vara att alla simuleringar ar gjorda med en modell som ar 
uppbyggd for flodet 20 1/s. Detta gor att den hojning av vattennivan som sker nar flodet 
okar inte bar tagits med i berakningarna. Skillnaden i niva mellan 20 1/s och 800 1/s ar ca 
12 em, vi1ket tro1igen inte ar forsumbart. Storst inverkan har sannolikt detta fel pa det 
grunda partiet i mitten och i narheten av overfallen, eftersom nivahojningen, relativt sett, ar 
som storst har. Anledningen till att hansyn inte kunnat tas till detta, ar den tidigare 
beskrivna "bugen" (se kapitel 6.3) i programmet, som gjorde att det skulle kravas mycket 
arbete for att ta fram en modell for varje flode. Tyvarr gjordes den forsta modellen pa 
flodet 20 1/s, vilket gor att felet okar med flodet. Eftersom simuleringen for flodet 800 1/s ar 
gjord pa en geometri for 20 1/s, borde de simulerade hastighetema vara nagot hogre an de 
uppmatta. Detta kan vara fork1aringen till att den returstrom i det grunda partiet, som kunde 
observeras vid mattillfallet inte finns med i simuleringen. Den mindre volymen som finns 
tillganglig kanske integer utrymme for en returstrom. 

Geometrin har ocksa fatt forenklas pa ett antal punkter, framst kring inloppsroret. Aven 
bottenprofilen har forenklats nagot, eftersom endast slantfot och en punkt i mitten 
medtagits vid modelluppbyggnaden. Botten ar plan sa denna forenkling kan med stor 
sannolikhet sagas vara forsumbar. Kring inloppsroret ar daremot forenklingarna storre. 
Detta skulle kunna paverka strombilden nagot. Hastigheterna runt roret ar relativt laga sa 
forenklingen borde inte ha en avgorande betydelse for stromningen. Fel kan aven ha 
uppstatt vid inmatningen av dammen, men detta far nog anses forsumbart. 
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En annan sak som skulle kunna ge upphov till felaktigheter i resultatet ar att simuleringen 
har ar gjord under stationara forhallanden dar ett flodet momentant okar till foreskrivet 
varde. I verkligheten byggs alltid flode upp fran basflodet till ett toppvarde, som skulle 
kunna vara relativt konstant under en tid om braddning sker. En sadan uppbyggnad av 
flodet skulle kunna ge upphov till andra stromningsmonster an om ett kraftigt flode 
inkommer momentant sasom sker vid de simuleringar som har genomforts har. 

Rahetema som ansatts pa batten och slanter ar svara att gora nagra riktiga bedomningar av. 
De varden som anvants har har tagits fran tillganglig litteratur, dar det har uppskattats hur 
ytorna i dammen ser ut. Men efter att ha simulerat olika floden med och utan raheter och 
likasa nagon med hoga raheter sa anser vi att det fel som kan ligga i felaktiga raheter inte 
kan ha nagon avgorande roll for stromningsmonstret. Daremot ar det svarare att uttala sig 
om huruvida vaxtligheten i dammen paverkar flodet. Vaxtligheten har simulerats genom att 
en hog rahet har ansatts for vaxtligheten. Vardet pa n1heten har ar emellertid ganska grovt 
uppskattad fran de beskrivningar som finns i Chow ( 1959). Det finns ocksa en mojlighet att 
simulera vaxtligheten som ett porost media i FIDAP (FIDAP THEORY 1993). Detta har 
inte provats. 

Ytterligare en felkalla arden paverkan som vinden har pa stromningssituationen. Detta ar 
ett fel som inte i sa hog grad beror dessa simuleringar och verifieringar. Verifieringen har 
grundar sig pa matningar som ar gjorda under forhallanden da vindens paverkan ar 
forsumbar. Nar matningen pa det kraftiga flodet gjordes, var det lugna forhallanden, 
dessutom tarde en svag vind inte kunna paverka den kraftiga stromning som var denna dag. 
Matningen i basflodet skulle kunna paverkas av vindforhallandena. Den fick faktiskt 
avbrytas p.g.a. den tilltagande blasten. Men problemet har var att det var flytkroppama i 
forsta hand och inte stromningen som paverkades av vinden. Om en damm ar sa placerad 
att den utsatts for vinden langs med en lang stracka, kommer dock vinden sannolikt 
paverka stromningsforhallandena, atminstone vid torrvadersflode. Shaw et. al. ( 1997) har 
forsokt att visa att sa ar fallet men inte kommit till nagon entydig slutsats. 

7.3 Resultat fran simuleringar med verklig geometri i 2D och 3D 

Alia 2D simuleringar vi gjort uppvisar stora likheter med varandra. Vid samtliga floden 
uppkommer minst tva virvlar i inloppsbassangen, en storre inat dammen och en mindre at 
andra hallet. Den storsta skillnaden mellan flodena ar vattenhastigheterna, samt att antalet 
virvlar i utloppsbassangen minskar vid okande flode. Att antalet virvlar minskar vid 
okande flode kan bero pa att vattnet med en hogre hastighet inte har lika star tendens att 
bilda stora kortslutningsstrommar som det hade vid en lagre hastighet. 

Vid lag a floden, 20 1/s -100 1/s, stammer 2D och 3D korningarna relativt val overens. Med 
den glesare meshen och fyrkantror fas inte lika markerad virvel vid inloppet som nar tatare 
elementindelning och runt ror anvandes. Detta kan bero pa att geometrin runt 
rormynningen overensstammer samre med fyrkantror an med runt ror. V attnet tillats t.ex. 
inte att cirkulera under och over roret eftersom roret ar modellerat som en kanal ut i 
dammen. Den glesare elementindelningen kan ocksa vara en bidragande orsak till den 
samre overensstammelsen. Simuleringar med ett tatare elementnat forsokte ocksa goras for 
geometrin med ett fyrkantigt inlopp. Detta resulterade dock i att losningarna divergerade 
och konstiga kuber upptradde vid meshgenereringen, se figur 7 .12. 
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Figur 7.12 Bild av meshen i inloppsbassiingen medfyrkantror. Liigg miirke 
till de markerade konstighetema i elementniitet. 

Mixing length modellen uppvisar mindre virvlar vid inloppet an de andra modellerna och 
stromningen overgar tidigt till kanalstromning med en relativt "snail" strombild. I mixing 
length modellen viker ocksa stralen ut fran inloppsroret vid ett tidigare stadium an pa de 
andra modellerna. I modellen med runt ror och tatare elementindelning finns det en mer 
tydlig virvel i inloppsbassangen. Se figur 7.10 och 7 .11. 

Utifran de simuleringar av olika floden som gjorts kan man nu dra nagra slutsatser om 
dammens uppforande. Vid utloppsdelen ar en ganska stor del av dammen inaktiv, speciellt 
galler detta vid laga floden. Det bildas ocksa en stor kortslutningsstrom vid inloppet till 
dammen, vilket far anses negativt. 
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Figur 7.13 Hastighetsvektorer 20 lis, med k-£ sam turbulensmodell, 3D, 0,12m under 
ytan. Hiir syns tydligt att en del av dammen iir inaktiv. 

7.4 Resultat fran simuleringar med forandrade geometrier i 2D 

Vi har provat nagra olika forandringar i geometrin, for att kunna se om det finns nagra 
enkla satt att "forbattra" stromningsforhallandena i dammen. Dessa tester har enbart gjorts i 
2D, eftersom det ar betydligt enklare att andra geometrierna i 2D an i 3D. Detta bor man ha 
i atanke nar resultaten tolkas. Vi har konstaterat att 2D stammer ganska bra for 
stromningen narmast utloppsroret. Vi har till storsta delen valt att koncentrera oss pa ett 
flode, namligen 100 1/s. Uti fran resultatet fran 2D-korningarna med befintlig geometri och 
olika floden kan vi konstatera att andringar i stromningsmonstret visserligen sker, men att 
de ar sa pass sma att man kan borja med att studera ett flode. Nar man sedan har funnit 
nagra andringar man tror ar bra, kan man prova lite olika floden. Syftet med vara forsok ar 
en bart att se om nagon, relativt enkel, forandring i geometrin ger en stor forbattring av 
stromningsmonstret. 

De olika geometrier vi har provat bygger pa tva huvudprinciper, antingen placeras ett 
hinder en bit framfor rormynningen, eller sa andras rorets lage. De olika hinder vi provat ar 
rektangular o, oregelbunden o, samt att ha flera sma oar framfor roret. Andringar i rorets 
placering har gjorts dels genom att lata det sluta direkt i strandkanten, dels genom att flytta 
det till dammens kortsida. Syftet med att placera hinder framfor mynningen ar att omvandla 
rorelseenergin i det instrommande vattnet, for att snabbare uppna ett lugnt 
stromningstillstand. Vi provade ocksa att forlanga roret bakat for att se om detta gav en 
mer utvecklad turbulens som skulle kunna paverka stromningen. 

7.4.1 Forsok med hinder framfor rormynningen 

Forsaken med olika oar framfor mynningen har alia det gemensamt att de splittrar upp 
inloppsstrommen och att flera virvlar skapas. Stromningen gar ocksa snabbare over till en 
likformig stromning, virvlama har helt enkelt en mindre utbredning. 

Geometrierna med en o framfor mynningen resulterade i att en likformig stromning 
snabbare utbildades an med flera sma. Se figur 7.14-7 .16. Att ha flera sma oar framfor 
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mynningen ger ocksa en strombild som mer liknar den som ar rued nuvarande utformning. 
Detta kan forklaras rued att vattnet till stor del gar mellan och runt oarna. Skillnaderna 
mellan den rektangulara och den oregelbundna on ar svarare att forklara. Den oregelbundna 
utformningen tvingar vattnet att ta en langre vag och framkallar ocksa, som vantat, mer 
komplexa virvelbildningar an den rektangulara. 

Figur 7.14 Forsok med rektangular oframfor utloppet. Stromlinjer,flodet 100 lis. 

Figur 7.15 Forsok med oregelbunden o framfor utloppet. Stromlinjer, flodet 100 lis. 
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Figur 7.16 Forsok medfyra sma oar framfor utloppet. Stromlinjer, flodet 100 lis. 

Att enkelt bedoma om en losning ar battre an de andra later sig inte enkelt goras. Eftersom 
ett likformigt flode ar det som efterstravas kan det konstateras att en nagot storre o ar battre 
an nagra sma. Alia forsaken med hinder vid rormynningen visar pa att ett mer komplext 
monster av virvlar uppkommer. Hur detta kan paverka sedimentationsformagan ar svart att 
forutsaga. Vi har inte provat dessa geometrier for mer an ett flode. Det ar troligt att 
virvelmonstret forandrar sig en del vid olika floden. Det ar mojligt att dessa system med 
oar ger upphov till storre forandringar i stromningsmonstret an ett utan oar vid olika floden. 
En forandring av stromningsmonstret mellan olika floden kan orsaka en resuspension av 
sediment, vilket inte ar onskvart. Detta skulle i sa fall kunna motverka den forbattring som 
uppnas genom andringen i stromningsbilden. Vilken effekt som ar storst ar omojligt att 
forutsaga utifran de resultat vi har fatt fram. Vi har inte mojlighet att utreda detta narmare 
inom ramen for examensarbetet. 

7.4.2 Forsok med annan placering av rormynningen. 

Vi har genomfort farre forsok med andrad placering av rormynningen, an med olika hinder. 
Detta dels for att vi inte tror att det ger sa stora effekter, dels eftersom en flyttning av roret 
ar sa gott som omojligt paden damm vi studerar. 

Resultatet fran forsoket med ett ror som slutar direkt i strandkanten ger vissa svarforklarade 
effekter vid utloppsanden av dammen, se figur 7.17. Har bildas tva stora virvlar som inte 
finns i dammen med ett utstickande ror. Forhallandena vid inloppet forandras ocksa nagot. 
Man far en kraftig virvel till vanster om mynningen, men i ovrigt ar virvlama mindre 
markerade. Vi kan inte hitta nagon hallbar forklaring till varfor en sa relativt liten andring i 
geometrin vid mynningen ger sa stora forandringar vid utloppet. I ovrigt ar skillnaderna 
ganska sma, som man kan forvanta sig. 
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Figur 7.17 Forsok med ror sam slutar direkt i strandkant. Stromlinjer, flodet 100 lis. 

A ven forsoket med roret placerat vid dammens kortsida gav nagot ovantade, men mer 
begripliga resultat. Vi har latit roret sluta i strandkanten, framst av den anledningen att en 
sadan modell ar lattare att skapa. Det resultat vi hade forvantat oss var att det skulle bildas 
en virvel pa vardera sidan om rormynningen och att stromningen relativt snabbt skulle 
overga till en likformig stromning, utan stora virvlar. Istallet fick vi en stor utbredd virvel 
pa hager sida, se figur 7.18 samt bilaga N. Forsok som gav likartade resultat gjordes bade 
for 400 1/s och 100 1/s. Resultatet kan forklaras av att dammen inte ar symmetrisk och att 
roret ar en aning vinklat i forhallande till dammens huvudriktning. 

Figur 7.18 Forsok med inlopp vid kortsidan. Stromlinjer, flodet 100 lis. 
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Ingen av dessa forsok visar pa nagon andring som gar att man skulle kunna forvanta sig att 
damtnen far ett battre verkningssatt. 

7 .4.3 Fo:rsok med olika tu:rbulensfo:rh{dlanden 

Ett forsok med en annan turbulensmodell har gjorts for flodet 100 1/s. Den modell som 
anvants i detta forsoket ar mixing length modellen, i ovrigt hark-£ modellen anvants (se 
kap 7 .2.1 ). Den enda 2D-korningen som gjordes med mixing length, gjordes for flodet 100 
1/s. Mixing length modellen genererar har en mindre, inte lika utbredd, virvel som k-£ gar. 
Vilket som ar det korrekta for detta flodet ar svart att saga, eftersom vi inte har nagra 
matningar pa detta flodet. Skillnaden mellan de olika modellema for detta flodet och i 2D 
ar relativt liten. 

Forsok gjordes ocksa med att forlanga roret bakat, for att pa sa satt se om detta skulle ge en 
forbattring i modellen genom att full turbulens lattare skulle kunna hinna uppsta innan 
vattnet nar rormynningen. Detta resulterade dock i ett likartat utseende pa 
stromningsmonstret. En liten skillnad kan dock iakttas, namligen att strommen inte viker 
av at hager lika skarpt i det grunda omradet, se bilaga N.5. For att utreda detta battre borde 
fler korningar goras med olika rorlangder och floden goras. Vilket tyvarr inte hunnits med. 

7.5 Partikelsparning 

7.5.1 Syfte 

For att se hur dammen fungerar avskiljningsmassigt tas det fortlopande prov i fait pa 
inkommande och utgaende flode i dammen. Det gar ocksa att gora partikelsparning i 
FIDAP. Syftet ar att jamfora den uppmatta avskiljningen med den som fas genom 
simulering i FIDAP. 

7.5.2 Metod 

I den storre av Jambrottsdammarna har prover tagits sedan den 17 :e juli 1997. Pro verna tas 
med hjalp av en flodesstyrd provtagare med 24 flaskor om 1 liter. Tre prover har tagits per 
flaska. Provtagaren borjar ta prover om flodet overstiger 50 1/s. For vissa av provema har 
partikelrakning gjorts med en partikelraknare, Met One particle analyser WGS 260, som 
beraknar partikelstorlek genom att lysa igenom den passerande vatskan och berakna arean 
pa de partiklar som blockerar ljuset. Med FIDAP ar det mojligt att simulera sedimentering 
med partiklar med valfri storlek och densitet. Pettersson ( 1996) har vis at att partiklama i 
dagvattnet mestadels har en form som kan approximeras till sfarisk och en densitet runt 
1300 kg/m3

. Forhallandena kan vara annorlunda i denna damm men eftersom vi inte har 
nagra andra varden att ga pa och dessa varden gallde i den narliggande mindre dammen i 
Jarnbrott anvands dessa i simuleringarna. 

Pettersson ( 1996) har vid sin a forsok jam fort partiklar med storlek 1 ,5, 10, 20 och 40J.Lm 
varfor dessa storlekar anvands vid denna simulering. 
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7.6 1997.10 .. 07 

Den 10/7 1997 regnade det 2,4 mm. For proverna tagna genomfordes en partikelrakning. 
Det hade tidigare regnat den 1, 3 och 4:e oktober. FlOdesmatningen gav ett max inflode 
om ca 380 1/s. Proven in i dammen var delat pa 4 flaskor och proven ut ur dammen pa 9 
flaskor a 1 liter. For att fa en viss sakerhet i analysen av antalet partiklar utfordes rakning 
pa tre serier av varje flaska. For att veta vilka flaskor som var aktuella att anvanda for 
jamforelse med FIDAP simuleringen gjordes en enkel berakning av uppehallstiden. Vi 
antog att 75% av dammen var aktiv efter att ha granskat 2D och 3D komingar pa det 
aktuella flodet 400 1/s. 

v 6534 . 
t =- · c = · 0,75 = 3,4 h = 3h och 24 m1n 

Q 0,4·60·60 

t = uppehallstid [h] 
V = volym i dammen vid aktuellt flode [m3

] 

Q = aktuellt inflode till dammen [m3/s] 
c = andel av dammen som ar verksam [ -] 

(7.1) 

Uppehallstiden beraknades till ca tre och en halv timme. Det maste poangteras att 
berakningen av uppehallstiden ar mycket grov. Regnet startade kl 22.36 och slutade kl 
22:59. For jamforelse med simuleringen valdes prover ut som overensstamde bra med 
regnstart och den beraknade uppehallstiden vilket innebar att flaska 2 valdes pa ingaende 
flode som var tagen kl 22:49 och flaska 6 pa utgaende flode som var tagen kl 01.58. 
anledningen till att en flaska pa inkommande flode togs sa nara regnstart beror pa att "first 
flush" som innehaller mycket partiklar, skulle komma med i berakningen. 

24 st partiklar fordelades runt rormynningen enligt figur 7.19. Ju fler partiklar som anvands 
vid simuleringen desto battre statistiskt urval fas. Att ha manga partiklar medfor dock att 
det blir mycket svart att urskilja enskilda partiklar och att simuleringen blir berakningstung 
och darigenom tar lang tid att utfora. 

8 partiklar jamt fordelade langs denna linje 

_....----- 8 partiklar jamt fordelade langs denna linje 

,_ __ 8 partiklar jamt fordelade langs denna linje 

Figur 7.19 Figuren visar hur de 24 partiklarna iir fordelade i rormynningen. Rorets 
diameter iir lm. 

Partikelraknaren raknar alia partiklar och redovisar dem i steg om 0,5J.1m. Eftersom det inte 
ar en helt saker metod och att stegen ar sma har medelvarden tagits for storre intervall an 
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de som anvants for simulering i FIDAP. Nedan redovisas medelvardet for tre serier ur 
ingaende och utgaende prov bade for den specifika storleken och for ett storre interval I. 
Den aktuella avskiljningen och avskiljningen med FIDAP-modellen redovisas ocksa har. 

Tabell 7.2 Antalet partiklar ide olika fraktionerna pa ingaende och utgaende vatten 
samt den verkliga avskiljningen och avskiljningen i FIDAP vid 4001/s. 

Partikel 
storlek 

1 ,5J.Lm 

10J.Lm 
20J.Lm 

IN. Flaska 2. 
Medel 3 serier 

45 

5 

UT. Flaska 6. 
Medel 3 serier 

414 
15 

1 

Avskiljning A vskiljning 
Medel FIDAP 
3 serier 

56o/o 100% 
57% 100% 
67% 100% 
80% 100% 

Pettersson ( 1996) visar att FIDAP-modellen overskattar avskiljningen vilket ocksa detta 
forsok visar. Dock visar Pettersson ( 1997) pa en god overensstammelse mellan verklig och 
simulerad avskiljning. Pettersson ( 1996) baserades pa medelvarde pa all a flask or pain 
respektive ut. Pettersson(l997) har gjort pa motsvarande vis, d.v.s. valt flaskor m.h.t. 
uppehallstid. I var jamforelse overskattar FIDAP-modellen avskiljningen. De uppmatta 
resultaten visar pa en okande avskiljningsgrad med okande partikelstorlek. De mindre 
fraktionema, 1,5-1 O)lm har en avskiljningsgrad pa ca 56o/o medan fraktionema 20-40J..Lm 
visar pa en avskiljning pa 67-80%. Att avskiljningen inte ar battre kan bero pa 
resuspension. Med resuspension menas att material som sedimenterat en gang virvlar upp 
och gar ut ur dammen. Den avskiljning som uppnas i dammen far dock anses som bra. 

Figur 7.20 Partikelsparning med 1,5J.1m stora partiklar vidflodet 400 lis. Alla partiklar 
(24 st) sedimenterar i dammen. 

De stora avvikelserna mellan var simulering och de verkligt uppmatta vardena kan ocksa 
bero pa att vi valt fel flaska att analysera eftersom uppehallstiden ar felaktigt uppskattad. 
Det kan ocksa vara sa att modellen skulle ge battre overensHimmelse om resuspensionen 
kunde simuleras, nagot som inte gar att ta hansyn till idag och troligen ar mycket svart att 
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skapa en modell av, som skulle ga att koppla sa1nman med ett berakningsprogram av 
FIDAPs typ. 

For att kunna konstatera om FIDAP ar ett Iampligt verktyg for avskiljningssimulering 
maste manga jamforelser goras med matningar i olika flodessituationer i olika dammar. 
Dock kommer alltid uppehallstiden i dammen vara en osakerhetsfaktor vilket gor att det ar 
mojligt att fel flaskor valjs ut for analys och jamforelse. Resuspensionsproblemen kommer 
ocksa hela tiden att finnas vilket beskrivits ovan. For att komma narmare sanningen bor 
hela regn simuleras som transienta forlopp. 

7 .. 7 Partikelsparning vid andra floden 

Detar intressant att se vilken avskiljning modellen ger vid hogre floden, darfor gjordes en 
partikelspaming vid flodet 800 1/s. Vid detta flode sedimenterar partiklama naturligt nog 
narmare utloppet. Nagra av dem sedimenterar pa overfallet, vilket ar orimligt eftersom 
vattnet accelererar har. De partiklar som sedimenterar pa overfallet har valts att betraktas 
som partiklar som gar ut ur dammen. Att partiklama sedimenterar pa overfallet beror pa att 
programmet betraktar alia partiklar som krockar med en yta som sedimenterade. Detta kan 
forklaras av att hastigheten vid botten- och sidoytorna ar noll. Nar sedan en partikel slar i 
vaggen far den per definition hastigheten noll och blir kvar dar. (FIDAP THEORY, 1993). 
Enligt teori manualen skulle det ocksa ga att simulera att partikeln studsar mot vaggen. 
Partikeln skulle da tilldelas en stotkoefficient som beskriver hur stor del av rorelseenergin 
som blir kvar efter studsen. Tyvarr har vi inte lyckats hitta hur detta definieras i 
programmet. En sadan simulering skulle inte heller den vara riktigt korrekt. Detta eftersom 
partikeln da aldrig skulle stanna helt, den skulle all tid vara paverkad av en kraft fran det 
forbistrommande vattnet. 

vattendjup 

hastighet 

V erklig hastighets­
fordelning, narmast 
botten 

vattendjup 

Partikel liggande 
pa botten 

vattendjup 

hastighet 

Hastighetsfordelning 
i FEM-modellen, narmast 
botten 

Figur 7.21 Figuren visar hur en partikel i verkligheten ligger i flera hastighetsskikt vilket 
gor att den kan glida ivag om hastighetsgradienterna ar stora. 

64 



Tab ell 7.3 Avskiljning med FIDAP-modellen vid flodet 800 lis. 

Partikelstorlek 

92% 
92% 
96% 

lOOo/o 

Det kan konstateras att avskiljningen blir samre i modellen vid dubbelt sa stort flode vilket 
ar logiskt. 

Partikelsparningsfunktionen kan ocksa anvandas for att se om nytt vatten som kommer in i 
dammen blandas med virvlarna runt inloppet eller bara gar forbi. Om inte de partiklar som 
slapps i gar in i virvlarna ar det svart att saga om nytt vatten gar in i virvlarna eller ej. Det 
gar da att gora en koming med partiklar som har samma densitet som vatten, p= 1000 
kg/m3

. Om partiklama da gar in i virvlarna kan man konstatera att inkommande vatten gar 
in i virvlarna och att det ej bara ar gammalt vatten som star och snurrar. Dock gar det att 
stota pa problem genom att programmet fortfarande betraktar partikeln som en partikel 
oavsett densitet vilket gor att den inte studsar mot t.ex. lutande strandkanter utan istallet 
"sedimenterar". Vi dare behover antagligen manga simuleringar med manga partiklar goras 
for att nagorlunda korrekt kunna avgora hur stort vattenutbyte som sker i en virvel. Det 
basta borde alltsa fortfarande vara att strava efter ett uniformt flode, utan 
kortslutningsstrommar. 

I denna simulering gick partiklarna med korrekt densitet in i virvlama. Darigenom kunde 
det konstateras att virvlarna i dammen, enligt simuleringen troligen var "aktiva" sa att en 
del av det nya vattnet gick in i dem, det ar daremot svart att forutsaga hur stor del av vattnet 
i virvlama som byts ut. 

7.8 Diskussion om dammutformning 

Utifran de simuleringar som gjorts kan vissa slutsatser dras, om hur en sedimenterings­
bassang bor utformas. Det ar en nackdel att ha ett parti mitt i dammen dar vattnet maste 
accelerera. Partiklar som sedimenterar har vid laga floden dras sannolikt upp vid ett 
kraftigare flode, vilket bidrar negativt till dammens avskiljningsformaga. Det finns ocksa 
ett omrade i delen narmast utloppet som ar inaktivt. Detta galler framst vid laga floden. Vid 
hogre floden blir en nagot storre del av dammen aktiv, vilket ar positivt, men det basta 
skulle vara om dammen hade ett jamnt flode dar hela dammvolymen hade en jamn 
stromningshastighet och utnyttjades vid alla floden. 

En lamplig utformning av en damm ar troligen en damm som ar som smalast och grundast 
vid inloppet for att sedan bli storre narmare utloppet. Detta gor att hastighetsgradientema 
minskar ju langre ut i dammen som vattnet kommer. Om utflodet tilHits att ske pa flera 
stallen skulle man kunna fa en storre del av dammen verksam. Dammen bor placeras sa att 
den dominerande vindriktningen inte ligger i dammens langdriktningen (Shaw et. al., 
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1997). Tilbhs vinden verka pa en lang stracka av dammen finns risk for att det vid laga 
floden och kraftiga vindar kan bildas strommar som kan flytta sediment till platser dar de 
lattare resuspenderas vid kraftigare vattenfloden. 

En punkt som bor agnas en del tankemoda vid dammutformningen ar inloppet. I den damm 
som har simulerats har bildas tva kraftiga virvlar pa omse sidor om inloppsroret. Det har 
ocksa visats att det ar svart att undvika dessa virvelbildningar. Forsok med olika satt att 
"sla sander" jetstralen och pa sa satt forhindra virvelbildningen har simulerats med viss 
framgang. Att pa nagot satt placera ut hinder framfor mynningen skulle alltsa kunna vara 
positivt. En sadan utformning kan dock ha det negativa med sig att det blir svarare att 
avlagsna sediment som samlas i narheten av inloppet. Detar ocksa en fordel om 
avbordningen fran dammen sker genom ett brett utlopp da hastighetsgradientema blir 
mindre ju bredare utlopp den har. 

j, Dominerande vindriktning 

plan 

sektion 

Figur 7.22 Principiell utformning av en dagvattendamm. 

Nagot som inte tagits upp har men som ar en viktig del av ett sedimenteringsmagasins 
reningsformaga ar dess formaga att avlagsna narsalter ur vattnet. Reningsformagan for 
narsalter har studerats av Pettersson (1996) och Johansson (1997). Johansson visar pa en 
mycket god reningsformaga medan Pettersson visar pa en nagot samre reduktion. 

Ett annat omrade som enbart har berorts oversiktligt har ar vaxtlighetens betydelse for 
dammens reningsformaga. Rimligen har vaxtligheten en positiv effekt bade pa 
avskiljningen av partiklar och narsalter. En alltfor kraftig vaxtlighet kan a andra sidan gora 
att mycket vaxtmaterial fors till botten, vid nedbrytningen av detta atgar syre. Om alltfor 
mycket material fors ned till botten riskeras att syrebrist upptrader. Vid laga syrgashalter 
kan bade fosfor och vissa tungmetaller som tidigare varit bundna i bottensedimenten vid 
botten frigoras och transporteras ut ur dammen. For att en sadan situation skall undvikas 
bor sedimentavlagringarna pa botten borttransporteras med jamna mellanrum for att 
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undvika att tungmetaller och fosfor frigors ur bottensedimentet, men detta bor undersokas 
vidare. Borttransporten gors Himpligen pa hosten sa att inte alltfor mycket sediment finns 
kvar i dammen under vintem nar risken for laga syrehalter ar som storst, dessutom ar det en 
fordel om inte for mycket sediment finns kvar vid snosmaltningen pa varen, nar kraftiga 
floden forekommer som kan orsaka resuspension. 
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8. 

Detta arbete har visat att det gar att bygga upp och verifiera en finita elementmodell rued 
programmet FIDAP over ett dagvattenmagasin i bade tva och tre dimensioner. 

En 2D modell gar snabbt att bygga upp men ger inte lika mycket information som en 3D 
modell. En 2D modell ger dock en bra uppfattning om stromningsforhallandena i dammen. 
2D modeller har den fordelen att geometrin Hitt later sig andras. Speciellt smidigt later sig 
andringar goras i en indatafil. De andringar i geometrin vi gjorde tyder pa att det ar mojligt 
att fa en likformig stromning fortare om den inkommande jetens energi minskas genom att 
placera nagot foremal framfor utloppet. For att kunna dra nagra sakra slutsatser om detta 
bor dock en 3 D modell goras med dessa forutsattningar. 

En 3D modell ar relativt komplex att bygga upp. Det ar lattare att bygga upp modellen 
interaktivt for att senare lata programmet generera en indatafil for den uppbyggda 
modellen. Denna automatiska generering fungerar dock inte alltid felfritt. For att lattare 
bygga upp en 3D modell bor en annan preprocessor an FI-GEN i FIDAP provas. 3D 
modellen ger en god overenstammelse med verkligheten m.a.p. stromningsmonster och 
hastigheter. De partikelspamingar vi gjort visar att FIDAP overskattar 
avskiljningsformagan i dammen jamfort med verkliga forhallanden. Att avskiljningen blir 
storre kan dock till viss del forklaras med att FIDAP inte kan simulera den resuspension 
som sker, d.v.s. att partiklar som sedimenterat rivs upp. Med de olika modeller som byggts 
upp kan det konstateras att det ar av betydelse att inte gora for stora forenklingar av 
geometrin. 

For verifiering av de simuleringar som gjorts har stromkorsmatningar anvants. 
Stromkorsen mattes in med totalstation och detta visade sig vara en bra metod. For annu 
battre resultat bor dock en totalstation med tidsregistrering anvandas. 

For att gora modeller som battre beskriver verkliga forhallanden an de som byggts upp har 
kravs att ett helt regn kan simuleras i en transient korning och att vattenytan gors fri. En 
faktor som inte tagits med i dessa simuleringar, som troligen har en stor inverkan pa 
stromningsforhallandena i dammen mellan regnen ar vinden. 

69 



70 



9. 

Detta examensarbete har begransats till vissa delar. Allteftersom arbetet fortskridit har det 
konstaterats att forenklingar har fatt inforas och vissa fragetecken inte kunnat utredas inom 
ramen for examensarbetet. I detta kapitel skall nagra forslag till fortsatta studier som kan 
rata ut en del fragetecken eller forbattra losningen presenteras. 

I de forsok som gjorts har har alia simuleringar gjorts med stationara floden och med en 
och samma geometri. For att forbattra detta skulle dels en eller flera geometrier som 
stammer overens battre med de floden som ar viktigast, for det magasin som behandlats 
har, 200 1/s till 800 1/s, skapas. Om en geometri som ligger nagonstans mitt i detta intervall 
tas fram kan denna modell anvandas for att genomfora simuleringar dar man tar hansyn till 
variationer i flodet. Detta kan ske antingen genom att ett transient forlopp simuleras, dar 
man later flodet variera i tiden, eller ocksa anvander man sig av den funktion som tillater 
aterstart fran en fardig losning, dar man andrat nagon parameter. Om man da borjar med att 
simulera ett lagt flode for att sedan aterstarta den losning man fatt med ett hogre flode, kan 
man fa ett forlopp som efterliknar det transienta, men inte kraver de indata som det 
transienta gor. Forde1en med att gora en riktig transient kerning ar att det da gar att gora en 
partikelsparning pa ett helt regnforlopp, samt att man da inte far de hopp i flodet som ett 
forfarande med aterstart skulle ge. For att ytterligare forbattra overensstammelsen i 
modellen kan man istallet for att anvanda sig av ett konstant, genomsnittligt, vattendjup 
under simuleringen anvanda sig av en fri vattenyta. Detta innebar att FIDAP under 
simuleringen sjalv beraknar pa vilken niva vattenytan ligger i ett visst ogonblick och later 
hojden variera med tiden. En sadan simulering eliminerar felet med att hastigheterna blir 
for hoga vid storre floden an vad geometrin ar byggd for. Om den transienta simuleringen 
tillats innehalla flera regn med mellanliggande torrvadersperioder skulle ocksa den 
sedimentering av partiklar som blir kvar i vattenmassan efter ett regn tas med vid 
berakningen. En sadan simulering skulle sanno1ikt krava mycket datorkraft och ta lang tid 
att genomfora. Huruvida det gar att simulera ett kontinuerligt partikelinflode under ett 
transient forlopp i FIDAP vet vi inte. 

En mindre och enklare forandring som borde kontrolleras narmare ar att prova att forlanga 
inloppsroret sa att full turbulens verkligen har hunnit utbi1dats. En sadan andring later sig 
goras relativt 1att. En annan andring i geometrin som ar mindre enkel att gora men som 
ocksa skulle vara intressant ar att forsoka gora en battre genomforing av roret genom 
slanten. Detta skulle antagligen ga att gora battre, men ett riktigt bra resultat gar nog inte att 
uppna utan att byta till en annan preprocessor. 

Utifran de resultat som har presenterats fran simu1eringar av andrade geometrier i 2D­
modellen skulle det ga att fortsatta. Forst genom att testa ytterligare nagra geometrier och 
nar man sedan funnit nagra intressanta, prova dessa aven i 3D. I detta arbete har visats att 
2D simuleringen ger tillracklig noggrannhet for att salla ut nagra intressanta geometrier, 
men otillracklig for att deta1jstudera stromningsmonstret och peka ut en basta 1osning. For 
att ga vidare bar nagra o1ika, re1ativt enkla, geometrier provas bade i 2D och 3D for att se 
om 2D-simu1eringar under vissa forhallanden ar tillrack1igt noggranna. 

Det skulle ocksa kunna vara av intresse att gar flera stromningsmatningar i en damm. 
Dessa skulle da kunna ske genom att vid torrvadersflode oppna nagra brandposter och fa ett 
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stationart flode under en langre tid. Om transienta forlopp simuleras skulle ocksa 
stromningsforhallandena under ett belt regn matas in, for att sedan jamforas med 
simuleringen. Kanske bor man ocksa undersoka andra matmetoder for 
stromningsmatningarna an den har valda. 

Vid bedomningen av dammens avskiljningsformaga av partiklar har vi kommit fram till ett 
nagot samre resultat an Pettersson ( 1996) gjorde. Det finns manga parametrar som kan 
inverka pa avskiljningen. Har skulle det behova studeras fler magasin och fler regntillfallen 
for att reda ut om och nar FIDAP ar ett lampligt verktyg for att bedoma 
avskiljningsformagan. Dessutom maste uppehallstiden i magasinet bestammas, eller 
atminstone uppskattas, pa ett battre satt an vi gjort, for att fa riktigare varden pa dammens 
avskiljningsformaga. Pa detta omradet finns mycket att gora, t.ex. tas ingen hansyn till 
resuspension vid simuleringarna, nagot som knappast ar forsumbart. Det ar ocksa daligt 
utrett vad som sker med de sma partiklar som finns i dagvattnet, nar de sedimenterar. Det 
ar oklart om och i sa fall hur starka de kohessiva krafterna mellan smapartiklarna ar. Enligt 
Shaw et. al. ( 1997) ar detta nagot som skall studeras i Canada. 

Det ar ocksa daligt utrett bur stor vindens paverkan ar pa stromningen i dagvattendammar. 
Den vinddrivna stromningen skulle kunna fa partiklar att sedimentera pa platser dar de vid 
ett regn lattare resuspenderas och transporteras ut ur dammen 
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BILAGA 

Ritningar over dammen 

A.l Planritning 
A.2 Sektioner 
A.3 Sektioner 

skala 1:200 
skala 1:200 
skala 1:200 





Elementnat 
Elementnat vid inloppsbasangen 
Stromlinje 20 lis, k-£ 
Stromlinje 50 l/s, 
Stromlinje 100 1/s, 
Vektorp1ot 100 lis, 
V ektorplot 100 1/s, 
Stromlinje 400 1/s, 
Stromlinje 800 1/s, 
Vektorplot 800 1/s, 







B. 

DAMMVOLYM 

Berakning av Jarnbrottsdammens volym mha matning i sektioner med planimeter. 
Volymerna for de olika vattenstanden mattes. Darefter gjordes en kurvanpassning med minsta 
kvadrat metoden sa att en funktion for volymens beroende av vattenst«lmd erholls. 

Sektion 
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Som indata till FIDAP kravs ekvivalenta sandn1heter for de olika begransningsytoma. 
Sandn\heten har beraknats ur mannings tal, vilket finns tabellerat i ett flertal backer. 
Sambandet mellan mannings tal och ekvivalenta sandnllieten ar (Rorboken,1983, sid 92) : 

M = mannings tal 
k= ekvivalenta sandn\heten 

M= 1/n, da engelska enheter anvandes ar M=1,49/n (galler varden tagna ur Chow) 

Be tong 

M=65 (Haggstrom, 1992) vilket ger k=3,3 mm 

Lera 

n=0,022 (Chow, 1959) vilket ger k=2,5 mm 

Makadam 

n=0,04 (Chow, 1959) vilket ger k=91 ,4 mm 

Lerbotten, bevuxen med vass och sdv 

n=0,07 (Chow, 1959) vilket ger k=2,625 * I 03 mm 

Detta varde far anses mycket ungefarligt. 
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Berakning av flode 



AV 

Utredningen ar utfOrd av civ.ing. Olle Ljunggren pa V A-verkets projekteringsavdelning, beteckningar och 
referenser modifierade av oss. 

Generell forme! (Haggstrom, 1988): 

Q=C · 2/3 · (2gY12 
• be · H 312 

Vid overfall av den typ som finns i Jambrott, med profil enligt figur, kan avbordningskoefficienten, C, antagas 
till 0,65- 0,70. 

Figur D. I Profit pa overfall 

Med en overfallsbredd pa 8,15 m blir flodet: 

Q= C · 2/3 · (2g) 112 
• 8,15 . H312 

Om C satts till 0,65 ras flodet: 

Q=l5,65 · H312 

Vid randema ar lutningen pa overfallet 1:2. Flodesbidraget fran randema kan beraknas som for ett V -format 
overfall, enligt fOljande formel (Haggstrom, 1988): 

Q=C · 8/15 · (2g) 112 
• H512 

• tan(8/2) 

dar 8 vinkeln for overfallet. 
2 

Vid en slantlutning pa 1:2 ar tan(8/2)=2, vilket ger ett tillskott pa: 

Q=3 · H512 

Totalflodet med betongoverfall blir: 

Q= 15,65 · H312+ 3 · H 512 

Om vinkeljam satts upp vid overfallet (vilket ar planerat, men inte genomfort) kan avbordningskoefficienten 
uppskattas till 0,6, atminstone fOr laga floden. Totalflodet blir da: 

Q= 14,45 · H312+ 2,8 · H 512 

D. I 



och 

E.l Regndata 1997.08.26 
E.2 Inflode till dammen 1997.08.26 (mataren sporadiskt ur funktion) 
E.3 Simulerat inflode ur dammen 1997.08.26 
E.4 Utflode ur dammen 1997.08.26 
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Simulerat inflode (09.00-18.00) 
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BILAGA F 
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15:03:55 R 
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BILAGA H. 

HASTIGHETS OCH POSITIONSBESTAMNING FOR STROMKORS 1997.10.01 

• 

l 
X 

·~ 
I 

! 
' I I I 

i I : I 
I 

Tid Kod HV HL Baring HLjust X y Avstimd dt Hastighel Med.hast 

NY MATN 9:27:10IV I 70.85! 26,16! 77,8114[ 26,22\ 21338.083751 37565,45447: : I I 

YTA 9:27:5olv 
I 

72,3 26,231 79,26141 26.291 21337,542591 37565,718341 0.6020679311 40.001 0,02! ; 
I 

74,191 26,351 26,411 21336,834551 37566,071891 6o,ooi 0.01! 9:28:5olv 81,15141 0.79140008 
I 

75,63j 26,431 0,603596511! 5o.ool 0,01 i 9:29:40 v i 82,5914 26.49, 21336,28285 37566,31674 

i 76,53! 
I 

83,49141 26.54\ 0,378163714! 20.ooi O.D2i 9:30:00 v 26.48\ 21335,93439 I 37566,46365 

9:31:4olv 26,371 86,07141 26.43[ 
I 

37566,610931 1 ,078892039 i 0,01 i 79,11 21334,86559[ 100,00[ 

9:33:o5lv I 81,031 26,161 87,9914 26,22 21334,045621 37566,565911 0,8212113921 85,oo[ 0,01! 

9:34:4olv 82,98 25,581 89,9414 25,64 21333,16329 37566,13163 0,983414566 i 9s.ool 0,011 

9:36:5o[v 86,o5\ 24,39 93,0114 24.45[ 21331,807651 37565,11383 1,695190061 130,001 0,01 

9:39:22jV 90,129 23,25 97,0904 23,311 21330,19399 37564,09666 1,907496642 152,00 0,01 

9:41:40 v 94,13 22,08 101,0914 22,14 21328,74946 37562,94775 1,845714921 138,00 0,01 

9:43:24 v 96,2 21,09 103,1614 21,15 21328,07914 37561,93493 1,214548666 104,00 0,01 

9:46:03 v 99,26 19,77 106,2214 19,83 21327,19419 37560,54638 1,646570806 159,00 0,01 

9:47:51 v 100,973 18,91 107,9344 18,97 21326,77082 37559,63386 1,005954432 108,00 0,01 0,01 

9:50:48 v 103,437 17,49 110,3984 17,55 21326,27515 37558,12741 1 ,585896554 177,00 0,01 

9:52:51 v 105,205 16,4 112,1664 16.46 21326,00245 37556,97133 1,187806234 123,00 0,01 

9:54:58 v 106,616 15,27 113,5774 15,33 21325,88425 37555,79367 1 ,183575268 127,00 0,01 

9:56:211v 108,39 14,31 115,3514 14,37 21325,69731 37554,76523 1,045298007 83,00 0,01 

10:00:57 v 109,34 12,43 116,3014 12.49 21325,96562 37552,89376 1 ,890599557 276,00 0,01 

1o:o2:o6·v 105,47 11,25 112,4314 11,31 21326,93448 37551,90605 1,383567 405 68,00 0,02 

10:03:27 v 101,738 10,89 108,6994 10,95 21327,63734 37551,65892 0,745034427 82,00 0,01 

10:05:13 v 97,14 10,19 104,1014 10,25 21328,4691 37551,03974 1,036933168 106,00 0,01 

10:06:19 v 94,17 9,92 101,1314 9,98 21328,95164 37550,78942 0,543600592 66,00 0,01 

10:07:48 v 90,08 9,49 97,0414 9,55 21329.57266 37550,35069 0, 760363047 89,00 0,01 

10:08:53 v 89,73 9,02 96,6914 9,08 21329,60069 37549,87874 0,472780056 65,00 0,01 

10:10:40 v 81,16 8,88 88,1214 8,94 21330,78744 37549,59583 1 ,220008528 107,00 O,D1 

10:13:31 v 69,38 9,35 76,3414 9,41 21332,54608 37549,57865 1, 758727272 171,00 0,01 

10:15:10 v 62,37 10,11 69,3314 10,17 21333,84099 37549,82355 1,31786608 99,00 0,01 

10:16:42 v 59,87 10.4 66,8314 10.46 21334,33554 37549,88313 0,498123954 92,00 0,01 0,01 

9:27:25 R 71,03 23,36 77,9914 23,42 21337,06522 37562,84536 

I 9:28:13 R 72,05 22,64 79,0114 22.7 21336.47808 37562,28845 0,80924162 48,00 0,02 

9:29:10 R 72,73 21,98 79,6914 22,04 21336,04126 37561,73902 0, 701912324 57,00 O,Q1 

9:29:55 R 73,18 21,47 80,1414 21,53 21335,73664 37561,30197 0,532737546 45,00 0,01 

9:32:00 R 73,32 19,98 80,2814 20,04 21335,23739 37559,89736 1,490700034 125,00 0,01 

9:33:40 R 73,16 18,76 80,1214 18,82 21334,91056 37558,72094 1.220975963 100,00 0,01 

9:35:40 R 72,26 19,09 79,2214 19,15 21335,26897 37558,95 0,425357214 120,00 0,00 

9:38:40 R 69,41 14,78 76,3714 14,84, 21334,51138 37554,64052 4,375563424 180,00 0,02 

9:40:30 R 67,31 13,32 74,2714 13,38 21334,39044 37553,1131 1,532200188 110,00 0,01 

9:42:25 R 64,91 11,83 71,8714 11.89 21334,21324 37551,55915 1,564024628 115,00 0,01 

9:45:06IR 64,75 9,87, 71,7114 9,93 21333,39768 37549,77667 1,960190241 161,00 O,Q1 

9:46:46 R 65,52 8,91 72,4814 8,96 21332,88257 37548,94687 0,976686167 100,00 0,01 

Fastnat. puttas ut 9:49:50 R 64,66 7,9 71,62141 7,96 21332,56098 37547,99314 1,006486566 184,00 0,01 0,01 

I 9:57:58 R 77,88 9,49 84,8414 9,55 21331,38153 37550,09155 2,407158843 488,00 0,00 
I 

I 10:01:39 R 43,16 8,89 50,1214 8,95 21335.44553 37547,15166 5,015874279 221,00 0,02 

10:02:58 R 66,78 8,97 73,7414 9,03 21332,74888 37549,08369 3,317322005 79,00 0,04 

I 10:04:27 R 61,16 8,83 68,1214 8,891 21333,39693 37548,60952 0,802995172 89,00 0,01 

10:05:46 R 58,41 9,1 65,3714 9,16 21333,869441 37548,64897 0,474159212 79,00 0,01 0,02 

Fastnade igen ... 

9:27:40 RV 70,76 25,91 77,7214 25,97 21338,03287 37565,20694 

9:28:35 RV 72,81 25,56 79,7714 25,62 21337.13346 37565,14848 0,90131021 55,00 0,02 

9:29:25 RV 74,48 25,03 81,4414 25,09 21336,34002 37564,84242 0,850418036 50,00 0,02 

I 9:31:20 RV 78 23,66 84,9614 23,72 21334,68031 37563,87225 1,922469187 115.00 0,02 
I 

I 9:33:20 RV 81,21 22,511 88,1714 22,57 21333,29849 37562,99253 1,638087464 120,00 0,01 

9:34:55 RV 83,62 21,65 90,5814 21.71 21332,32923 37562,28384 1,200717807 95,oo/ 0,01 

9:37:30 RV 86,34 19,92 93,3014 19,98 21331,22745 37560,6805 1,945407727 155,00 0,01 

9:4o:oo/Rv 89,926 18.27 96,8874 18,33 21330,02484 37559,1191 1,970843798 150,00 0,01 

9:41:10 RV 91,26 17,51 98,2214 17,57 21329,61981 37558,37414 0,847942582 70,00 0,01 

9:42:50 RV 93,06 16,11 100,0214 16,17 21329,12356 37556,981 1.478888335 100,00 0,01 

I I 
101,62941 21328.76764 37554,92638 2,0852236591 O,Q1 9:45:31 RV 94,668 14,061 14.12 161,00 

H.1 



BILAGA H. 

9:47:22 RV 95,727 12,84 102,6884' 12.9 21328.5844 37553,6995 1 ,240484503 111,00 0,01: 

9:50:21 !RV 98,901 10.57' 105.8624 10,63' 21328,1515 37551 .39596' 2,343862158 179,00 0.01 

9:52:17 1 RV 101,5281 9.07 108,4894 9,13 21327,91511 37549,85994: 1 ,5541 02668 i 116.00 
: 

0,01: 

9:54:17iRV 103,4091 7.611 110,37041 7,671 21327,88509 1 37548,379461 1 ,480786834 I 120,00 1 0.01 

105,22[ 6,6j 112,18141 21327,8624: 
I I 

0,01 9:55:33\RV 6,66: 37547,34945' 1,0302596311 76,00' 

9:57:00lRV 108,341 5,751 115,3014! 5,81 i 21327.745951 37546,453981 0,903006467! 87,00[ 0,01 

10:01:05 RV 96,731 4,88! 103,6914! 4,941 21328,842721 37545,7427 1 ,3072207851 245.oo: 0,01 
I I 

5,D71 92,26941 5,13! 21329,750421 37545,903221 
I 

92.ool sitter i vassen 10:02:37IRV 85,3081 0,921783731 0,01 0,01 

I I ! I I I ! 

1o:31:11lv ! 57,57j 27,22 64,53141 27,28 21343,553581 37563,96548 i 

10:32:32/V I 55,791 27,67 62,7514 27,73i 21344,443791 37563,92831 i 0,890983444 
I 

81,00 0,01 

10:33:38jV I 54,711 28,08 61,67141 28,14 21345,06595 i 37564,0031 i 0,626633482 i 66,00 0,01 

i 10:36:06jV ! 521 29,55 58,9614 29,61 21346.9218 I 37564,47888 
I 

1,9158670261 148,00j 0,01 

10:37:09 v 51,591 30,35 58,5514 30,41 21347,558691 37565,00015 0,823011201 63,00 0,011 

fastnat i kanten 10:39:5olv I 51,62 30,69 58,58141 30,75 21347,75321 37565,27937' 0,3403052391 161,001 0,00 
I 

0,01 

I 

10:32:57 RV 63,19 28,85 70,1514 28,91 21342,19257 37566,60114 
I 
I 

10:34:46 RV 62,04 29,49 69,0014 29,55 21342,95575 37566,92658 0,82967415 109,00 0,01 

10:36:33 RV 58,49 30,12 65,4514 30,18 21344,71515 37566,65484 1,780261307 107,00 0,02 

10:37:26 RV 57,4 30,59 64,3614 30,65 21345,40492 37566,78246 0,701472658 53,00 0,01 

fastnat i vassen 10:40:17 RV 56,33 31,28 63,2914 31,34 21346,2153 37567,08369 0,864550726 171,00 0,01 0,01 

6,9614 

10:33:13 R 64,23 29,23 71,1914 29,29 21341,93568 37567,15285 

10:35:25 R 62,46 29,75 69,4214 29,81 21342,9033 37567,24781 0,97226558 132,00 0,01 
I 

10:36:48 R 59,16 30,48 66,1214 30,54 21344,62497 37567,12766 1,725859185 83,00 0,02 

10:37:49 R 58,28 31,04 65,2414 31,1 21345,27804 37567,38954 0,703618869 61,00 0,01 

fastnat i vassen 10:40:36 R 57,53 31,79 64,4914 31,85 21345,987 37567,83377 0,836645721 167,00 0,01 0,01 

10:46:34 v 183,37 11,17 190,3314 11,23 21318,02827 37542,51 

10:48:47 v I 183,48 9,32 190,4414 9,38 21319,85453 37542,21409 1 ,850084995 133,00 0,01 

10:53:35 v 164,24 5,88 171,2014 5,94 21323,78648 37543,40735 4,109021919 288,00 0,01 

10:55:03 v 150,75 5,12 157,7114 5,18 21325,05043 37544,00438 1,39786631 88,00 0,02 0,01 

fastnat, losg6res 11:04:09 v 87,66 7,31 94,6214 7,37 21329,75093 37548,15471 6,270559096 546,00 0,01 

11:06:18 v 76,41 7,54 83,3714 7,6 21331,09163 37548,15321 1 ,340708073 129,00 0,01 

11:07:47 v 67,94 7,72 74,9014 7,78 21332,11741 37547,99416 1,038028352 89,00 0,01 0,01 

I 10:45:51 R 181,826 20,81 188,7874 20,87 21308,58187 37544,4678 

10:47:21 R 184,39 20,88 191,3514 20,94 21308,38193 37543,647 0,844800433 90,00 0,01 

10:49:54 R 188,52 19,86 195,4814 19,92 21309,25916 37542,22369 1,671916489 153,00 0,01 

10:54:00 R 193,46 18,16 200,4214 18,22 21310,9094 37540,6904 2,252621971 246,00 0,01 

10:56:14 R 197,16 16,56 204,1214 16,62 21312,54382 37539,73579 1,892772352 134,00 0,01 

11:02:18 R 202,4 11,46 209,3614 11,52 21317,73333 37539,12311 5,225553059 364,00 0,01 

11:04:44 R 202,67 209,6314 9,61 21319,628771 37539,362651 1 ,910521219 146,00 0,01 

11:06:43 R 206,03 8,42 212,9914 8,48 21320,82496 37539,09249 1,226317015 119,00 0,01 

11:08:39 R 205,91 7,3 212,8714 7,36 21321,91892 37539,33305 1,120098994 116,00 0,01 0,01 

10:46:06 RV 181,826 16,33 188,7874 16,39 21312,99256 37543,68282 

I 10:47:45 RV 184,58 14,64 191,5414 14,7 21314,55856 37542,75841 1,818491887 99,00 0,02 

I 10:50:20 RV 185,69 11,05 192,6514 11,11 21318,09294 37542,0906 3,596908186 155,00 0,02 

10:54:45 RV 184,164 7,58 191,12541 7,64 21321,56311 37541 ,87258 3,477019996 265,00 0,01 

10:56:46 RV 173,65 5,4 180,6114 5,46 21323,92027 37542,44829 2,42643877 121,00 0,02 0,02 

fastnat, losgores 11:03:47 RV 126,96 5,06 133,9214 5,12 21326,52815 37545,22121 3,806598261 421,00 O,D1 

11:05:44 RV 109,25 4,85 116,2114 4,91 21327,89215 37545,56266 1,406084196 117,00 O,D1 0,01 

I 
0,5 M 11:23:44jV 75,87 26 82,8314 26,061 21336,07208 37565,929071 

I 
I 

75,351 11:24:52 v I 26,95 82,3114 27,01 21336,53759 37566,78508 0,97440321 68,00 0,01 

i 
11 :25:441v 75,187 27,56 82,1484 27,62 21336,77289 37567,3522 0,61399561 52,00 0,01 

i 
11:26:34 v 74,96 28,32 81,9214 28,38 21337,08041 37568,05434 0,766528631 50,00 0,02 

11:27:43 v 74,5 29,49 81,4614 29,55 21337,61296 37569,11692 1 '188564177 69,00 0,02 

11:29:56 v 73,71 31,32 80,6714 31,38 21338,51067 37570,75576 1,86860652 133,00 0,01 

I 11:31:07 v 73,43 32,01 80,3914 32,07 21338,85147 37571,37173 0,703965452 71,00 0,01 

11:32:26 v 72,75 32,39 79,7114 32,45 21339,2964 37571,627011 0,512963757 79,00 O,D1 

11:35:07 v 70,9 32,51 77,8614 32,57 21340,22838 37571,43139 0,952288032 161,00 0,01 0,01 

I I I i 
11 :23:o51 RV I 69,79141 

I 
21340,720751 37563,377971 I I I 62,83 25,31 25,37 1 

H.2 



BILAGA H. 

11:24:15'RV 63.21 i 26.27 70,1714 26.33 21341.01936 37564,3033. 0.972316822 70.00. 0,01 

11:25:14'RV 62.45 27.27 69,4114 27.33 21341.76117 37565.04645' 1 ,050025677 59,00 0.02' 

11:26:011RV 62,71 I 27.64 69,6714 27,7 21341,83176 37565.42664 0.386687403 47,001 0.01' 

11 :26:52 [ RV 62,46' 281 69.4214 1 28.06 21342,09467' 37565,69583! 0.376279606 51,00: 0,01 

11 :29:07[ RV 
I 

29,7! 21343.1242[ 
I 

0,01 i I I 
61,87, 68,8314 29,761 37567,074891 1 . 720965852! 135.00 

11:30:18/RV 61,16i 68,1214! 21343,67548[ 0,635418987 i 
I 

30,241 30,3[ 37567.39088[ 71,00 0.01\ 

11:31:35iRv 60,3i 30,72 67,26141 30,781 21344,269311 37567,609871 0,6329240431 77,00 0,01 

11:33:44 RV 58,861 31,14 65,82141 31,21 21345,086371 37567,621491 0,8171448111 129,00 0,01 

11:35:44 f RV I 58,161 32,06 65,12141 32,121 21345,8594 
I 

0,983646608' 0.01 37568,22976! 120,00 0,01 

i I I I : 
I 

11:23:22 R 65,391 28,32 21341,070691 37566,5563[ 
I 

72,3514 28,38 I 
11:24:40 R 65,01 i 29,22 71,97141 29,281 21341,60772 37567,298731 0,916300518[ 78,00 0,01 

11:25:29 R 64,15 29,8 71,1114 29,86 21342,21864 37567,649051 0,7042356421 49,00 O,D1 

11:26:17 R 63,64' 30,24[ 70,60141 30,3 21342,62926 37567,93724 0,501661675 48,00 0,011 

I 11:27:22 R 63,05 30,86 70,0114 30,92 21343,16145 37568,36343 0,681812233 65,00 0,01 

I 11:29:24 R 61.477 32,12 68,4384 32,18 21344.43727 37569,11664 1.481565436 122,00 0,011 

' 11:30:44 R 60,76 32,58 67,7214 32,64 21344,97846 37569,34456 0,58722427 80,00 0,01 

11:31:56 R 60,3 32,8 67,2614 32,86 21345,29243 37569,42084 0,323106538 72,00 0,00 

11:34:28 R 60,07 32,71 67,0314 32,77 21345,35114 37569,28406 0,148846439' 152,00 0,00 

11:36:07 R 60,18 32,75 67,1414 32,81 21345,32166 37569,34684 0,069354305 99,00 0,00 0,01 

Troligen 11:41:17 v 78,32 25,45 85,2814 25,51 21334,97449 37565,64224 

vindpaverkande 11:42:48 v 75,6 27,6 82,5614 27,66 21336,61136 37567,43974 2,431126536 91,00 0,03 

11:44:08 v 27,21 29,42 34,1714 29,48 21354,46318 37555,8858 21,26454351 80,00 0,27? 

11:41:54 R 88,62 27,09 95,5814 27.15 21331,01189 37567,89563 

I 
11:43:06 R 85,31 28,84 92,2714 28,9 21332,62886 37569,4983 2.276649581 72,00 0,03 

11:44:33 R 81,24 31,33 88,2014 31,39 21334,91332 37571,66345 3,147483042 87,00 0,04 0,03 

11:42:27 RV 111,91 27,55 118,8714 27,61 21321,06387 37567,21679 

I 11:43:29 RV 111,13 27,85 118,09141 27,91 21321,30389 37567,60159 0,45351707 62,00 0,01 

11:45:02 RV 107,97 29.02 114,9314 29,08 21322,37088 37569,09482 1 ,835266928 93,00 0,02 0,01 

I I 
' 

I 
I 

I 

I 
I I 

I I I 

I 
I 

I I I I 
i I I 

I 

I 

I 
I I 

I I 
: 

I i I 

I I 
I I ' I 

I I : 

I l ' 

I i I 

I I 
I I 

I I 

I 
I I I 

I I 

i i 

I 
i I ! 

I 
I 

i I 
I I I I I I I I 
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Omvandling 

I denna bilaga finns s I.l-1.2, 1.5, 1.17 och 1.24, d.v.s. de sidor dar forandringar sker. 



i . 
punkt 

1 P=54 ' 21184,35: 37435,82 

2 P=53 21179,71 37445,631 

P=55 21193,921 37429.27 

4 P=52 21179,321 37455.45! 

I 
5 P=56 21201,011 37426.451 

: 

€ P:51 21180,811 37462.771 

P=57 21204,681 37428,8 

E P=50 21184,09 37469,81 

I P=SB 21207,93 37430,93 

1C P=59 21209,08 37437,% 

11 P=49 21190,95 37478,5 

1 P=60 21214,61 37445,9 

1 P=48 21200,5 37486,11 

14 P=237 21221,74 37453,09 

15 P=236 21200,21 37490,18 

16 P=61 21232,18 37460,97 

17 P:47 21215,39 37493,45 

18 P:238 21239,98 37465,38 

19 P=235 21224,34 37495,26 

20 P=46 21234.16 37496,31 

21 P=62 21249,52 37470,34 

22 P=45 21246,53 37495,81 

2 P=63 21268,42 37477,46 

2 P=44 21260,46 37495,34 

25 P=43 21277,1 37499,96 

26 P=42 21283.48 37503,22 

27 P=65 I 21294.1 37492,54 

28 P=234 21288,63 37509,37 

2 P=41 21292,12 37515,18 

3C P=239 21301,14 37500,92 

31 P=B6 21305,32 37508,47 

3 P=40 21296,38 37528,58 

I 

33 P=38 21291,04 37550.47 

3 P=67 21310.47 37520,27 

35 P=39 21302,31 37545,53 

I 
36 P=SB I 21321,831 37537,131 

37 P=69 I 21327.35 37542,57 

I I 
38 P=37 21308.37 37578,03 

I I 

punkt 

12.05C P:97 

1,21E+01 P=% 

12.111 P:98 

1.21E+01 P:95 

12,109 P=99 

1 ,21 E+01 P=94 

12,099 P:101 

1,21E+01 P:93 

12,11 P=103 

1,21E+01 P=104 

1.21E+01 P=92 

1,21E+01 P=105 

12,09 P=91 

1,21 E+01 P=242 

1,21 E+01 P=243 

1.21 E+01 P:106 

12,108 P:90 

1.21E+01 P:241 

12,09 P:244 

12,09 P=89 

12,10 P:107 

1,21 E+01 P=88 

12,09 P=108 

1,21 E+01 P=87 

12,1 P=85 

1,20E+01 P=84 

1,21E+01 P=110 

1,21 E+01 P=245 

12,109 P=83 

1.21E+01 P=240 

12,095 P=111 

1,21E+01 P=82 

1 ,20E+01 P=BO 

1,20E+01 P=1 12 

1.21E+01 P=81 

12,1 P:113 

1,21E+01 P=114 

12.11 P=78 

21153.76 

21178.941 

21193,66: 

21178.341 

21200,12[ 

21179,981 

21204,461 

21200,79 

21211,01 

21190,43 

21215,84 

21200,11 

21222,98 

I 
21207,73 

21233,11 

21215,16 

21240,63 

21224,2 

21234,21 

21250,41 

21246,62 

21269,32 

21260,57 

21276,75 

21282,83 

21295,16 

21287,99 

21290,95 

21302,31 

21306,83 

21295,13 

21287,26 

21312,75 

21301,7 

21323,44 

21328,74 

21306,611 

BILAGA I. 

I ROde mod tx.tongakibord 1.100869901 ;m3/s 

i{AOde med vinkelj-irnskibord 

avstind x ny y ny z ny 

37435,28 12.41 0.79981247E 21183,97633 37435,478 12.278 <-fylll z 

' 
37445.32; 12,305 i 0,820792 21179.022081 37445.35348' 12.278 

i i 

37428,49 12.4281 0,82219219 21193.75303 t 37428,859091 12,278 

I 
37455,751 12,3211 1,024890238 21178,50208 I 37455,700381 12,27 

37425.771 12.443 1,120044642 21200,55967 1 37426.10593' 12.27E 

37453,131 12.369[ 0,904709898 2118025267 j 37453,011731 12.27 

37428,53 12,135' 0,348281495 37427,4575
1 

12,27E 

37470,151 12,346, 0,760263112 21183,57754 37470,06623 12,27E 

37431,33 12.483 0,9484724.56 21200,3148 37431,10898! 12,278 

37437,52 12,894 1,999024762 21209,56451 37437,84616 12.278 

37478,89 12,459 0,65 21190,67072 37478,70946 12,278 

37444,95 12,835 1,554155719 21214,94208 37445,84351 12.278 

37486,52 12,305 0,56586217 4 21200,15967 37486,46778 12,278 

37452,12 12,988 1,574325252 21222,03027 37452,86293 12,278 

37491,55 12,693 1,451654229 21200,05338 37490,62703 12,278 

37459,62 12,882 1,639329131 21232,41908 37460,62295 12,278 

37494,08 12,363 0,67067130 21215.23887 37493,87 12.278 

37464,03 12,774 1.49833240€ 21240,17399 37464,9771 12,278 

37496,53 12,723 1,27769323 21224,2992 37495,63008 12,278 

37496,79 12,232 0,4825971 21234,22704 37496,95356 12.278 

37468,92 12,892 1,675857989 21249,71652 37470,02645 12.278 

37496,56 12,351 0,755380691 21246,59549 37496,35571 12.27 

37475,89 12,882 1,809668478 21268,63103 37477,09188 12.27! 

37495,94 12.423 0,61 21260,52267 37495,88184 12,27 

37500,9 12,578 1,003045363 21276,96967 37500,31004 12,27! 

37504,04 12,479 1,046374694 21283,1236 37503,86962 12,278 

37491,45 12,876 1,520427571 21294,35558 37492,27718 12,27! 

37509,87 12,604 0,8121576} 21288,39591 37509,55288 12.278 

37515,26 12,534 1,17273185 21291,55475 37515,21181 12,278 

37499,87 13,026 1,572008701 21301,376 37500,70821 12,278 

37508,35 12,983 1,51476070 21305,63118 37508,44527 12,278 

37528,25 12,468 1 ,292826361 21295,74211 37528,4116 12,278 

37551,13, 13,036 3,837186469 21290,15711 37550,62416 12,278 

37519,54 13,072 2.394013367 21311,00259 37520,09946 12,278 

37545,14 12.315 0,724016574 21301.80031 37545,20413 12.278 

i 
37535,99 13,077 1,97273921 21322,12333 37636,9223 12,278 

37541,46 12,966 1,778819833 21327,65306 37542,32 12.278 

37579,87 2,64621287 21308,05018 37578,36436 12.278 
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BILAGA I. 

3f P:70 21336.64 37549.31 1.21E+01 P=115 21337,78 37548.15 12.916 1.62540708 21336.92534 37549.0166 12.27! 

! 
! 

4( P:36 21333.76 37583.71 12.071 P:76 21334.04 37584.9 12.52 1.218072247 21333.89987: 37584.25862 12,27! 

: 

41 P=71 21346.32' 37559,75' 1.21E+01 P=116 
: 

21350.1: 37559,51 12.651 1.796106901 21346,926961 37 559.66816 i 12.27! 

! 

4 P=64 21278,041 37482,15 12.06' P=109 21279.48! 3748~~~, 12,873[ 1,81207063 21278.41961 37481.860021 12,27! 
I 
I 

~ P=72 21347.89! 37568,17 12.12 P=117 21349.531 37568,95\ 12,716 1,81603954 21346,310441 37568.36997 i 12.27f 

I i 
~ P=73 21343,071 37578,58f 12.1 P=118 21343.41 37583.~~ 12.662 4.492683261 37579,99893 i 12.27! 

! i 
45 P:75 21337,15! 37579,371 12,105 P=119 21336.98\ 37583,191 12.6881 3,823780851 21337,09955\ 37560.503551 12.27E 

Punktnr 

46! 'Fasta kompletterlogopunkter + IP=35 21334.04 375n.34i 12,27E 

I I 

471 I P=34 21323,72 37576,01 12.27! 

'1111110' 

481 I ! P=33 21313 37569.66 12.27E 

49 P=32 21306,23 37557,43 12.27€ 

50 P=n 21321,75 37586,86 12.27€ 

51 P=79 21293,97 37564,48 12,27€ 20, t.o.m. denna 

52 21181,34 37454.41 10.91 

53 21182,11 37445.47 10.93 

54 21182,58 37482,34 11,16 

55 21185,35 37468,81 11,12€ 

56 21186,37 3743€.28 11,04 

57 21191,33 37444,52 10,53 

56 21191,98 37476,11 10,87! 

59 21194,37 37448,56 10,8E 

60 21196,39 37429,38 11,46 

61 21196,71 37428,86 11,28 

621 21199,151 37453,65 10,841 

I 
53 21199,95 37427.4 11.66 

54 21201,28 37431,16 10,99f 

65 21201,76 37484,22 10,84 

66 21203.47 37430,31 11,53 

67 21203,76 37455,83 1o.n' 

68 21206,35 37433,78 11,22 

69 21206.41 3743€,25 10,794 

I 
70 21207,12 37432,03 11,665 

71 1 21207,35 37432,24 11,651 

72 21207,84 37438,59 11,04 

73 21208,39 37488.49 10,91 

74 21209,97 37461,96 10,744 

75 21212,78 37446,33, 10,781 

! 
761 I 21212,88 37446,6 10,838 

I 
n 21216,39 37490,9 10,80' 

I 
781 21221,08 37476,36! 10,87< 
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BILAGA I. 

f : 
158 ; 21326.371 37574,1 i 10,83€ 

: 
i ; 

159 T 21335,881 37575,59 11,3 

' i 
l 

16D 21342,621 37577,38~ 11,80€ 

I i : 
1611 I 21337,31 37578,42 11,83€ 

I 
162i I P=35 21334,041 37577,34 12.11 

I I 
163 ! I P=34 21323.72 37576,01! 12,01 

I I I 
164! ! P=33 21313 37569,661 12.03 

I l 

165 I T P=32 21306,231 37557,43 12,07 

I I I I I I I 

Har samrnanlogaa koordlnaterna till 

anvindbara x~, y~ oeh z..virden 

Sx1 33,976 Sx1=33,976 

Sx2 29,022 Sx2=29,022 

Sx3 43,783 Sx3=43,783 

Sx4 28,6{)2 Sx4=28,6D2 

Sx5 50,56{) Sx5=50,56 

Sx6 30,253 Sx6=30.253 

Sx7 53,586 Sx7=53,586 

Sx8 33,578 $x8=33,578 

Sx9 58,315 Sx9=58.315 

$x10 59,565 Sxt0=59,565 

Sx11 40,671 Sx11=40,671 

Sx12 64,942 $x12=64,942 

Sx13 50,160 Sx13=50,16 

Sx14 72,030 Sx14=72,03 

Sx15 58,053 Sx15=58,053 

Sx16 82.419 Sx1&--S2,419 

Sx17 65,237 Sx17=65,237 

$X18 90,174 Sx18=90,174 

Sx19 74.299 Sx19=74,299 

Sx20 94.227 Sx20=84,227 

$x21 99,717 Sx21=99,717 

Sx22 96,595 Sx22=96,595 

Sx23 118,631 Sx23=118,631 

Sx24 110,523 $x24=110,523 

$x25 126,970 $x25=126,97 

Sx26 133,124 Sx26=133,124 

Sx27 144,356 Sx27=144,356 

Sx28 138,396 Sx28=138,396 

Sx29 141,655 Sx29=141,655 

Sx30 151,376 Sx30=151,376 
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BILAGA I. 

SZ135 0,822iSZ135=D,822 

' i ' i 

Sz136 ;= 1.0351Sz136=1,035 ' i 

' I 
' 

Sz137 '= 0,8371 Sz137=0,837 i I 

! i i 

Sz136 I= 1.04d$z138=1,041 
I 

i 

I 

Sz139 != o,8nlsz139=0,B77 
I i I 

Sz140 I= 0.8401Sz140=0,84 i ! 
l ! 

: 

Sz141 I= 0,861 Sz141=0,861 

Sz142 I= 0,828 Sz142=0,828 I 

i I 
$2143 O,B34JSz143--Q,834 

I 
Sz144 0,833 Sz144=0,833 

Sz145 0,879 Sz145--Q,879 

Sz145 0,822 Sz145=0,822 

SZ147 0,815 $2147=0,815 

Sz148 0,844 Sz148=0,844 

Sz149 0,829 Sz149=0,829 

Sz150 0,823 Sz150=0,823 

Sz151 0,832 Sz151=0,832 

Sz152 0,804 Sz152=0,804 

I 

Sz153 0,824 Sz153=0,824 I 
I 

Sz154 0,840 S2154--Q,84 

Sz155 0,920 Sz155=D,92 

Sz158 0,831 Sz156--Q,831 

Sz157 1,257 Sz157=1.257 

Sz158 0,836 Sz156--Q,836 

SZ159 1,300 Sz159=1,3 

Sz180 1,808 Sz160=1,808 i 

Sz161 1,836 Sz161=1,836 

Sz162 2,117 Sz162=2.117 

Sz163 l= 2,013 $Z153=2,013 I 

Sz164 2,034 Sz 164=2,034 

SZ165 2,073 Sz165=2,073 

Denna underllggande rad autofiltreraa ail att blankradema fOrevlnner 

Diirelter kopleraa denna In I en fll dar komma byta mot punkter 

Sx1=33,976 

Sx2=29,022 

Sx3=43,783 

Sx4=28,502 

Sx5=50,58 

Sx6=30,253 

Sx7=53,586 

Sx8=33,578 

Sx9=58,315 

Sx 1 0=59 .585 

$x11=40,671 

Sx12=64,942 \ 

Sx13=50,16 I 
Sx14=72,03 I 
$x15=58.053 I 
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BILAGA I. 

$z 160= 1 ,808 
$z161=1,836 ' i ; 

' 
$z162=2,117 

' 

i 

$z163=2,013 
• • 

: : 

$z164=2,034 . l ' i 

$z165=2,073 i I 

i I 

Sedan ovanstaende rad kopierats in och komma bytts mot punkt kopieras 
• 

: 
nedanstaende fil in. Dokumentet sparas som en .txt-fil {blankstegsformaterat) i i :1 

I I I i I I i i I 
I I 

IPUNKTER I I I I i I : i I 

lvattenytan I I 

I I I I I I I 

jpoint (add,coord,labei="Point1 "} I I I 
$x1 $y1 $z1 I I i I I i 
point (add,coord,labei="Point2") I I I ! 
$x2 $y2 $z2 I I I I I 
point (add,coord,labei="Point3"} I I 

I 
$x3 $y3 $z3 i I I I 
[point (add,coord,labei="Point4"} I 
$x4 $y4 $z4 I I 
!point (add,coord,labei="Point5"} I 
$x5 $y5 $z5 I I 
point (add,coord,labei="Point6"} 
$x6 $y6 $z6 I I 
point {add,coord,labei="Point7") 
$x7 $y7 $z7 I I 
point (add,coord,labei="Point8"} 
$x8 $y8 $z8 I I 
point (add,coord,labei="Point9"} 
$x9 $y9 $z9 I I 
point (add,coord,labei="Point1 0"} I 

$x10 $y10 $z10 I I 
point (add,coord,labei="Point11 "} 
$x11 $y11 $z11 I I 
point (add,coord,labei="Point12"} 
$x12 $y12 $z12 I I 
point (add,coord,labei="Point13"} 
$x13 $y13 $z13 I I 
point (add,coord,labei="Point14 "} 
$x14 $y14 $z14 I I 
point (add,coord,labei="Point15"} I 

$x15 $y15 $z15 I I 
jpoint (add,coord,labei="Point16"} I I 
$x16 $y16 $z16 I I I : 
point (add,coord,labei="Point17"} I f 

$x17 $y17 $z17 I I I 
point (add,coord,labei="Point18"} i 
$x18 $y18 $z18 I I I i 

point (add,coord,labei="Point19"} I 

$x19 $y19 $z19 I I I 

1 point (add,coord,labei="Point20"} 
$x20 $y20 $z20 I I I : 
point (add,coord,labei="Point21 "} i 

$x21 $y21 $z21 I I I I 
point (add,coord,labei="Point22"} I i I 
$x22 $y22 $z22 ! I 
point {add,coord,labei="Point23"} I 

$x23 $y23 $z23 I I I ! 
jpoint (add,coord,labei="Point24"} I I 

$x24 $y24 $z24 I I i ! 
point (add,coord,labei="Point25"} I I 
$x25 $y25 $z25 I I I 
point (add,coord,labei="Point26"} 
$x26 $y26 $z26 I I I I I 
point {add,coord,labei="Point27"} I l 
$x27 $y27 $z27 .I I I I 
point (add,coord,labei="Point28"} i I 
$x28 $y28 $z28 I I I 
point (add,coord,labei="Point29"} i I 

$x29 $y29 $z29 I I I 
I 

point (add,coord,labei="Point30") i I 
$x30 $y30 $z30 I I I 
point (add,coord,labei="Point31 ") ! I I 

$x31 $y31 $z31 I I i 

point (add,coord,labei="Point32") I I 
$x32 $y32 $z32 I I I 
point (add,coord,labei="Point33"} I I I 

$x33 $y33 $z33 I I I I i I 
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~:::::~~~·;;~-~~~·~;;.;;:·;~~-~~~-~~~~~-;:;~·~::::::·.::: 
r········oF JARNBROTI, G0TEBORG_ SWEDEw·········· 
r•••••uuu••••n••n••·--·--························-·••u••··--·· 
r··················.-·30 .............................................. . 
r·············· .. ····································· .. ············· 
r···-··THIS FILE IS PART OF A THESIS FOR A·-·········· 
r····-·····MASTER OF SCIENCE OIPLOMA"""·-············ 
r······-·••••••••--••IN""" ..................................... ~ .•.•. 

r•·······-·• .. •CIVIL ENGINEERING······-·················•••• 

~::::~~·-~~:-!~?.:.~~.:.~~-~:.~~-~-~--~~::.~.~!::::::::::. 
r••••••••••HENRIK KANT & JONAS GERMAN ................. . 

r····························--·····················--··············--· 
I 
,. ............. PHYSICAL CONSTANTs················· 

NISCOSITY {kglm,s) 
S"""""'Y-I3_04E·4 
I 

IOENSITY (kO'f!\3) 
$don&ltya1000 
I 
r••••••••••••••••••1NFLOW" ....................... . 

ANFLOW(Vs) 
s.n-..so 
I 
NELOCITY(-tromll>ollowW111lal>bo~oii_Om) 

$~1100010 785398163397 
I 
NELOCITY IN THE X· AND Y·DIRECTION (cos I!M.., lot 532525 degrNs) 

$ux.O 80127991871>4"$YG!oa1y 
$uy.O_S!l6289638708"Sveloa1y 

I 
r········-·• .. NIJMBER OF NODES············ .. ···-

IFOR CURVE 3, 16; 1. 15 (mu•l bo 11>o """"lola.,_ mesh) 
$3ol6:60 
Slol5o60 
I 
/FOR CURVE 6, 19. 5_ 18 (mull bo IN..,.... lot a.,_ IM>h) 

$6ol9=60 
$5ollla60 
I 
/FOR CURVE 9. 22; 8, 21 (must be IN umo lot a.,_ IM>h) 

$9o22.00 
$8o21.00 

~R CURVE 4. 14{~); 2. 17; 7. 20; 10, 23; 63. 64 (mull be ll>e 101M lor a mappod mash) 

$4ol4o60 
S2ol7.00 
$7o20=<50 
$10o23=60 -I /FOR CURVE 11,24; 59.60;62. 61:37.38 (mustbeltlo 101M lor o.,_meah) 
S11o24=40 
$5!1<>60=40 
$81<>82..co 
$37C>38oo40 
I 
nN THE 1·DIRECTION OF THE WHOLE POND 
Szm..S 
I 
/FOR CURVE 65.116; 26. 12 (must bo ll>e '"""'""a.,_ ma•h) 
$65oll6.40 
$12<>26=40 
I 
/TUBE UNDER AND OVER. CURVE 13o25 
Srun..SO 
I 
ITUBE.IN THE LENGTH DIRECTION 
5«><•100 

~··TURNING TO FI·GEN TO GENERATE POINTS, CURVES, MESHFACES, SHELLS. SOU~ 
r····· .. ···--··············u·········--····················-··············· 
FJ.GEN 
r•··-·xvz.KooRDINATES"""""""""" 

I 
Sxlo33.976 
Sx2=29.022 
Sx3-43.783 
Sx4.211.502 
$.S..SO.S6 
$><6=30253 
Sx7o33.578 
$x&..s8.315 
$x9=59.565 
Sxlo-40.671 
Sxll-64.942 
Sx12..S(U6 
Sx13a72.03 
$x1.C.58.053 
$xl!i=82.419 
$xl6-65237 
Sxl7=90.174 
Sxl&.74 299 
Sxlso.84.227 
$1<20c99.717 
Sx21=96.595 
$><22=118.631 
$>:23=110.523 
$1C2.C.12697 
Sx2S..133 124 
$x26-144.356 
$><27·138 396 
$x2&.14 1.655 
$129=151.376 
$><30a155 631 
$x31•145.742 
Sx32ol40.157 
$x33=16L003 
Sx34=151.8 
$x3S..I72-123 
Sx36=1n663 
$x37•158 05 
Sx3&.180 928 
$x39=1839 
$x40o198.927 
$x41•12842 
$x42=198 31 

$x43=193 178 
$x44=187 I 
$x45=184 04 
$x46=173 72 
$x47a16.3 

$x4&=156 23 
Sx49=171.75 
$x50=143 97 
Sx51=57.93 
Sx52=54.4S 
Sx53=5LOI 
Sx5-k31.34 
$x55=32.1\ 

Sx56=32 58 
Sx57=3535 
Sx58=36 37 
Sx59=4L33 
SxG0:-41.98 
Sx61o4437 

BILAGAJ. 

S.S2:48 39 
SxSJ-48 71 
$x64=:49 tS 
SJ:55=49 95 
$><66=51 28 
$x67.51 76 
$x6e.53 47 
$1:69=53 76 
$x70..56 35 
Sx71:a56 41 
$x72a57.12 
Sx73=57.35 
Sx74=57.84 
$x7S..58.39 
$x76=59.97 
s.n'"l276 
$x78e62.88 
Sx79.66 39 
Sx&o.71.06 
$x81s71.31 

Sx1!2=74.99 
Sx83<a7926 
$x84-lii.S6 
Sxlls..8165 
$x86=84.71 
Sx87=115.54 
Sx8&.8906 
Sx89=97.69 
Sx90=98.31 
$x91a98.38 
Sx92=102.91 
$x93= 103.94 
$x94oo107_87 
$x95.106.37 
$x96=108.61 
Sx97o109.27 
$x9&109.37 
Sx99=109.n 
Sxl00..110.15 
Sx101a11027 

Sx102•110.78 
Sx103=110.61 
$xl04a111.57 
S.IOS..I10.79 
Sxl()6..117.85 
Sxt07•128.08 
Sxl()6..115.6 
Sx109=134.48 
Sx110..124.33 
$x111•130.81 
$$112•143.12 
Sxl13=120.42 
Sx11..,138.35 
S.11S..127.8 
Sxl16=150.3 
Sx117•134.1 
$x11S..I44.67 
S.119a139.75 
S.120sl54.13 
Sx121•149 
Sx122a143,27 
SxiZI-159.53 
Sx 12..,152.62 
Sxl2s..14721 
S.126c165.99 
Sx127•166.62 
Sx12a.l67.51 
Sx129al59.05 
Sx130=160.06 
Sx131•151.87 
/$x132ol53.1 
Sx132•1S4.71 
Sxl33a170.05 
$xi:U.I63.06 
Sx13s..IS523 
Sxl36=173.09 
$x137a173.88 
Sx138•163.96 
Sx139al64.53 
$xUO.I56.66 
Sx141•157.14 
$x 142-179.83 
Sx143.ol84 48 
$x144=173.01 
Sx145al80.49 
Sxl4&111625 
Sx147•159.02 
Sx148al9523 
Sx149a195.61 
Sx1S0.191.19 
Sxt51•192.29 
$xl52-172 41 
Sxl53=192 85 
Sxt54•195.8 
Sx155cl8293 
$x156cl65 71 
Sx157•192.81 
$x158=183.39 
Sxl~l92.47 

Sxl60=176 37 
Sx161•185.88 
Sx162=192 62 
Sx163s187 31 
Sxt64=164 04 

$x165•173 72 
Sx166•16l 
Sx167a1S6 23 
I 

ANLETIUBE 
Sx168=192 41049 
$X169=192.729SI 
$xl70..19241049 
Sx17t.192.72951 
Sxl72•197 514453 
Sxl73=197 845545 
$xl74:195 12703 
Sxl75:195458175 
Sxl76=200 546851 
Sxl77=200 675351 
Sxl78=200 546851 
$xl79=200 875351 
I 

/POINTS AROUND THE TUBE 
$xl80=197 487962 
Sx181=197 872036 
Sx182:a19S 100539 
$1(183=195 484666 

I 

Sy1=·15 478 
Sy2•·25 353 
$y3.-l! 859 
Sy<~357 

sys.-a 106 
SyS=-43 012 
Sy7=-50066 
SyB-11109 
Syg.-.17 846 

iJ.1. 

Syt():,...-58 709 
$y1t-25 644 
Syl2.-a6-
Syl3:-32 &63 

$y14=-70627 
SyiS:-40623 
Syt&=-73 87 
syt7.-449n 
Syl&a-7563 
Syl9=-76 954 
$)'20-50026 
$y21-76356 
Sy22-57 092 
$y23-75 682 
Sy2..,.8031 
$y25:-83 67 
SV26-122n 
$y27-89 553 
$y2&-95212 
$)'29-80 706 
$y30=-88445 
SyJt=-106 412 
Sy32:·130 624 
$)'33-100 099 
Sy34-125204 
$y3S...116 922 
$y38-122.32 
$y37c·l58.364 
$y38-129017 
Sy39=-164259 
$y40=-139.668 
Sy41-61 86 
Sy42-148.37 
Sy43-159 999 
Sy44 .. 160 504 
$y45-157.34 
Sy4B=-158.01 
$y47-149.66 
$y48o-137_43 
Sy49a-lll6_86 
SySo.-144.46 
SySI-10.93 
Sy52-853 
Sy53-6.45 
Sy54-34.41 
SySs-25.47 
SySs-42.34 
Sy57a-4881 
SySa..-1628 
SyS!I-24.52 
SySo..-56.11 
Sy61-26.56 
$y62_9_38 
$)'63--8.86 
Sy54-33.6S 
Syas-7.4 
$y66-11.16 
$y67-a422 
Sy68-10.31 
SySs-35.83 
$y70..13.78 
Sy71-1625 
Sy72-12.03 
Sy73=-1224 
Sy7..,.18.59 
Sy7S.-l!IU9 
Sy76=-41.98 
svn-26.33 
Sy7a-26.6 
Sy79-70.9 
SySo..-56 36 
Sy61•35.35 
Sy82.73.1 
$yt13a-6249 
Sy54-42.84 
syas-4329 
$y66-7389 
$y87.-63.43 
$y88-47.38 
$y89-73 52 
Sy9o.-52.5 
$y91..o2.53 
$)'92-6694 
Sy93:-73 17 
$y94-58.3 
Sy95-7329 
Sy96-8869 
$y97..o2.80 
$y98.-68 83 
$y99--66. 99 
$yloo..-a:l.21 
Sy10hr·68 5 
$y102-56.76 
$yl03-&3 13 
Syltu-56 5 
SyiOS-73.88 
$y106-59.29 
Syi07.-63.61! 
Syl08=-65.17 
$yl09.-67.49 
$yl1o--a8.98 
Syt 1 t.-73.16 
Sy112=-73 56 
Sy11l=-755 
$y11 .... 7805 
Syt!S:-7887 
$y116=-8165 
$y117=-82.43 
Syt18=-85 42 
Syll!<:-811 79 
Syi:!0-8944 
Syt21=-91 89 
Syt22-94.S3 
Sy123=-10tt6 
Syl24~104 36 
$yl25~10747 

Syt26=-11t 24 
$y127~112.32 

$y128~114 788 
$y129=-115 76 
Syll0=-117 21 
Syl3t~ll909 

t$y132=·12051 
$y132~123 76 
$yl33~118 32 
Syt34=-t22 41 
Syl35~124.78 

Sy136=--121 19 
$y137~122 45 
Syl38~127 9 
$y139~129 07 
Sy14Q,.I33 23 
$y141::--1l38 

$y142~127 38 
Syt43=-130 65 
$yl44=-131 98 
$y145=-134 62 
$y14S~I35 29 

$y147.-138 7 
Sy144-139 14 
Syt4g.,..141 26 
$yt50-t4185 
Syl51-142 52 
$y152-142 71 
SyiSl=-143 27 
!$y15-(.:...1«.49 (Changed to get l!lfi"Wt$h. ptob&em Wil'\c:onvGX c:omet ~MJ 

Syl54-144 0 
$y1SS...I48 71 
Syl56-148 93 
Syt57.,.t5087 
Syl56-153 13 
SyiSll-153 5 
SyiGOo-154 I 
$y161-155 59 
$y162-157 38 
Syl63-158 42 
Sy164a-157 34 
Sy16S...I56 01 
$yl66-14980 
Sy167-137 43 
I 

nNLETIUBE 
$yl68c-142.88567 
Sy169-143 2433 
Sy17o..l42 88567 
$yl71rl432433 
Syl72-139.03213 
Syl73=-139 46687 
Syl7..,.140 75263 
Sy17S...I4118737 
Syl76=-136.852054 
Syln-137283734 
Sy17S..·I36852054 
Syl79e-137.283734 
I 
/POINTS AROUND THE INLETIUBE 
Syleo-138.995704 
Sylal-139.503296 
Syl82-140.716204 
Syl83a-141223796 
I 
$zh2.133 
$12.2.133 
$13.2.133 
$1"-2.133 
$z5.2.133 
Sze-2.133 
$z7o2.133 
$z8o2.133 
$19c2.133 
$z10o2.133 
S111o2.133 
$112-2.133 
SZI3o2.133 
$11"-2.133 
$z1$o2_133 
$116=2.133 
Szt7o2.133 
$zl8o2.133 
$zlllo2.133 
SZ20c2.133 
Sx21o2.133 
Sz22o2.133 
$123=2.133 
Sx24a2.133 
Sz2So2.133 
$126=2.133 
SZ27o2.133 
$126=2.133 
Sz29o2.133 
S130o2.133 
Sz31o2.133 
Sz32a2.133 
$133=2.133 
$z34o2.133 
$135.2.133 
$136=2.133 
Sz37o2.133 
$z38o2.133 
$z39o2.133 
$1«>-2.133 
$141-2.133 
$142..:!.133 
$143=2.133 
$144&2,133 
$145.2.133 
$14&2.133 
$Z47a2.133 

S148o2.133 
$149=2.133 
S150=2.133 
S15h2.112 
5152-2.111 
S153c2.109 
S154=0912 
$1SS.0.93 
5156=1.16 
Sz57·1 126 
Sz58=1.045 
$159=0.839 
Sz60=0.878 
SZ61.080 
$Z62cl.462 
SZ63=1.284 
$184=0.841 
$265:1.664 
$166=0999 
SZ67.0 842 
Sz68cl.537 
SZ69=0n3 
Sz70..1.224 
$171.0794 
$17:0.1.669 
Sz73=1651 
$z7 ... 1.04 
Sz75=0912 
$176=0744 
szn.o 761 
5178=0.838 
$179=0805 
Sz80=0874 
$181.0.831 
Sz82.0 734 
S183=0 736 
$184=0 913 
s1as.o 783 
Szao.o 743 
sz87.0739 
Sz88:0801 
Sz89=0893 
Sz90=0 79 
5191.0 763 
$192.0 742 
Sz93=0833 
$z94=0695 
Sz9s..l 137 



Sz%-=D 823 
~t97:0 658 
Sr9a:t217 
Sr.N=t 226 
Sz100=1 008 
SztOhd 4l4 
sz102=0 93 
Sztro.:t 263 
Szt04:t 273 

Sz105.=1 469 

Szt06:1 491 

Sz107=t 487 
SztC>eb.-1473 
Szt09:r:t44 
Sz110=1 496 

Szttt=t 426 
Sztt2:1 504 
Szt13=-1 424 

Sztt4=1 438 
Szt15:1 392 
Sztt6=1 487 
Szt17=-t 409 
Sztt&=t 527 
Sz119:t 438 
Szt20=1 491 
Szt2t:t SOt 

Szt22=1 438 
Sz123:1 537 
Szt2b1 572 
SZ125=1 535 
Szt26=t 492 

Szt27at3a7 
SZ1211=1 059 
SZ129cl 379 
Szt3().()953 
SztJt:t 351 
Szt32=1 043 
Sz133=0 84 
Sztl4=1 004 
SZ13S..O 953 
Sz136:0 982 
Sz137='>822 
Sz1311=1035 
Sz13\t:0637 
Szt40=L04t 
Sz141='!8n 
Sz142='>.84 
Sz143='>661 
Szt«::O 828 
Szt4S--o 8J..4 
Sz146:0.833 
Sz147='>879 
Sz14&='>822 
Sz149=0 815 
Sz150=0 844 
Sz151='>.829 
Sz152='1.823 
Sz153='!832 
Szt54=<> 804 
Sz15S..0824 
Sz156='!84 
Sz157='>92 
Sz158=0 831 
SZ15S.1257 
Sz1S0.0.836 
Szt61=L3 
Szt62=1 808 
Szt63.ct 836 
Szt64:2 111 
Sz165=2.013 
Sz16&2034 
Sz167.:! 073 
I 

nNLETTUBE 
Sz168.:!133 
Szt69=2t3J 
SZ170.083 
Szt7tc083 
Sz172.:! 133 
Sz173.:! 133 
Sz174='183 
Sz17S..083 
SZ176.:! 133 
Sz1n.:1 133 
Sz178=0.83 
Szt7\t:083 
I 
!POINTS AROUND THE INLETIUBE 
Szt80=2 133 
Szt8t=2 133 
Sz182='>83 
Sz183=0 83 
I 

r'"'""'"POINTS""""""""""' 

I 

pont (add,coord.labed=·Pomlt"J 

$x1 Sy1 Szt 
po<nt (add.coordtabei='PO<nt2'1 

Sx2 Sy2Sz2 
pont (adctcoord labGt='Pomt3'1 

Sx3Sy3Sz3 
potnl (add.coord_label="POtn14'J 

$x4 Sy4 SZ4 
pont (add.ooord labe-I="Pomt5'1 

$x5 SySSzS 
pont {add.coord lal:>ei="Pomt6'1 

$x6 Sy6 Sz6 
poc1l (add,coord la0Gl='Pomt7") 

Sx7Sy7Sz7 
potnl (add.C:OOfd !abet= 'Pomt8'J 

$x8 Sy8Sz8 
pont (add.COOfd.labet='Pomt9'1 

Sx9Sy9St9 
pont (add.coord labei="Pomt10') 

SxtO Syt0$Zt0 
poril (add.COOfd labe-I="Potn111'l 

Sx11$yt1$Z11 
potnl (add.COOfd Lat>eJ='Pomt12"1 

$xt2Syt2SZ12 
po81t (add.eootd lab&t='Pomt1J'J 

SxtJSytJ SztJ 
por~t(adcSCOOfdl~=-·pomtt4"! 

$x14$y14$Z14 
po111 (add eootd lab&i="PomtiS*I 

$xt5 $yt5Szt5 
potnl (add.COOfd tatMa-I="Pomt16'i 

$.:16 Syt6Szt6 
po~nt(add COOfd lat>Q-l=*Pomt17"' 

$x17$y17Sz17 
poa1t tadd COOfd iaOOb"POff\116'1 
Sx16 $y18 $Z16 

poont {add oootd lat>Gf='POtnl19*' 

$x19$yt9$Z19 
potnt {add COOfd labGl=·Prnnt20·, 

sx20 sy20 sao 
po401 (add.coord I~='POtnt21.J 

Sx2t Sy2t Sz2t 

point {add cootd J&bi&I..-*P-o«lt22"1 

h:22 Sy22 Sz22 
pont fedd coord.labei:'POdlt23'J 

Sx23 $y23 Sz23 
potnl {&dd.coon::J ~='P()(('It24"l 

Sx24$y24Sz24 
pont {acld.cootd ~='PO!Ot25"! 

S>25Sy25Sl25 
por;l {ad:l CX>Ofd l.abGi:-·Pomt2€') 

SX26 Sy26 Sl26 
por~t tadd COO«! labeb'Patnt2rl 

S<27$y27Sz27 
peen! (add.coord !abe!= 'PQ{(lt2lf I 

Sx28Sy28Sz26 
pont (add eootd labet="Poml29"1 

Sx29Sy29Sz29 
pos-~t (a<.X1.c:oord.labed:"POU100*) 

Sx30 SyJO SzJO 
PQ¥ll {aGl.C()()((jJab&I="POtnt3l"i 
b31$y31$Z31 
po<nt (add ooordtabei:"PO<nt32"1 
Sx32Sy32Sz32 
pont (aGl.COOtd,labed:'Po«ltJJ') 
Sx33 Sy33Sz33 
pont (add_COOfd.la.bet='Poult34') 

Sx34Sy34$z34 
poltlf(add,C()()((jJabel='POU1t35*) 
Sx35Sy35Sz35 
po«lt (add.ooord.labeb:"POK\06") 

Sx36 $y36 Sz36 
po<nt (add,ooord.tabei:"PO<nt37") 
Sx37 $y37 Sz37 
pont (ao:l.ooord labe!:"POtnt38') 

Sx38 Sy38 Sz38 
pont (add.coord.labe!=-'Pomt39') 

Sx39 Sy39 Sz39 
po<nl (add.eoo<d.tabei:'PO<Ilt40") 
$x40 Sy40 $Z40 
JlO"t (add.ooord.labGI='PO<nt41') 
Sx41 $y4t $z41 
potnt (add.coordJ.a.bQ.I="Poml42") 

Sx42 Sy42 Sz42 
JlO"t (add.ooord.tabei:'PO<nt43") 
b43 Sy43 Sz43 
JlO"t (add,COOld.tabei:'Poinl«") 
Sx44 $y44 Sz44 
JlO"t (add,COOld.tabei:"PO<nt45") 
$x45Sy45Sz45 
JlO"t (add,ooord.labet:'PO<n146') 
Sx46$y.t6SZ46 
pont (add.OOOI'd.lab&I:"Poult47') 

Sx47$y47 Sz47 
JlO"t (add.ooord.tabei:'POillt48') 
Sx48 Sy48 Sz48 
JlO"t (add.COO<d.tabei:"PO<nt49') 
Sx49 Sy49Sz49 
poinl(add.COOfd.tabei:"PointSO') 
SxSO Sy50 SzSO 
JlO"I(add.COOfd.labet:"PO<ntSI') 
Sx51Sy5t$z5t 
JlO"t (add.COOld.labet:'PO<nt52') 
Sx52 Sy52 Sz52 
potnl {add.OOOfd.labed:'PO«ltsJ') 

Sx53 Sy53 Sz53 
pol'lt (add.c:oord.~="PomtS-4') 

Sx54 Sy54 Sz54 
JlO"t (add.ooord.tabei:'Pomt55") 
Sx55Sy55Sz55 
JlO"t(add.COOfd.labet:"PO<nt56') 
Sx56$y56Sz56 
JlO"t (add.COOld.l-='PO<nt57') 
Sx57 Sy57$z57 
poril{add.OOOfd.la.beJ:'POIDt58'} 
Sx58 Sy58$z58 
JlO"t (add.COOfd.labet:'Pa<nt59') 
$x59 Sy59Sz59 
Jl0"1(add.ooord,tabei:'PO<nt60") 
Sx60 Sy60 Sz60 
po<nt(add.COOfd.tabei:"PO<nt6t") 
Sx6t $y6t Sz61 
JlO"t(addCOOfdlabet:"PO<nt62") 
Sx62 Sy62 Sz62 
JlO"t(add.COOfd.tabei:"POitlt63") 
Sx63 $y63 Sz63 
JlO"t (add.COOfd.tabei:"Pomt64") 
Sx64$y64Sz64 
pont {add.coord.~='Pomt6S") 

Sx65Sy65Sz65 
pcmt {add.OOOfd.lab4h"Pomt66") 

Sx65 $y66 Sz66 
J)OI"It {add.coord.la.biH:'POtnl67") 
Sx67Sy67$z67 
JlO"t (add.coord.labet:'PO<Ot68") 
$x68 Sy66 Sz68 
JlO"t (add.ooord.tabei:'PO<nt69') 
$x69$y69$z69 
po<nt (add.coord.tabei:"PO!tlt70") 
Sx70$y70Sz70 
P<ml (ac:X1.C()()(d.la.beJ.:'Pomt71") 

Sx71Sy7tSz7t 
ponl{add.coord.labei:'PCHnt72') 

Sx72Sy72Sz72 
poa1t (add.C()()(d.label=·Pomt73') 

Sx73$y73Sz73 
pont (add.coord la.beb"PCHnl74") 

$x74$y74Sz74 
pocll fadd.coord.i.abef='Pomi7S") 

Sx75$y75$z75 
po.nt(ad::t.coordl~=·pomf76"l 

Sx76Sy76 Sz76 
po4nt fadd.coord.labe':"Pomt77') 

$x77Sy77Szn 
po.'ll (add.coord.l.abei="Pe>in178') 

Sx78$y78Sz7B 
pont (add.COOfd labe':"Pomt79') 

$x79Sy79$z79 
pont {add.coord.label='Pomt80") 

Sxao Sy&O Sz80 
PQ«ll ladd COOfd.la~=·Pomt81'} 

Sx8t$y8tSz8t 
PQI11 fadd.CO()(d labe!='Pomt82'J 

S•82 Sy82 SzB2 
po4"1f fa<)j_COOfd labeb'Pomt83'! 

$x83 Sy83 Sz83 
po.lt (add CQ()(d I~=·PomtB·n 

Sx84 Sy84 Sz84 
poanl I add COOfd.labei='PCHni85"J 

Sx85 Sy85Sz85 
p<mt !add COOtd labet:'Pom186"! 

$x86 Sy86 Sz86 
DOW'll (add COOfd lat>GI:'Potni87'J 

Sx87Sy87Sz87 
pont tadd COO¥d labeb:Pom!BB'! 

Sx88 SyBB Sz88 
pc:wnl (add coord lilb-&1= "Potnt89't 

Sx89 $y89 Sz89 
PQIOI {add COOtd iabel:'Potnl90') 

S.SO Sy90 Sz90 

BILAGA J. 

$y91Sl91 
pcwn! fadd coord laba<=·PO'It"lt92., 

S<92 Sy92Sz92 
ponlia<Jdcoofdla{)e<:*Pcwnf93"l 

Sx93 Sy93 Sz93 
~t(acxiCOOfd.iabei='Po.nf94.1 

h9-SSy94$z-9.t 

PQt"ll (&Oj eootd lab&t='POlnf95"! 

Sx95 Sy95 Sz95 
po41l tadd OOOfd lab;;;-t:'P01nt'96'l 

Sx96 $y96 $t96 
pol'\l fadd.COOI"dJa.bG!:"Pomf97'! 

Sx97 Sy97$t97 
potnlladd eootd tab4:M="Pcwnt98'! 

$x90Sy98$t98 
por~tfa<)jC()O(dlabed='Pcwnt99't 

SxW Sy99 St99 
pont (add.coord label:'PO«lttoo·l 

Sx 100 $y100 Sz100 
poll! {add.coon:llabet='Pcwnt101'J 

SttOt Sytot $z10t 
poll! !add.coord.iabe&='Pcunt102"l 

Sx102 Syt02 Sz102 
potnl taddcoord.label='Po«"\1103") 
SxtOJ $y10J$z103 
ponl(add.coord.labe!='Pontl04') 

Sx1CM Syt04 Szt04 
poe"~! fa<)j_coorctiat>&t='P0«1!105') 

SxtOS SytOS Sz105 
pont fadd.coord.lab&bo'POUltt06'1 

Sx106 $yt06 Szt06 
por~1(add.coord.labei='PO«ltt07') 

Sxl07 Syt07Szt07 
pont (add coord labet:'P01nt108't 
S:.-108 Syt08 Szl08 
pont (add.OOOfd,~=·P0¥'!1109') 

Sxl09 Syt09 $zt09 
po<nt (add.COOfd.tabei:"PO<ntltO") 
Sx110$yttOSzttO 
potnl (add.C()()(d.labeb.Po«ltltl') 

httl$yt11Sz11t 
po<nt (add.ooord.tabei:'Poontlt2"i 
Sxtt2 $y112Sztt2 
pont (add.cootd.la.bed='Poent113') 

$x113Sytt3Sztt3 
JlO"t(add,ooordtabei:"Point114") 
Sx114$y1"Sz114 
po<nt (add,ooord,tabei:"Poont 115') 
$xllSSy115Sztt5 
po<nt (add.ooord.tabei:'PO<nt116") 
Sx116 Syt16Sztt6 
po<nt (add.ooord.tabei:'Pointll?") 
Sxt17Sy117Szt17 
JlO"t(add.cootd,tabei:'PO<ntll8") 
$x118$y118SzttB 
po<nl (add.COOfd.tabei:'Poontll9") 
$xll9 $y119 Szll9 
po<nt (add.ooord.laboi="Pointl20") 
Sx120 $y120 $zt20 
po<nt (add,ooord,tabei:"Pointl21") 
Sxt21 Syt21 $z121 
po<nt (add,ooord.tabei:'Pointl22') 
Sxt22 Sy122 Sz122 
point (add.ooord.tabei='PO<ntt23'1 
Sxt23 Sy123 Sz123 
po<nt (add.ooord.Jabei='P0«\1124') 
Sxt24 Syt24 Szt24 
po<nl (add.cootd,tabei:'PO<nt125") 
Sxt25 Syl25 $z125 
po11l (add.coot'd.lab&I-="Poentt26') 

Sxt26 Syt26 Szl26 
po<nt (add.coord.tabei="Point127") 
Sxt27 Syt27 Sz127 
po<nt (add.ooord.tabei="P""'t128•) 
Sxl28 $yt28$zl28 
po<nt (add.ooord.tabet:'PO<ntl29") 
Sxt29 Syt29 Szt29 
PQ&'lt tadd.COOfd.lab&l='Po.nl130') 

SxtJO Syt30 Szt30 
po<nt(add.COOld.tabei='Pointl31") 
SxtJt Sy131 SztJt 
po<nt (add COOfd.tabei:'Poont 132"1 
Sxt32 Syt32 Szt32 
po<nt (add.ooord.laboi="Pointl33") 
$xt33 $yt33 $zt33 
po<nl (add.ooord.tabei='PO«ltl34") 
$xt34 Syt34 Sz134 
po<nt (add.ooord.tabei:'Poontt35") 
$xt35$yt35$zt35 
po<nt (add.COOfd.tabei='P<mt136") 
Sx136 $y136 $Z136 
po<nl (add.ooord.tabei:"Pointl37") 
Sxt37 Sy137Szl37 
po<nt (add.COOfd.laboi="PO<Otl38") 

Sxt38 Sy138 Szt38 
pont (add.c:::oofd.labei="Po.nt139') 

Sx139 $yt39 Sz139 
po<nt (add.ooord.labet:'PO<nti40"J 
$x140Syt40$zt40 
ponl(add.ooord.labe6-*POtnt141') 
Sxt4t Syt41 Szt4t 
pont(add.coord.label="Potnt142'1 

Sxt42 $y142$zt42 
poll! {add.coord.labe!=·p040f143'J 

Srt43 Sy143$Z143 
por.t(addcoord.lab9d:'POtnt144") 

ht44 Sy144 Sztu 
pont (add coord.tabei:::"POI!nt14S*l 

$x145$y145Sz145 
pont (add COOtd.labe-1="PO«lt146'l 

Sxt46 $yl46Szt46 
pont (aod.COOfd.lab&I:'PCKOt147'1 
Sxt47Syt47Szl47 
por.t {add.COOfd labei:"POtllt148'J 

$x148 $y148 Szt48 
potnl (add coord labe!:"Povntt49'l 

Sxt49 $y149$z149 
pot1lladd coord labei=·POinttSO'J 

Sxt50$yt50$zt50 
po.11 (add COOfd.labe-I:'POtn1151'l 

S.:t5t$yt5l$zt5t 
pont I add coord lab&t:'Pe»nt152'1 

Sxt52Syt52 Szt52 
pont fadj COOtd labeb"PolnttSJ'' 

$x153$y153Szt53 
por.tladd COOfd label="Pcuntts.t·, 

$xlS.4 Syt54 SzlS-4 
pont(ad.1COOfdlab44="P04nt1SS·i 
Sx155$y155$zt55 
pontladd C00«.1lab&!:'POtnt156'! 

$x1S6 Syt50Szt56 
ponlfadd.COOfd label:'Pcnnt157'o 

Sxt57 $y157Szt57 
po«ll (add COOfd.laJxo.I:"Pomt158'l 

$x158 Syt58$zt58 
ponlladd coord lab&b'PCH0!159"J 

Sxt59 Syt59$zt59 

0.2. 

poll'lf (ada COOld lab&I:'POIIlt93"1 

S.93 $y93 St93 
pm1f laddcoord~·pomm·) 

$".1:94 Sy94 Sz94 
po-nt (ad::i coord la-004='Pomr95'f 
S.95 Sy95 St95 
pc4"11 fadd.coord l.abe.I='Podlt96') 

$x96 Sy96 Sz96 
poo:xnl {add OOOfd la.b&a:'Pcxn197'J 

Sx97 Sy97 Sz97 
po#"ll (add.coord.la.beb'P(H(It98'l 

Sx90 Sy98Sz9l! 
PC>fil (add.c:ootd.la.bei='P04n!99'1 

Sx99 Sy99 St99 
PQr~l (add.COO«i.labat='PO«lt100'! 

btOO $y100 SzlOO 
pont tadd.COOtd ~="PO«ltt01"1 

SxtOl SytOt Sz\01 
pont tadd.coord.labei='Pomt102'l 

Sx102 $y102 Szt02 
po#ll (add eootd.la.bo&:"POtOt103") 

bt03Sy103$zt03 
pont (add_COOid.labt!H:'PO«ltt0-4') 
Sxt04 Syt04 Szt04 
pont (add.eootd.labeb:'?04nt105"! 

$xt05 Sy105 Szt05 
pont fadd.cooo:tlabed="POOl1106') 

$xt06$yt06Szt06 
pont (add.eootd.labei-='Pomt107") 

ht07$yt07Szt07 
pont (add.coorc:tlabeb'P0«"\1108') 

$x108 Sy108 Sztoe 
poont (odd.coord.labo!:"Pointt09•) 
Sxt09$yl09$zt09 
pont (add.coon::tla.ba!="Pocnnto·) 

SxttO$yttOSzttO 
po<nl (add,COOfd.tabei:'Poontttl') 
Sx1tt Syttt Sz11t 
pont (add.coord.labef=·pDinf112") 

Sx112 Syll2 $z112 
po<nt (add.coord.tabei:'Po.n1113") 
Sx113$y113$zll3 
po<nt (odd.ooord.labet:"PO<ntt14") 
Sxt14 $y114 Sztt4 
pocnt (add.OOOfd.lab&I:"PocntttS') 
Sx115$y115Szll5 
point (add.ooord,tabei:"Pomttt6"i 
Sxll6 Sy116$z116 
JlO"t (add.ooord,tabei•'Poontt17") 
Sxll7 Syii7SZII7 
pont (add.eootd.l&bel:"PO«ltl18") 
$x118 Sy118$Z118 
point (add.COOfd,laboi='PO<n1119") 
Sx119Syii9Sz119 
po<nt (add,coord.tabei:"PO<ntt20') 
Sx120 Sy120 S%120 
po<nt(add.ooord,tabei:"PO<ntt2t") 
$xt21 $y121 Szt21 
po<nt (add.coord.tabei='Pooott22"1 
Sxt22 Sy122 Szt22 
po<nt (add.coord,tabel:' Poontt23") 
Sxt23Syt23$l123 
po11t (add.coord.l&b&i-="Pomt124') 

Sxt2.t Syt24 $zt24 
pont (add.COOtd.labeh:"POtn1125.) 

Sxt25Syt25Sl125 
po<nl (add.ooord.tabei:"Po.ntt26') 
Sxt26 Syt26 Szt26 
po<nt (add.ooord.tabei:"P<><ntt27") 
Sxt27$yt27 Sl127 
po<nt (add.COOfd.tabei•'Poontt28") 
Sxt28 Syt28 Sl128 
po<nt (add.coord.tabei='Pomtt29"1 
Sxt29 Syt29 Szt29 
po.ll (add.coord..label=·Poantt30'1 

SxtJO SytJO SztJO 
po11t (add.coord.Labeb"PO«ltt3t') 

Sxtlt Sy131 Szt3t 
pont (add.coord.labei:"POOltt32'i 

Sxt32 Syt32 Szt32 
ponl(add.COOfd.labef='Pom1133") 

$xt33 Sy133 Sz133 
pocnl (add.coord.la.b..t:"POtnt1J.4') 

Sxt34 Syt34 Sl134 
pcwnt (add.COOfd.~=·POtnttJS") 
Sxt35Syt35Szt35 
pont {add.coord.labed="POUlf136') 

Sxt36 Syt36 Szt36 
JlO"t (add.ooord.tabei:"PO<ntt37") 
Sxt37 Sy137 Sl137 
pont (add.cootd.la.be'="Pomtt38') 

SxtJa Sy138 Szt38 
pocnt (add.coord.lab&I:"POtntl39") 

Sxt39Syt39Szt39 
pont (add.coord.lat>ei="Pocntt40") 

h140 Syt40 Szt40 
pont (add,coord.lab&I="Pt>tntt4t') 

$xt4t Syt4t Szt41 
pont fadd.coon:ttab&I='Pomt142') 

Sxt42Syt42Szt42 
pontladd.coord.labei="P()t:(lt143"1 

Sxt43$y14J Szt43 
pont {add_coorct_labt:W='Poml144') 

$xt44 Syt-44 Szt44 
pont (add coord.la.b&I='Poent145') 

Sxt45$y145Szt45 
ponlladd coord.label-='Pomtt46') 

Sxt46 $yt46 Szt46 
pont (add coordi~=*POtntl47'J 

$x147$y147$zt47 
ponlladd COO«t_labei:'POK'\1148*1 

Sxt48 Syt48 Szt48 
p<mt !add 000«:1 lab&I:"P()I(\1149't 

Sxt49$y149$zl49 
pocllladd C()()fd,labei:'PomttSO"l 

SxtSOSytSOSztSO 
PQC1IIadd.cootd.lab&I="Poont1S1"! 

SxtStSyt51Szt5t 
pont (add coord labeb'Pomtt52"J 

Sxt52 Syt52Szt52 
PQI'll (add COord labeh'POtn!15J't 

Sxt53 Syt53 Szt53 
por~l (add cootd,lab4iW:"Pomt1 S·t"l 

Sx154 SytS4 Szt54 
po.nt (add Coord label=*Pomlt55'1 

SxtSS Syt55Szl55 
ponlladd COOtd labe!:'POtnl156*1 

Sxt56 Syt56 Szt56 
ponl!aod COOld labii:·POtllt157'1 

Sxt57Syt57Szt57 
po.'ll {add coord lab&J:'POtnt158'! 
Stt58 Syt58 Sztse 
poll! (add COOtd lab&I:"Pom!159") 
Sxt59Syt59Szt59 

~!jao::I(X)()(ti_~·Po«\tt60') 

$x160 Sy160 $Z160 
poroljaddeoo«::l.abeb'Poln-1161") 

Sx161 Syt6t Szt61 
pont {add C()()('d_lab&I='PoGnt162"j 

Sxt62 Syt62 Sz162 
pon{ (add"COOtd iebe¢="Pomt163") 

$x163 $y163$Z163 
pont {add.~dJ.abeb."Pocnt\&4") 

Stt64Syt&4$z164 
pcmt (add.COOfd ~=·Poontt65") 

h165 Syt6SSzt65 
pont {add.COOf'd.Jabob"Po«"\tt66") 

Sxt66Sy166Szt66 
po<nt (addeoo<d.tabei:"Pomlt67") 

S•t67 Syt67 Sz167 
pont fadd.coon:t.t.abeb<•Potnft68') 

Sxt68 Syt68Szt68 
po<nt {add.coord.tabei:"PO<ntl69') 

$x169$y169$Z169 
po111 ftodd,C00«1.tabeb*POOltt70"l 

Sxt70Sy170Sz170 
ponl (add.eoo«f.tabeb-'Pocntl71") 

Sx17tSyt7tSzt71 
po<nt (add.ooord.tabei:"PO<nll72") 

$xt72$y172$z172 
por~l (add.coord.~abe!::'P040U7J') 

Sx17JSy17JSzt73 
po<nt{add.coord.tabei:'Pointt74') 
Sx174 Sy174$zt74 
po<nt (add.coord.laboi='Poont175"1 

Sx175 Syt7S$z175 
po<nt (add.COOfd.tabei:'Pomlt76") 

Sxt76Syt76SZI76 
po<n{(add.COOfd,tabei:'PO<ntl77") 

Sx177Syo77SZ1n 
po<nt(add.ooord.Jabei:"PO<ntt78') 

$xt78Syt78SZ178 
poonl (add.ccord.Jabei:'Pomlt79') 

Sxt79Syt79$Z179 
po<nl (add,cootd.labei='Poon1180") 

Sx180$y180SZ180 
po<nt(add.ooord.tabei:'PO<ntl81') 
$x18t $y181 Szt81 
po<nl (add.ccord.tabei:'Pointl82') 

Sxt82Sy182Sl182 
po<nl(add.c:oord,tabei:'Pointl83') 
$xt83 Sy183 Szt83 
I 

I 
r""'""""'LINES'"""""""' 
!WATERUES 
I 
poini(-'Poin18') 
poini(-'Poinl9') 
po<n1(-'Poin111') 
po<n1(141ocllabet:'POIII113") 
point(-tabei:'Poin115") 
poini(-'Poin117") 
cutVG(add._.l6d.labol='l') 

I 

po<nt(-"Poonll7') 
pO<nt(-'Poin118') 
curve (add,_,ted.tabel•'2') 
I 
po<nt(-tabei:'PointS') 
po<nt(-'POOlt3") 
po<nt(041o<:ttabei:"Poin11') 
point(041o<:ttabei:'Point2') 
po<nt(ulec~Jabeb'Poin14') 

po<nt(-tabei:"Point6') 
po<nt(-tabei:'Point7') 
pO<nt(-'PoiniiO'l 
pO<n1(ulecl.tabei:'Poon112') 
poont(141ocllaboi='Poin114") 
po<nt(-tabei:'Poon116") 
po<nl(041o<:ttabei:'Poin118') 
curvo(add._.ted.tabe1:'3') 

I 
po<nl(041o<:ttabei='POII'It5') 
po<nt(-tabei:'Poont8") 
CUt\'iJ (&dd.segmNlted.labe!::"4") 

I 
pO<nt(salecltabei:'POIII117") 
pO<nt(-tabei:'PO<nt20") 
po<nt(salecltabei='POUlt22") 
pO<nt(-Jabei•'PO<l\141") 
pO<nt(-labet•'POWlt26") 
pomt (~l.a.bQ.I::"POOlt29") 
curvo{add.segn4Wlt&d.label:::"5") 

I 
po<nt(uleci.Jabet='PO«ltl8") 
po<nl(-tabei:'Poon119') 
po<nt(ulecl.taboi:'PO«lt21') 
po<nt(ulecl.tabei:"Poont23") 
pO<nt(-labet:'PO<nt24') 
po<nt (ulecl.labeb"Poont25") 
po<nt(-'Pomt27") 
CUIVO (add._.ted.labol='6') 

I 

po<nt(ulecl.tabei:·POWlt29"1 
po<nt(salecttabei:'POIIlt27") 
CUtVG (add.~ted.label:"7') 

I 

potnt {setect:.tabohr'POtnt29') 

pomt (s.oklct.~=·Poont30") 
po<nt(ulecl.labet=·pOiflJ33") 
po<nt(-tabei:"Poont35") 
po<nt(ulecl.tabei:'Poont36') 
po1n1 (~Jabet:'POtn138") 

CUIVO (add._.tod tabel:'8') 
I 

poont(salecltabei="PO<Ot27") 
poollts.eklcUabei-:"POtnt28') 

po<nt(solecl.tabei:"PO<Ot31') 
potnlfH!«tJal>e!-=·pOfflt34') 
poml f~Uabeb"POtn147') 
CtJIVO(add segneoted labe1:"9') 

pou-t! (S$-Iect.labef="POR1t38") 
potnl{sel&ct.~=·p01flt47') 

CtJtVG ladd.segnentedJabel="tO') 

pO<nt(solecl.taboi="Poont38") 
pO<nt(solecllabe4="PO«ltl80") 
CtJIVG (ack:i sagnenledlab&l:"11") 

potnl(~l.la.bet='POUlt43') 

potnt(s.&l&d.labei='Pomt«") 

curve (add segnented tabel='12') 

point {~ect.labe'=·p0Ult47") 

pomt (wklctlabeb 'Pornt46') 

pomt (~.labet='PCMn!44") 
curve (add segnontedla.bef-="13') 

tBOTTOMUNES 



po¢1'\t(SJiWecl.labet='POGnt51") 

poant (~.~·Pomt72') 

pocnt{M&oct,labehz'PCMnl70') 
poont("""""-tebei='Pomt71') 
poont(-_tebei='Poont74') 
poont("""""-tebei='Pomt78'i 
poonl("""""-tebei='Poon181') 
poont("""""-tebei='Pom185') 
po<nt(-.tebei='Poon188') 
Cl.ll'\hl (add.sagnanted.label="15') 
I 

poonlf"""""-tebei='PointS3') 
poonl("""""-tebei='Poon165') 
point("""""-tebei='Poinl63') 
poont(-'Point62') 
poonti"""""--'Poin!Sa') 
point("""""--'P001155') point( ___ 'Poin!S4') 
point( ___ 'Poin!Sa') 

point("""""--'Point57") 
poont(--'Poon160') 
poinl("""""--·Poon167") 
poinlf"""""--'Point75') 
point(-.-·Point79') 
point(-'Point62') 
curve (edd......,..,lod.tebel='t6') 
I 
point(-'P010188') 
poini(--'Point82') 
CUMI (odd.segnGnlod.-'17') 
I 
point(--'Poin188') 
poinlf"""""-labolo'Point90') 
poini(--'Point94') 
poinl(--'Poinl106') 
poin1(--'Point107") 
point(-'Poinl109') 
poinl(--'Poinl112') 
point(--'Poinlt16') 
CUM1 (odd . .....,..,lod-'18') 
I 
poinl("""""-labolo'Point82') 
poinl(-'Point&6') 
poinlf"""""-tebei='Poin189') 
poinlf"""""--'Poinl93') 
poinlf"""""--'Poinl95') 
point(-'PoinltOS') 
poinl(-"Point113') 
poinl(--'Point115') 
point(--'Po4nl117") 
poinl(-'Point119') 
CtJMO(edd.-IOd.-'19') 
I 
poinl("""""--'Pomt116') 
point(--'Po4nl119') 
CU'VG(odd.-lod.-"20') 
I 
poinl(--'Point116") 
poinl("""""--'Po4nt120') 
poinl("""""-labolo"Poinl123') 
point(-'Point126') 
poinlf"""""-labolo"Poinl127") 
poinl("""""--'Point128') 
poinl(-"Poinl133") 
poinl(Mieci-'Point136') 
poinl("""""--'Poinl137") 
poinl("""""--'Poinl142") 
poinl(--'Point143") 
curve (odd.segnenlod.-"21') 
I 

poinlf"""""--"Poml119') 
poinl(--'Poinl122') 
poin1("""""--'Point125') 
poini(-'Poonl131') 
poinl(--'Pointt32') 
poinl(--'Poinl135') 
poinl("""""--'Point147") 
poinl("""""-labolo"Point156') 
c...vo(odd.-lod.-"22') 
I 
poinli"""""--'Poinl143') 
point(--'Pointt56') 
"-""" (odd,segnenlod.tabe6"23") 
I 

poinl("""""-labe6'POU1l143') 
poonlf"""""--'Poontt62') 
curve (edd.segnGtllod.tabola'24') 
I 
poinl("""""-labe6'Point163') 
point(-.-·Point164') 
poin1("""""--'Poinl160') 
poinl("""""--'Poont156') 
CUIW (odd.segnMIOd.tabol:"25') 
I 
poont(-.tabe6'Poont162') 
poont(-.-·Pointt63') 
CUIW (odd.segnonlod.-'26') 
I 

IUNES In THE Z·DlRECTlON 
I poont( ___ 'PoontS3') 

poont(-.taboi='PoontS') 
cuva (add,s.egnented.Labet='2r) 
I 

pooni("""""--'PointSt') 
poont(-.-·Point8') 
c:uvo (add.segnenlod.tabol:"28') 
I 

poon1("""""-labolo'Pointt7") 
point(Mieci.-'Poon188') 
c:uve (add.segnented.tabol="29') 
I 

po!Ol(Mio<:t.labeb'PO<lt!B') 
poont(-.-·Point82') 
curve (add.segnentedtaboi="JO"J 
I 

po!OI(Mio<:t.-'Poml29') 
pooni("""""--'Poonttt6') 
CUIVO (add.segnonlod.tabol:"31') 
I 

poont (w.cl.-'PO<n127') 
point(Mio<:t.laboi='Poonttt9') 
cuve (add,segnentad.labei='32'J 
I 

po!Ol(Mio<:t.laboi:'Poont:l8') 
po!Ol("""""-laboi='PO«ltt43') 
curve (adcJ.segnentod.labeJ,'33') 
I 

poonl(-.tabe6·P<>nt47') 
pooni("""""--'P01111156') 
CUtVO (add.segnenlodtabol:'34') 
I 

poon1("""""-taboi='P<>ntt62') 

po«'\1 (MLect.labei='Pomt43') 

pomt(s.eded.labet:'POint42'l 
pont(-taboi•'Pomt181"1 
CUM>~-.....,...,..., labo6'37') 
I 

pocnt (w&ect.labef='POdlf162') 

pont (-_labob"Pomtt59"1 
poinl("""""-taboi•'Poontt51') 
point(-.iabob'Pomtt&4") 
poent (a.e&acUabetc'POitlt183') 

CU<VO (add.-14d.tabol:"38") 
I 

point (uloct.-'Pomtt70"1 
poonl(uloct.-'Poinlt7t") 
CU1VG ( __ segnotllod.-'39") 

I 
po!Ol(uloct.-'Pomtt7t') 
poonl(-_tebei="Pomtt79') 
C\.IIVG (add.s.egnented labof=-'40') 

I 

poont (uloct-'P<><ntt79') 
potnt(~.labG.t""'Pomt178') 

CUtVO(-.~.tabo1='42") 

I 
poon1("""""--'Poontt78") 
poinl(uloct.-'Pomtt70') 
CUMO (add.MgT\Gnlod.-'44') 
I 

poini(--'Pomt168') 
point(uloct.-'Poontt69') aJ!W( ___ Ied_-·.s·, 
I 
poinl(uloct-'Pointt69') 
poont(u~oct.tabe6'Pointln·J 

""""'(add_segn .... lod.-'46') 
I 
point(u~oct.-'Pointtn·> 

poinl(uloct.-'Poinl176") curvo( ___ lod_lobol.'48') 

I 

poinl(uloct-'Poinl168') 
poinl("""""--'Poinlt76') 
CU<VG (odd.segnonlod.lobola'SO') 
I 
point(uloct.-'Pointt68") 
poinl(uloct-'Point170') 
CUM>(odd.~.-·st'J 

I 
poini(--"Poinlt69') 
poinl(uloct.-'Pointt71") 
curwo (edd.segnonlod.-"52') 
I 
point(MI<oct-'Pointt76') 
point(-'Point178") 
""""'(odd.-lod.-'55') 
I 
poinlf"""""--'POIIlltn·> poont( ___ 'Pointt79') 

.,.,..... (add.segnonlod.lobol="56") 
I 
poini("""""--'Pointt68') 
poini(MI<oct.-'POIOI47') 
CUMI (odd.-lod.tabola'59') 
I 

point (MI<oct.taboi•'Pomtt70') 
point (uloct.tabe6'Poinl156') 
CUMO (odd.segnenlod.tabol:'60') 
I 

poini(MI<oct.-'Poinll69') 
poini(MI<oct-'Poont44') 
curve (odd.segnonlod.-'61') 
I 
poont(MI<oct.-"POtnll71') 
poini(MI<oct-'Poinll63') 
wrv<1 (add.segnonlod.lobol='62') 
I 

point(MI<oct.-'Poontt68') 
poont (MI<oct.laboi='Poinll60") 
CUMI (odd.segnentod.labolo'63') 
I 

point(MI<oct.labolo'Pomll70') 
poonl(MI<oct.taboi='Pointt82') 
CUMI ( __ segnonlod.labol='64") 

I 

poonl (MI<oct.laboi•'POIIllt69") 
pooni(MI<oct_-·Poontt81') 
c:urve (add,segnented.label='65') 
I 

point{~Jabel:'Pomt17t") 

poini(MI<oct.laboi='P""'tt83') 
CUI'WI (add.sognonlod.lobo1•'66') 
I 

pooni(Mio<:t.taboi•'Pomt182') 
poent (H4Kt.~o::~'Pom1180') 

ctMVfl (adc::tsegnMled.labeb'67'J 
I 

poont(MI<oct.taboi•'Poon1181') 
pooni(MI<oct.labolo'Poontt83') 
curvo ( __ segnGOIGd.labol='68') 

I 
r""""'"'MESH FACES ............................. . 

ISurfaots and meSh loops ate automabcaolfy gene~ated 

I 

CUIVO (Hioct. labol='21') 
CUlVG(wkJ.ct.label.::'4") 

curvo(MI<oct.-·2a') 
CUtVG (Hdecllabei.::"14") 

BILAGA J. 

mlaco(wvafTame.odg1cnl=t.Gdg2cnt::::1 ed9Jenl=1 edg4cnb11a.bel::::'ovtf.Gt") 

I 

CUIVO (uloct. taboi•'J') 
CUIVG(Hioct.tabolo'27') 
CUIVO(Hioct.tabolo't6') 
CUIVO(MI<oct. tabolo"JO') 
mface{wtreframe.Gdgtcnl=1 edg2cn1=1.edg3cnt=t edg4ctll=11abel="1') 

I 

OJIVG (~. la.bGf.::'l') 

CUIVO (sel<>cl. tabob'29') 
CUIVO (Hioct. labol•'15') 
CUIVO (Hioct. labeb'28') 
mfaoe(Wlfaframe edgtcnl=t Gdg2cnt=t edglcnt=t.edg4cnt:1.label='2") 
I 

CUf\IG(J.Gl.&ct.labeb'17') 

CUfVG(sekK:t.~=*16') 

curve(~. labeb"14") 

curvo(~.~_,·,s·) 

mface{wwetrame edg1cnl=1 &dg2cnb1.edg3cnt=1 edg4cnt::.11at*='J') 
I 

CUf\18(set&cllabeJ='3') 

curve (w4Gct. label.::'4') 

cutv& (s.Mct.l.abeb't') 

curve (wt&ct. laJ>e.l.::'2") 

:1,3. 

~\W'ek8itne,$dg10'\ta1.edg2cnt=1.GdrJ.J<:nl=1 ~ .. , ~·4') 

CtXVe(Miect.~"29") 

curve (Mled. lebel•'2') 
OUt'VG(Mk;Ct ~'30') 

CUIVGj~label:"17") 

~tace.fwwetrama edg1ent..1 edg:2cnb:1 odg.3cnU:t ~1.1abe4c"S") 

CtPV8(~~·32·) 

CU'V&{s.ekict,lebol::'6') 

curva{wiect,liltbe&::a'30') 

C\JtVG{wied,labelc'19') 

~wvehame.odgtcnl= 1.&dg2cnb: t.Odg3cnt: 1 odQ4cnt..: 1 .~·6") 

curve(w£ocllebela'18') 

curve(seioct.lobol•"29') 
CUIVO(seioct.tollob.'S') 
curva(~.iabol="31") 

~-wwotromo.edglcnb<t.edg2cnt:tedg3att:t.edg4<:n<.t.-7') 

curve (M4oct.label:'20") 
curve (14!ect. &bel:'19") 
CUIVO(..u.:t.-'17") 
cuvo(seioct.-'18") 

;m---.edgla11al.edg2cnt=1.edg3atl:1.edg4<:n<.l.labol="8') 

curvo(se~oct.-·71 

curve(~~-·6') 

curvo(MI<oct.-'2') 
CU<VG(MI<oct.labolo'S') 

;--o~ramo.edgta1tal.edg2cnt=t.edg3atl=t.edg4<:n<.t.-'9') 

CUIVO(seioct.-T) 
curvo(MI<oct.-·321 
CUVO(seioct.tollob."20') 
curvo(seioct.tollob."31') 

mlooo(-amo.edgt""tal.edg2cnt=t.edg3atl=t.edg4<:n6.1.-·to·) 
I 

curvo(seloct.-"22") 
cuvo(seioct.-·34·) 
curvo(seloct.-"9') 
curvo(se~oct.-·32") 

;m---.edglcnb<l.edg2cnl=l.edg3atl=l.edg4<:n<.l.-·tl") 

WIVO(seioct.-"21') 
cuvo(MI<oct. -·23') 
cuvo(seloct.-"22') 
curvo(seioct.-"20') 

~.edglcnl=t.edg2cnl=l.edg3atl=1.edg4al'"1.-·t2') 

CUVO(seioct.iobela'8") 
CUIVO(seioct.iobela'tO') 
CUtVG(seioct.labola'9') 
cuvo(seioct.-7') 

mlooo(-ame.edgtcntat.Gdg2a\tat.edg3cnt:t.edg4<:n<.t.-..·t3') 
I 

cuvo(seloct.lobela"21") 
curvo(seioct.labola"31') 
cuvo(-_-·a·) 
curve(seioct.-'33') 

~otromo.edgtcnb<t.Gdg2a\tat.edg3attat.edg4<:n<.t.labolo'l4') 

cuvo(seioct.lobela'IO') 
cuvo(seioct.-"34') 
CUVO(seioct.iabola'23') 
cuvo(seioct.lobela"33') 

~-Mrolremo.edgtcntat.Gdg2a\tal.edg3att.t.edg4altal.labolo't5') 

CUtVO(seioct.lobela'36') 
curvo(seioct.lobela't3') 
cuvo(seioct.lobela'34") 
curve(seioct.labol•'25') 

m-Mrehmo.edg1cnt.t.Gdg2a\1=1.edg3at!=t.edg4<:n6.1.-'16') 
I 

CUIVO(seioct.-'60') 
CUtVO(MI<oct.iabob'25') 
curvo(seioct.labol='62') 
curvo(seioct.labola'39') 

m-wnkemo.edgtcnl=t.Gdg2a\1=1.edg3atl=l.edg4<:n6.1.-..·t7') 
I 
curvo(seioct.-..'45') 
CUIVG(seioct.labola"59') 
cuve (M4ect. bbsaa"13"} 
rurve (~ ~="61") 

~--•lr..,._edglcntat.Gdg2altat.edg3att.t.edg4all=t.labolo'18') 

CUIVO(seioct.lobela'67') 
curvo(MI<oct.-'11') 
cutva(s.olect.labola"33") 

curvo(..u.ct.lobela'24') 

~faolt{wweframe.edgtcnt:l.edg2a\l=1.edjpcnt=1.edg4a'ib:l,l&bol."19') 

cuve(s.e+ect iabola"12") 

curve(Mkt<:t. kt.bela'36") 

curva(~.labet="26") 

cutve(seJect.labela"lS") 

~-Mrokoma.edglcnt.t.edg2cnt:t.edg3att.t.edg4all=t.labolo"20') 

cuve(s.elect.~.·Jr) 

curvo(Sfloklct.lebel.a'35") 

curve(s.elect. iebel="38") 
CUf\18 (sdect. labef:ra::'68') 

;m"""iw•okome.edgtcnt:l.odg2cnl:t.edg3atl=t.edg4altat.labolo"21') 

cutve(s.ea.ct.lebeta'39') 
curvo(..u.ct.labeb'52') 
curva{se£ect.~=·4s") 

curvo(..u.ct.labob'St') 

~l"""iwvekamo.edgtcnl:1.edg2cnl:1.edg3atl=1.edg4altat.labolo'22') 

curve (S41ect.iabd=".40') 
curvo(..u.ct.labeb'52') 
curvo(..u.ct.labeb'46') 
CUIVG(oeklcl.labol:'56") 

~-wwokamo.edgtcntat.edg2cnl:t edg3a"tl=t.edg4all=t.labolo'23') 

CUIVG(..u.ct.labol:"44") 
curve(SGlact.labela'SS') 
curva(..u.ct. loboi:'SO') 
curve(se4G<:t.label='51') 

~l"""iwvolr amo.edgtcnt.t.odg2cnl: 1.edg3at1=1.edg4cnta t.labolo "24') 

CUfVO(seloc!.labol:'39') 
curve(s.e4-&d. klbet:"40') 

curve(~t.la.t>af=-'42') 

CUIVO(seioct.labol•'44") 

~face(wttahame.&dg1cnl=1.&dg:2cnl-=1.adgl<::nt=1.edg4all=1,~"2S') 

cutVa(seJ.ect label:-'42') 

curve fsakX:t labeb'S6') 
curve(sol«t.label='48') 
cut\l'a(saloct label:'55') 

mface(wn!ratl'I4.Gdg1cnl=1 edg:2cnl=1 Gdg:Jcnt=1.edg4cnt=1.1abel='31") 

curvetsetect.labal='45') 
curva(s.J.ect.~•'46') 

Ctlf'V8(~t.label='48') 

CUtVef$0iect.labe!:'SO') 



mf&Cl9(wu-o4r&tTWt.edQtcnt.=1.edg20'\t:r.; 1 &dglcnt..1.edg4Cnt= 1 label-:"12" 1 
I 

CUf"VG(s.ektd..liabo!z"24") 
CUII"V&($4ilect.~-23") 

cuvofw&oct.~"60"} 

curve {wkll<:( liibel:'64") 
mfece(WlfGffama.e<irJ1cnt=1 edg2alt=1.edg3cnt.=1.~t=1 Laobel:"3.3"J 

I 

curve{~~-11") 

CUil'VO (se£ed. bbob:"IO") 

cutVO(NI<Id.lobol="59") 
CUIVO(HI<d. loboi="6J") 
mlac:.(wwolramo.odg1cn1:1.""'J2cnn:1.~1:1.odg4cnl=1 . ...,....34.1 
I 

curvo(HIGd.loboi="Ja") 
cuvo(HI<d.lobol="66") 
CUIVO (HI<d. lobol="62") 
curvo(S<IIoct.1ob<oi="26") 
;m~olromo.odg1cnt.t.odg2cn1=1.~1:1.odg4cnt:1 lol>ol="35') 

curvo(HI<d.1ob<ll="37") 
curvo(-.lobol="651 
cuvo(HI<d.lobol="611 
CUfV0(141oc!.lobol="12") 
ml~elremo,odg1cn1:1,odg2cnt.1.~1=1.odg4cnl=1.1abeb<"36') 

I 

ton~o(-.lobol="51") 

CUtV0(141oc1.1ob<ll="591 
cuvo (HI<d. lobol="34") 
curvo(141oc!. 1ob<ll="60") 
~laco{wirelramo.odg1cnt.1.""'J2cnn:1.~1:1.odg4cnl=1.labols"37") 

c:utVo(HI<d.lobol="36") 
curvo(HI<d.lobol="61") 
CUIVO(HI<d.lobol="52") 
c:utV0(141oc!.-..·621 
mlaco{wirelramo.odg1cnta1.""'J2cnn:1.~1=1.odg4cnl=1 . ...,....31l.) 
I 
curvo(HI<d.1ob<ll="67") 
curvo(-1obol="631 
curvo (- 1obol="51") 
c:urvo(-1obol="64") 
mlaco{wirohtno.odg1cnt.1.""'J2cn1:1.~1:1.odg4cnl:1.-.·39·) 

I 
c:urvo(--"66") 
curvo(-1ob<ll="65") 
curvo(--"521 
CUIV0(-1ob<li="66") 
~omo.odg1a>I:1,""'J2cn1:1.~t=1.odg4cnl=1 . ...,....40.) 
I 
r ............ MESH EDGEs•••••••••••••••• .. •• 
INumbe< of nodollato &p6CMod belo<o F~GEN 
I 
CUIV0(--"3") 
modgo (ecl:t.-·-·~16) 
CUIVO(HI<d.labol="161 
modgo (adi-"16node"~16) 
I 
CUIV0(--"1") 
modgo (ecl:t.-.."1nodli" ,i>lotvoi=S1o15) 
curvo(141oc!.-·15") 
modgo(ecl:t.-"15nodli"~1o15) 

I 

""""'~--·e·) 
modgo (ecl:t.-"6node".lnlorval=$6o19) 
""""'(HI<d.-"19") 
modgo (adi-·1-".lnlorval=$6o19) 
I 

curvo(--"5") 
modgo (ecl:t.-"Snodli".inlotValo$5o16) 
CUIVO(-Iabol="18") 
modgo (ecl:t.llbolo"18nodo".lnletval=$5o18) 
I 
curvo(--"9") 
modgo(ecl:t.-..·-·.m-9<>22) 
curvo(--"22") 
modgo (ecl:t.-"22node".inlotwi=S9o22) 
I 

curvo(-lebol="8") 
modgo (adillbolo"l!nodo"~1) 
curvo(--"21") 
modgo(ecl:t.lobol="21nodli"~1) 

I 
CUIVO(-Iobol="13") 
modgo (ecl:t.lobolo"13nodo".~) 
curvo(-llbolo"25") 
modgo (adilobolo"25nodo",inloMII:$run) 
I 

CUIVO(-iobola"11") 
modgo (adilebol="11nodli".inletval=$11o24) 
CUIVO(-iobola"24") 
modgo (adilabolo"2-".inletvok$11o24) 
I 

.wet 
I 

curvo(-labol="12") 
modgo (adilobol.o"12nodo".inletval=$12o26) 
curvo(-lobola"26") 
modgo (adilobol.o"26node".inletval=$12o26) 
curvo(141oc!.lobola"65") 
modgo (adilobol.o"65nodli".inletvok$65o66) 
curvo t•elocUol>el."66") 
modgo (adilabolo"66node".onletvai465o66) 
I -· I 

eutVO(-.ioboho'4') 
modgo (ecl:t.lobol.o"-·.onletvok$4ol4) 
eutVO(-Iabolo"14") 
modgo (ecl:t.-.·1-".lllletvok$4o14) 
I 

I 

curvo(141oc!.lobola"27") 
modgo (eci:t.labolo"27node".inletval=$zd<) 
I 

eutVO(HI<d.lol>ol="28") 
modgo (ecl:t.-."28node".on10tVok$Zd<) 
I 

eutVO(-.Ial>ol="29") 
modgo (add.lol>ol="29nodo".on10tVol=$zd<) 
I 

CtJtvG(~.Iabef:='30') 

modgo (addlol>oi:"JOnodo".iniOtVai=Sz<ff) 

CU<V0(141oc!.lal>ol="31") 
modgo tadd.lol>ol:"31nodli".m10tVal:$zd<) 
I 

eutV0(141oc!.lobol="32") 
modgo (addlol>ol:"32nodli".mliiiVoi=Szd<) 
I 

eutVO(HI<d.lobol:"33") 
modge (add.labob"33noda'.mtervab$Zdlr) 
I 

Cl.lt'VG (sektd..labGd:'34') 

modgo (addlol>ol:"34oodo".on10tVolo4-i 
I 

cutve(~.label-:'35') 

modgo (add.lol>ol:"35nodo".on10tVok$z<if) 

BILAGAJ. 

CU<VO(HI<d.laboloT) 
modgo (ecl:t.-"7nodo".onto<vok$7o20) 
curvo(141oc!.lal>ol="20") 
modgo {ecl:t.-"20nodo'.mts<vok$7o20) 
I 

eutV0(141oc!.-"10") 
modgo (adi-"10nodo" ;nto<vok$10o23) 
CU<Va(HI<d.-·zn 
modgo (ecl:t.-"23nodo" . .,letval=$10o23) 
curvo(141oc!.-·63") 
modgo {ecl:t.-"63nodli" ,Jn10tVol=$63o64) 
c:utV0(--"64") 
moctgo (od<tlol>ol="64nodo".onletvol=$63o64) 
I 

I 

CU<V0(--"31!") 
modgo (od<tlol>ol="38nodli"Jnto<vei.S37o38) 
eutVO(-.Iol>ol=·37") 
modgo (od<tlobol.o"37nodo".ints<vei.S37o38) 
I 

CUtVO(HIGd.-"511 
modgo (od<tioboho"51nodo".inlotwi=Sz<if) 
CU<V0(--"52") 
moctgo (od<tlebol="52nodli".onloiVok$zd<) 
CUM> (141oc!,lebol="55") 
modgo(add.lobolo"55nodli".inlo<volo4ldt) 
CU<VO(-Iobolo"56") 
modgo(od<11oboio"56nodli".inletval=$zdt) 
eutVO(-Iobol.o"67") 
modgo (od<11oboio"67nodli",inlo<vok$Zdt) 
CUIW (-ioboho"66") 
modgo(od<11oboio"68nodli".inlo<vok$zdt) 
I 
c:utV0(--"39") 
modgo(od<tloboio"3-".inloMII:$run) 
CUMI (-ioboho"45") 
modgo (od<tloboio"45nodo".inlo<vol:$run) 
CU<VO(-Iobola"<l2") 
modgo ~--·42nodo·.inlo<vo1:$run) 
eutVO(-Iel>cl="48") 
modgo(add-"48nodli",inlo<vol:$run) 
I 
CU<V0(--"44") 
modgo (od<tioboho"44node".in~o~Vai:$<O<) 
c:utV0(--"40") 
modgo (od<tlel>cl="40nodo",n~o~Vai:$<e<) 
CUIVO(HI<d.ioboho"48") 
modgo (od<tlobolo"48nodo".nlo<vab$<O<) 
c:utV0(--"50") 
modgo(od<t-"50nodli".in~o~Vai:$<ot) 
I 
c:utV0(--"59") 
moctgo (add.lobolo"59nodli".inletvolo459o60.lslfirs1Ja00=2.2ralloc15._...0 2) 
eutVO(-Iabdoa"60") 
modgo (od<11oboio"60nodli".inletval=$59o60.1a11iniJ&tio=2.2ralloc1 5._...0.2) 
CU<V0(--"61") 
moctgo (adilel>cl="61nodli".nlo<volo459o60.1slfnUatio=2.2ralloc1 S.pcoo•.O 2) 
eutVO(-Iobol.o"62") 
moctgo (add-"62nodo".inletval=$59o60.blflfs1.ratio=2.2ralloc1.5.pcootr.O 2) 

I 
r'"""'MESH SHELts•••••••······· .. ····••••··· 
I 

miOOO(selod.lol>ol:"3") 
mi000(--·•·1 
miOOO(--·~) 

mlaco{-lel>cl="5") 
ml000(-lobol.o"2") 
miOOO(-Ieboi=T) 
mshell(adioolor.&.vi-.-·shel1") 
I 
mlaco{--·a·) 
ml000(-lebol="9") 
miOOO(-Iobolo"S") 
mlaco{HI<d.loboio"10") 
mlaco{-lebol="6") 
miOOO(HI<d.-T) 
mshell(adioolor.&.vi-.-·sholl2·) 
I 
mtaoe(se&oct,labeola•12•) 

miOOO(HI<d.leboi="13") 
miOOO(HI<d.-·11·) 
miOOO(selod.-·14') 
miOOO(>elod.-·to") 
miOOO(selod.-·15") 
mshell(ecl:t.oolor.&.VI-.-·shel3') 
I 
mi000(--"17") 
miOOO(aelod.iabo4•"18") 
miOOO(Hiocllobol•"37") 
ml000(-lobol.o"16") 
miOOO(--"Ja") 
ml000(-lobolo"22") 
mshell(-.oolor.&.V1-.Iabo4="sMJI4") 
I 

miOOO(selod.lobol="25") 
mi000(--"32") 
miOOO(Hiocllol>o"'"22") 
miOOO(selod.lol>ol:'23") 
miOOO(selod.ioboho"31") 
miOOO(•elod.-"24") 
mshel(add.oolot..S.VIsble.~=·sh&Us·) 

I 

miOOO(selod.-·33·) 
ml000(-lol>ol:'34") 
miOOO(selod.lol>o"'"19") 
mlaco{-lab•b<15") 
miOOO(selod.-·37") 
m1000(Hiocllobolo'39") 
mshell(addoolor.& Vl-.iabo4='sMJ17") 
I 

mlaeo(selocltabel="lS") 
mtaC:O(sG!ed.label="36") 

mface{sef.octlabel="2t") 
miOOO(selod.lobol='40") 
miOOO(selod.iabo4="31l") 
miOOO(Hiocllobolo"20') 
mshell(add.oolor=6.VI-.Iabo4="sMJI8") 
I 

r········souos····························· 

msh&M(s~.labed="Shel1") 

ms.ohd(add.coklt:8.vtsbkl.labGJ,. "SOlid 1"; 

I 

mshel(se!eetlabel:"$h.G.Jt2") 

msohd(add co4of:8.vtSJble.labo!="~·l 

ms.tlelf{selectJabd-="s.heJll") 
ms.ofid(add.co!ot=S.vts!ble.lal>$1="so!td.J") 



I 

r""''MESH GENERATION OF THE SOLIDS'''''''' 
I 

mso!od(loled.lab<od='oolod1') 
alomenl(..-....bnd<.nodo&:a) 
~so!od(rnMh.map.o<lllty•,.fiuid1'.alg1) 

mso!od(tolect.lab<od='oolid3') 
alomenl( .. -..bnd<.nodoa:a) 
mso!od(,...h.map.ontrty.."fiuld3'.alg1) 
I 

I 
mso!od(aolect.lab<od='oolidS') 
alomenl(t.eldo-.bri<:k.nodo&:a) 
mso!od(mesh.map,ontrty..'fiuidS' .alg 1) 
I 
m>Oiid(loledJabel='sotidT) 
alomenl( .. tdo-.bnd<.nodo&:a) 
mso!od(,_h,map.onlrtya"ffuid7'.alg1) 
I 
m>Oiid(-'ooid!l') 
alomenl{ .. tdo-.bnd<.nodo&:a) 
m>Oiid(mMh.mop.ontity=-',alg1) 
I 
11.4ESH GENERATION OF SUfiFACES THAT WILL FORM BOUNDARY CONDITIONS 
I 
11.4UDSIOES OF THE DETENTION POND 
I 
mlaoa(ulocllab<od='1') 
mlaoa(molh,mop.enlrtya'mud') 
I 
mlaoa(-lab<od='2') 
mfaoo(malh.mop.entrty..'mud') 
I 
mlaoa(ulocllab<od='6') 
mlaoa(molh.mop.ontrty..'mud') 
I 

mlaoa(-lab<od='7') 
mlaoa(mosh.mop,ontity='mud') 
I 
mlaoa(ulocllab<od='ll') 
mlaoa(""'"'·mop,onlrtya'mud') 
I 
mlaoa(-lab<od='l4') 
mlaoa(me&h.rnop.G<I!Rya"mud') 
I 
mlaoa(-lab<od='l6') 
~mo&h.mop.on!Rya'mud') 

mlaoa(-lab<od='19') 
mfooo(mo&h,mop.en!Rya 'mud') 
I 
mlaoa(-lab<od='20') 
mhlc:O{mo&h.mop.onltyz'conctote') 
I 
mlooo(-lab<od='21") 
mlaoa(mo&h.mop.entty.'mud') 
I 
mhlc:0{--'001Nt') 
mlooo(moth.mop.onll1\'-'oukl') 
I 
/BOTTOM OF THE DETENTION POND 
I 

mfaoo(-lab<od='3') 
mface(mesh.rru&p.enbtyw'modb') 

I 
mfaoo(-lab<od='B") 
mlooo(molh.mop,llllltyz'mudb') 
I 
mlooo(-!abej•'12') 
mtace(~.map.eotity='tna:k..ad'Nn') 

I 

mfaoo(-lab<od='17') 
mtace(me5h.pave.entrty='concrete") 
I 
mlooo(ulocllabej•'33') 
~e(mesh.rnap.enlltya"oonc:reta') 

mfaoo(-lab<od="JS') 
mtace{mestunap.enllty."ooncrei.G') 

I 

IWATEASUAFACES 
I 

mfaoo(-lab<od='4') 
~ta.oe(mesh.map.enllty="wrtaoe") 

mfaoo(-lab<od='9') 
~faoo(mo&h.rnop.O<lltyz'surface') 

mlooo(-labol='13') 
mlooo(mo&hmop.enltyz'surfoce') 
I 

mfaoo(-lal><ll='18') 
~face(mesh.J)4vo.ontJty="sutfa.oa') 

mfaoo(-!abej:'34') 

~faoo(mo&h.mop.enltyz'surf&OII') 

mfaoo(-labe1='36') 
mface(mas.h.pave.eotrty="sutfaco") 

I 

lsleellubo 
mfaoo(solect,labol:'23') 
mface.{mesh rna(J.entJty="s"*1:ubcq 
I 

mlooo(wlecllab<od='24') 
mtac&(mesh.map.OI'Itlty='st&G«ube") 
I 

mlooo(-labol:'25') 
mfac:G.(mes.h map.enbty='steettube') 

I 

mlooo(solect.labol='l2') 
mlace(mesh.map.enbty='ttoeltube') 
I 

mfaoe{s~la.bel="31') 

mfac-G(mesh.map.eotlty='mklt') 
I 

end() 

BILAGAJ. 

r····· ... ···············--·u••·········u·•················· 

r"FIPAEP. WITH ALL BOUNDARY CONDITIONS. SOLVER METHODS "' 
r···········•u••············· .. ···············••.o••······· 

FIPAEP 
I SOLUTION BEHAVIOR 
PAOSLEM(NONLINEAR.l-D.TUABULENT) 
EXECUTION(NEWJOB) 
SOLUTION(SEGREGATED•1500.CGS CR PUPDATE.O 15.NCGCONV•1 E·7.SCGCONV.1E· 7 .PRECONOITION-21 l 

/-------~---··········-·····-···-----·--· 

I ... ENTITY TABLE 
enllty(lluod.,..,_'llu>d1') 
enllty(fluod.,.,_'tuid2') 
enllty(lluld."""""''lluldl') 
onllty(lluod.-'lllro4') 
onllty(lluod.-·..-·) 
onllty(lluld.-'luod7') 
onllty(lluld.-·..-·) 
onllty(plol-'wrfaoo') 
enllty (piot.-'mud'.mr""'Jh-'1') 
onllty (plolnomo='mabdom'.~'2') 
enllty (piot,...,_'"""""""'-mrOIJilh-'3') 
onllty (plol,...._'muci:l',mrOIJilh-'4') 
onllty(plot.,..,_·,-..,.·.mroug..·s·) 
onllty(plol-'nl<lt') 
onllty(plol.--'O<MI") 
RELAXATION 
7.7 7.700.65 6500 
0000000000 
00000000 
OPTIONS(UPWINDING) 
UPWINDING 
2220001010000000 
00000000000000 
/ .... PHYSICAL CONSTANTS SET UP 
,_sity (KE .. conatant..s,;ocoolly) 

don"'Y (conotan\.$don"'Y) 
1-----------
L.BOUNDARY CONOITlONS (l<inotic. diulpalion) ... 

- (kinoli<:.onllty='inlel'.con&lani=0.0025) 
- (diulpA<>n.enltyz'inlol' ,conslonlo00125) 
1·--
/ ... .INITIAL CONDITIONS ... 
la'oodo (kinoli<:.oontlani=0.002SS.&ll) 
la'oodo(ditslpalion.O<li\Slllflt.0.0125,oll) 
I 
!....BOUNDARY CONDITIONS (onlltys) ... 

- ~. z«o.enllyz'mud') 
-~.Z«<.enllyz'mud:l') 
-(V<OioQty,ZO(I),enltyz'-') 
-(velocily,zoro.enllyz'mabdilm1 
-~.ZOtO.enll1\'-'oonc:relo1 
-(ux.oot~~lont=-$ux.enii1\'-'Wol'} 

- (uy.constant-Suy.enllyz'lnlol') 
- (uz.oonslalll.o.ontity='inlol') 
- (uz,oonslonl.o.ontty..'oukl") 
- (uz.conslalll.o,ontity='-') 
I 

!....ROUGHNESS MODELS .... 
AnUd 
~(-"1'.~.0025.aand) -rougt>neu (-'2',constant.o.0914,aand) 

leona'-* 
rougt>neu (-'3'.cooslant.o.003.aand) 
lm-(rnudbotlorn) 
roughne" (M1='4'.oonatonl=2.625.aand) ,._ 
roughnen (MI='S',oonotant.o.001.aand) 
1--------·---· 
L.DAAT WADER 
dalapm~control.nodol=2.-ba1,oo<ul1..-1,flux•1 . ....._1,spine .. 1.-al=1) 
/poslproe<ols( ... -) 

re<1011lber(pro6io) 
end() 
1--------------
1 . . LOAD HELMET 
CfMie(fi>olv) 

~~ 
end() 



for skapande av elementnat, randvillkor 
losningsmetodik for modell 



Fl·GEN 

r······· .. DEL AV FI·GEN ........ .. 
r···-··--·u30.201Js•·········· 

I 

mfaoo(Mioct.KI=59! 
mlooo (-.h.peY<>.prOjOdon=.l.-·plol59') 
I 

"'"""'lwlect.id-65) 
mhlco (""'ah.fni!>.OObtya'ploiSS') 
I 

mfaoo(Miect.icl:56) 
mhlco (meoh.fni!>.Otlbtya'plot56') 
I 

mfaoo(Mioct.id-67) 
mfaoo 1-"'.fnl!>.-)ta') 
I 

mfaoo(Miect.ld=58) 
m"""' (mesh,fn1!>.-"b<l4ong') 
I 

mlaoo(Miect.ld=66) 
mii>C$ (mosh.fn1!>,enbtya'lllal1ub') 
I 

mlaco(Miect.id=ISJ) 
mlaoo(mesh.fnl!>.oobtya'lllal1ub') 
I 
r·--··•un••·············-······-· 
I 

mfaoo (Miect,id-61) 
mlooo(-.h.peY<>,prOjOdon=.l,-'p4ol61') 

r··················--····u·•····· 
I 

mso0d(Mioct.id=20) 
lld<wno<ll(--.brick.nodo...S) 
msolid(-"'.map.-'11uid20',algl) 
I 
mtaoo(Mioct.id..l21) 
mtooo (-.h.pavo.prOjOdon=.l.-·ini<K') 
I 
mfaoo (Ndecl,id..122) 
m"""'(mosh,fnl!>,enbtya'&lal!ub.) 
I 

mfaco (Ndecl,id..123) 
ml""" (mlllh,fnl!>.-·llal!ub·) 
I 

r·································· 
I 

mso0d(Mioct.id..l2) 
-......t(--.brick.nodo...a) 
msolid(lt\Mh,map.-"fluid12".alg1) 
I 
mfaoo(Mioct.id-67) 
mlooo (1n6sh,peY<>,P"'jjdon=.1.-·be<oog1 
I 

m"""'(Miect.id=&G) 
mlooo (mosh.peY<>,P"'jjdon=.1.-)ta·) 
I 

mlace(Mioct.id=M) 
mlooo (mosh,fnl!>,onbtya"lota·) 
I 

mlaoo(Miect,id-69) 
mlaco (mesh.fnl!>,enbtya•plots9•) 
I 

mlaoo(Mioct.ido!lO) 
mlace (mash.fnl!>.enbtya•plooo·) 
I 

r··········-·······-············-
1 

mso0d(Mioct.id..13) 
-......t(..odolauts,brick,nodo...S) 
msolid(maah.map.ll<lbtya"fluid13 •• alg1) 
I 
mtaoo(Mioct.id-61) 
m1ooo (melh,pave.pr0j0don=.1,enbtya'be<oog1 
I 

mfaoo(Mioct.id..92) 
mlooo (mooh.pavo,P<OjOdon=. l,ootitya)ta') 
I 
m"""'(Miect.id..93) 
mhlco (mash.fnl!>,enbtya'plol93.) 
I 
mlaoo(Miect.id.!M) 
mlace(mash,fnl!>.onbtya•plot94') 
I 

mfooa(Mioct.id..95) 
mlooo (mosh.fnl!>,enbtya'leta') 

r······ .. ·······--·······--············ .. 
I 
msoOd(Miect,id..l9) 
lld<wno<ll (Midolautts,brick,nodo...S) 
mS<llld(ma&h.map,onbtya"lluidl9 •. alg1) 
I 

mtaoo(Miect.id..l14) 
mlooo (mash.pave.prOjOdon= 1,onbtya'be<oog') 
I 

mlaoo (Miect.i<l=120) 
m"""' (mosh,pavo.pr0j0don=.1.enbtya)ta.) 
I 

mi..,.(Miect.id..119) 
mface (mosh,map.enbty="Lera") 
I 

m"""'(Miect.id:99) 
mlooo (mosh.m~~>.onbtya"b<l4ong') 
I 

m"""'IM!oct.i<l=95) 
mlooo(mosh.fnl!>.onbtya1o<a') 
I 
r····················--············· 
I 

msolod(Miect.i<l=l5) 
olo<N<1t (..odolautts.bnck.nodo...S) 
ms.ohd(mesh,map.enbtyz"ftuid15'.&tg1} 
I 

mi..,(Miect,ld.103) 
mlooo (mash.pavo.prOjOdon= l,enbty='le<a') 
I 

mlaoo(Miect.ld.I05) 
mli!CG (m<>sh.fnl!>.onbty='plol105') 
I 

mla<G(Miect,ld.106) 
mlaco (mosh.map.onbty='plol106') 
I 
r ...................................... . 

msolod(Miect.ldol4) 
""""""'( .. ldolrwlts.bnck.nodo...a) 
mS<llld(mO$h.map.onbty="fluidl4' algi) 
I 

mfaco(Miect.ldol04) 

I 

mtac4lseted.Ki=109) 
mfac. (moSh.rnap.eotttyz'pfOC109') 
I 

mfaco(Mioct.ld=IIO) 
mlooo (maoh.map.on•ty=)ta') 
I 

mfaco(Mioct.ld=I07) 
mhlco (mooh.fnl!>.-'ploll07') 
I 

r······················ .. ·········-···· 
I 

msoOd(Mioct.ldol6) 
lld<wno<ll(--.bndtnodo...a) 
mS<llld(ma&h.map.-"fluidl6'.algl) 
I 

mfaco(Mioct.od-111) 
mlooo(mosh.paw.prOfOCOOO= l.enbty='bolong') 
I 

I 

mfaco(Mioct.od-102) 
mlooo (maoh.map.eobtya'leta') 
I 

mfaco(Mioct.id..97) 
mlooo (malh.map.-,.,a·) 
I 

mfaco{Mioct.od-37) 
mfaco (mosh.fn1!>.eobly='plol37') 
I 

r······································· 
I 

msolod(Mioct.od-7) 
-......t (-....ns.bndtnodas=&) 
mS<llld(ma&h.map.enbty="fluid7',algl) 
I 

m"""' (Miect.od-36) 
mlooo (maoh,pave.projocl>ot>=.l.-'be<oog') 
I 
mlooo {MI6cl.ida40) 
mlooo {maoh,pavo,p<OjOdon=. l.onbtya)ta') 
I 

mfaoo(Mioct.od-39) 
mfaoo (mooh.map.-'plol39') 
I 
mfaoo (Mioct.od-34) 
mlooo (maah.map.enbtya'leta') 
I 

mlooo(Miect.od-35) 
mlooo (maah.map.-'lora') 

r························--······· .... ···· 
I 
msoOd{Mioct.id-6) 
lld<wno<ll{--.brick.nodo...S) 
msolid(mooh.map.entity="lluid6',algl) 
I 

m"""'(Mioct.i<l=29) 
mlooo (maah.paw.projocl>ot>=. l.enbty•'lotab') 
I 

mfaoo(Mioct.id..49) 
mlooo (moth,pavo,p<OjOdon=.l.-)ta') 
I 
mfaco(Mioct.ici=SO) 
mlooo (moah.map,oobty='lora') 
I 
mfaoo (Mioct.id..51) 
mlooo (malh.map.enbtya1o<a') 
I 
mfaoo(Miect,id..41) 
mfaco (m01h,fnl!>.-·plol41') 

r···· .................................. . 
I 
mlolod(Mioct.idaS) 
e4omen1 (M-.bndtnodo...S) 
msolid(-"'.map.-"lluid6',algl) 
I 

mlaco(Mioct.od-24) 
mlooo (moah.prwe.P<OjOdon= l.enbty='makadam') 
I 

m"""'IM!oct.~) 
mlooo (maah.pavo,P<OjOdon= l,oobty=)ta') 
I 
mfoc<I(OA!oct.ldo22) 

mlooo (malh.map.enbty=1o<a') 
I 

mlaoo(Mioct.od-23) 
mtooo (math.map.-,.,a·) 
I 

mlaoo(Miect.id..47) 
mlace (mosh.map.-'plo147') 

r······································· 
I 

msolod(Mioct.od-4) 
e4omen1 (..odolrwlts.bncl<.nodo...a) 
mS<llld(m .. h.map.onbty="lluid4',algl) 
I 

m"""'(Mioct.od-21) 
mlooo(m81h.prwe.P'OfOCOOO= l,conbty='maluidom') 
I 

mlace(Miect,id=46) 
mlooo(mosh,pavo.proj<lcllon=l.entitya'yla') 
I 

mfaco(Miect.od:45) 
mfaca (maah.map.onbty='plol45') 
I 

mlaco (Mioct.od:19) 
mlooo(malh,fnl!>.eoblya'lota') 

I 
mtace (Mioct.ld.20) 
mtao!i(l"n8shJ"''\&P.tw"'bty="kiw"a") 
I 
r ...................................... .. 

I 

msolod (w!oct.od-3) 
e4omen1 ( satlolau!U.bndtnodo...a) 
mS<llld(mesh.map G<lbty='ftuod3'.algl) 
I 

mfaco(Mioct.ld.3) 
mtace (mosh.pave.ptCJtGCbon= 1.entrty="kwab") 
I 

mtaco(Miect.od:44) 
mtace (mosh.pave.prOfGCbon= 1.entlty= "yta") 

I 

mlace(Mioct.od-13) 
mlaca (mosh.map.onbty='ploll3') 
I 

mtace (sekid.ld=16) 
mtace (mosh.map.enbly=1eca") 

I 
mfaco(Miect.od-18) 

BILAGA K. 

I 

mfaoa{$6loct..Ki=15) 
mlooo (mosh.pa....,.prOjOdon= 1.-'Jo<all') 

I 

mlaco(Mioct.od:l4) 
mlooo (moah.map.onbty='leta') 
I 

mlaoo (Mioct.ldol2) 
mfaoo (maah.map,onbty='ou11et') 
I 
END() 
r ......................... FIPREP ....................... .. 
r ........................................................ . 
r" ................. JARNBROTI STORA DAMMEN ........ - .... .. 
r ........................ 3D.20fls .................... .. 

'r•······--·······································-······ 
r ................. Sot.UTION PARAMETER SETING ............. . 

/u•••~·-·-·------·••••••••••-•--•·-~·--

FIPREP 
I . . SOLUTION BEHAVIOR. 
PROBLEM(NONUNEAR.J.D.TURBULENT) 

EXECUTION(NEWJOB) 
SOLUTION{SEGREGA TEDa2000.CGS.CA. PUP DA TE.O. 15.NCGCONVal E -6.SCGCONV•I E-6,PRECONDITIONa21 I 

1-------------
/. ... ENTITY TABLE ... 
entity(lluid.....,_•luid2') 
onbty(lluid,,.,_•Buid3') 
entity (lluid,,_ • .,._., 

entity(lluid.-·AuidS') 
enbty(lluid.Nin\O='IIuid6') 
entity{lluid.-=·lluid7') 
enbly(lluid.-'lluidl6') 
onbty(lluid.'*'-'lluidl4') 
entity(lluid.-='lluidiS') 
ontily(lluid.-·lluidl9') 
onbty{lluid.-'lluid12') 
onbty(lluid,....,_.lluidll') 

onbty(lluid.-'luid20') 
ontity{lluid.nemo-•lluid6') 
ontity(pfol....,_)ta') 
.,bty (plol.,..,_.plot13',ATIACHa"fluid2') 
entity (pfol.....,_•ploi45',ATTACH="fluid3') 
eotity(plol.,...._•plot.47'.ATIACH•"fluid4') 
onbty(plol.,..,_.plot.41',ATIACH•"fluid6') 
onbty(plol.-·ploi39',ATIACH•"fluid6') 
entity (plol......,_•plot37'.ATIACH='fluid7') 
entity {plol.-'plot107'.ATIACHa"fluidl6•) 
onbty (plol.,.,.,_'plot106',ATIACH•"fluidU') 
entity (plol.,.,_.ploti05'.ATIACH•"fluidl4') 
onbty {plol.,.,..,_.ploti09'.ATIACH•"fluidl9') 
onbty (plol.~·p4o169'.ATIACH='IIuid16') 
""tity(plol.-·ploi90',ATIACH-'IIuid16') 
enbty {plol..,.,._'plol93',ATIACH-'IIuidl9') 
oobty (plol.,..,_•plot94'.ATTACH='IIuid19') 
onbty (ploi.~U~tM='plof55',ATTACH='IIuid12') 
onbty (plol.,....,_•plof56',ATIACHo'fluidl3') 
enbty (plol.""""""'plof59',ATTACHa'lluidl4') 
enbty(plol.nat.-'plo161',ATTACH='IIuidl5') 
enbty (""'.-"loto'. m<ough='lota') 
anbty(wol,....,.,_·~·.mrough='rn&I<Adun') 

enbty (wal.-'bebng', mrougn,.·be<oog') 
entity (wal."""""''atai\Jb', nvough='staf) 
enbty(wal.--'.rnrougtl.o'letab') 
enbty(plol."""""''inkor.ATIACHo'ftuid20'1 
enbty (pfolnom .. ·~ .ATIACH•"fluid2') 
RELAXATION 
6.6.6.600.4.400 
0000000000 
00000000 

K. 1 

OPTIONS(UPWINDING) 
UPWINDING 
2 2 2 0 0 0 10 10 0 0 0 0 0 0 
00000000000000 
/. ... PHYSICAL CONSTANTS SET UP 

"'"""ity (K.E .• oonslanf,.l3 07E·4) 
density (oonslanf,.IOOOI 

!--·--~--+·--····-·····-·-···-·····--·· 
/ .... BOUNDARY CONDITIONS (lunobc, duipaboo) 
bc:nodo (kinotic.onbty='"Jer ,COIUiant.o 0025) 
bc::noc» (duipalton.enlty="tnfet".constanl=O 0125) 

1· .. --.. -··-----····-··-···--·--------
1. . . INITIAL CONDITIONS 
icnodo (kinoti<:.oonslant=O 0025.olf) 
icnodo (dssipatioo.conslant=O 0125.1111) 

!-·--··----··--···-·--···········-·· 
/. ... BOUNDARY CONDITIONS (onbtys) 
bc:nodo(veloaly, zero.enbtya'lota') 

bc:nodo (veloaly. zoto.enbty·-·1 
bc:nodo(wlocily.zaro.eobty='-'1 
bc:nodo (wlocily. zoro.enbty='llelong') 
baloda (velocity, zero.entty:"staltub"J 
bcnode (ux.constant- 0204044.enbty=*inlet") 
bcnoda (uy.oonslanl=- Ol5235.onbty='inkof') 
bc:nodo (uz.oonstant=O.enbty='inkot') 
bc:nodo (uz.cooslant.o.enbty=)ta'l , ................... _ .................................. . 
1 ___ roughnau models 
rougllnon ( .. l='le<a'.oonstant=O 002S.sand) 
rougllnon (18l='lotab'.oonslant=O 0025.und) 
rougt'Yleta (Ntz"f'l'\M.adam".constant:0_0914.uod} 
roughrloen (~ela"betoog*.oocutanb:O OOl.s.and} 

roughness (Mt="stal".ooostant.=O 001.sand) 
1 . .. DART WADER 
dalap<in-oontrol.nodosa2.olomenl$:1.consbiiH\OO:I.flux:I.'""""=I.Sponei=I.90M'al=l) 

lpOslproCosllfo..wal) 
1110U11lber(pro6le) 
end() 

/········~-·-·························· 

I JABBA DE HUT 
craals{fi>ofV) 

end() 
end() 
lA UN( FISOL V I 



r-

y 

! >X 

ELEMENT 
MESH PLOT 

SCREEN LIMITS 
0 .. 281E+02 

X:MAX 0 .. 201E+03 
YMIN -.159E+03 
Y:MAX -.553E+01 

I 7.62 
25 Sep 97 
16:34:10 





y 

Lx 

STREAMLINE 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 

MINIMUM 
-0.82627E-01 

MAXIMUM 
0.41263E-01 

SCREEN LIMITS 
XMIN 0.288E+02 
XMAX 0.201E+03 
YMIN -.159E+03 
YMAX -.600E+Ol 

IDAP 7.62 
15 Sep 97 

09:29:32 



y 

Lx 

STREAMLINE 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 

MINIMUM 
-0.21542E+00 

MAXIMUM 
0.10035E+OO 

SCREEN LIMITS 
XMIN 0.288E+02 
XMAX 0.201E+03 
YMIN -.159E+03 
YMAX -.600E+01 

IDAP 7.62 
15 Sep 97 
17:43:59 



y 

Lx 

STREAMLINE 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 

MINIMUM 
-0.23614E+00 

MAXIMUM 
0.26425E+00 

SCREEN LIMITS 
XMIN 0.288E+02 
XMAX 0.20 03 
YMIN -.159E+03 
YMAX -.600E+01 

FIDAP 7.62 
15 Sep 97 
18:25:32 



y 

Lx 

VELOCITY 
VECTOR PLOT 

SCALE FACTOR 
0.5000E+02 

REFER. VECTOR 
~o .. 2108E+OO 

MAX.VEC.PLOT' 
0.2108E+OO 

AT NODE 5973 

COLOR CODE: 
VELOCITY -0.176E+00 

0.141E+00 
0.105E+00 
0.703E-01 
0.351E-01 

SCREEN LIMITS 
XMIN 0.288E+02 
XMAX 0.201E+03 
YMIN -.159E+03 
YMA.X -.600E+01 

IDAP 7.62 
15 Sep 97 
18:25:26 



I 

y 

Lx 

VELOCITY 
VECTOR PLOT 

SCALE FACTOR 
0.2000E+03 

REFER. VECTOR 
~o.4970E-01 

MAX.VEC.PLOT,D 
0.5991E-01 

AT NODE 11779 

COLOR CODE: 
VELOCITY 

• 0.166E+OO 
0.133E+OO 
0.994E-01 
0.663E-01 
0.331E-01 

SCREEN LIMITS 
XMIN 0.130E+03 
XMAX 0.204E+03 
YMIN -.159E+03 
YMAX -.935E+02 

IDAP 7.62 
17 Sep 97 
10:48:36 



y 

Lx 

STREAMLINE 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 

MINIMUM 
-0 .. 88569E+00 

MAXIMUM 
0 .. 83411E+00 

SCREEN LIMITS 
XMIN 0.28 02 
XMAX 0.201E+03 
YMIN -.159E+03 
YMAX -.553E+01 

FI 7.62 
15 Sep 97 
18:39:43 



y 

Lx 

STREAMLINE 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 

MINIMUM 
-0.17861E+01 

MAXIMUM 
0.16657E+01 

SCREEN LIMITS 
XMIN 0.281E+02 
XMAX 0.201E+03 
YMIN -.159E+03 
YMAX -.553E+01 

DAP 7.62 
25 Sep 97 

16:51:17 



y 

Lx 
~"""-='"~--

VELOCITY 
VECTOR PLOT 

SCALE FACTOR 
0.5000E+02 

REFER .. VECTOR 
~o.1636E+01 

MAX.VEC.PLOT'D 
0.1297E+01 

AT NODE 5325 

COLOR CODE: 
VELOCITY -0.136E+01 

0.109E+01 
0.818E+00 
0.545E+00 
0.273E+00 

SCREEN LIMITS 
XMIN 0.281E+02 
XMAX 0.201E+03 
YMIN -.159E+03 
YMAX -.553E+01 

FI 7.62 
25 Sep 97 
16:51:06 



Elementnat, modell byggd interaktivt, ovanifdm, hela dammen 
Elementnat, modell byggd interaktivt, underifran, hela dammen 
Elementnat, byggd interaktivt, underiran vid inloppsbassang 
Elementnat, modell byggd interaktivt, snett vid inloppsbassang 
Vektorplot 20 1/s, 0,12 m under yta, hela dammen 
Hastighetsplot 20 1/s, k -£, 0,12 m under yta, hela dammen 
Vektorplot lis, k-£, 0,5 m under yta, halva dammen 
Hastighetsplot 20 1/s, k-£, 0,5 m under yta, hela dammen 
Vektorplot 20 1/s, mixing length, 0,12 m under yta, hela dammen 
Hastighetsplot 20 1/s, mixing length, 0,12 m under yta, hela dammen 
Vektorplot 20 1/s, mixing length, 0,5 m under yta, inloppsdelen av dammen 
Vektorplot 400 1/s, 0,12 m under yta, hela dmnmen 
Vektorplot 400 1/s, 0,12 m under yta, inloppsbassang 
Hastighetsplot 400 lis, 0,12 m under yta, hela dammen 
Hastighetsplot 400 lis, 0,12 m under yta, tvarsektion vid inloppsbassang 1 * 
Hastighetsplot 400 1/s, 0,12 m under yta, tvarsektion vid inloppsbassang 
Hastighetsplot 400 lis, 0,12 m under yta, tvarsektion vid uppgrundning * 
Hastighetsplot 400 lis, 0,12 m under yta, tvarsektion vid mitten av dammen * 
Hastighetsplot 400 lis, 0,12 m under yta, tvarsektion vid gran sen till djupare* 
Hastighetsplot 400 1/s, 0,12 m under yta, tvarsektion vid utloppsbassangen * 
Vektorplot 800 1/s, 12m yta, inloppsdel 
Vektorplot 800 1/s, 12 m under yta, utloppsdel 
Hastighetsplot 800 1/s, 0,5 m under yta, hela ~ ........... u ....... ., .. 

Vektorplot 800 lis, 1 m under yta, hela dammen 
Vektorplot 800 1/s, 1 m under yta, inloppsdel 

800 lis, 12 m under yta, inloppsdel, hog rahet ansatt 
0,12 m under yta, hela dammen, hog rahet ansatt 

Vektorplot 800 1/s, tnixing length, 0,12 m under yta, inloppsdel 
modell byggd med indatafil, fyrkantror, ovanifran, hela dammen 
1nodell byggd med indatafil, fyrkantror, underiran, hela dammen 

Vektorplot 20 1/s, 0, m under yta, fyrkantror, elementnat, inloppsdel 
Vektorplot 800 lis, 0,12 m under yta, fyrkantror, glest elementnat, inloppsdel 

* Tvarsektionerna ar 
utloppsbassangen, 

800 1/s, 0, I 2 m under yta, fyrkantror, mesh, inloppsdel 

sa att de borjar vid inloppsbassangen, 15 och ut emot 





-.442E-02 
-.442E-02 
0.100 01 
-.180 03 

I 7 62 
13 97 
17·59:57 

r 







N 



3 , 20 1/s, e, 0.12m under ytan 

XA y 

VELOCITY 
VECTOR PLOT 

SCALE FACTOR 
0.5000E+03 

REFER. VECTOR 
~o. 755 02 

MAX.VEC.PLOT 1 D 
0 .. 4999E-02 

AT NODE 0 

COLOR CODE: 
VELOCITY 

• 0.629E-01 
0.503E-01 
0.378E-01 
0.252E-01 
0.126E-01 

PLANE COEFF.S 
A O.OOOE+OO 
B O.OOOE+OO 
C O.lOOE+Ol 
D -.200E+Ol 

VIEW DIRECTION 
VX 0.368E-02 
VY 0.368E-02 
VZ O.lOOE+Ol 
ANG O.OOOE+OO 

I 7.62 
2 Nov 97 
18:37:49 



3d, 20 1/s, k-e, 0.12m under ytan 

X 
Ay 

'---------------------------------------- ~···· ,,, ___ , 

SPEED 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 

**SEE PRINTOUT 

MINIMUM 
O.OOOOOE+OO 

MAXIMUM 
0.75513 01 

PLANE COEFF.S 
A 0.000 00 
B O.OOOE+OO 
C 0.100E+01 

-.200E+01 
VIEW DIRECTION 
VX 0 .. 368E-02 
VY 0.368E-02 
VZ 0 .. 100E+01 
ANG O.OOOE+OO 

IDAP 7 .. 62 
2 Nov 97 
18:39:02 



3 ~ 20 1/s OQ under ytan 

SCALE 
0 .. 5 

REFER. VECTOR 
~o.7 

.. VEC .. PLOT' 
0 .. 999 

0.629E-
0.503E-

0 

0 .. 378E-01 
0 .. 252E-
0.126E-



3d 20 1/s e O.Sm under ytan SPEED 
CONTOUR 

LEGEND 

**SEE PRINTOUT 

MINIMUM 
0 .. 0000 00 

MAXIMUM 
0.75513E-01 

PLANE COEFF.S 
O.OOOE+OO 

B 0.00 00 
C 0.100E+01 

-.162E+01 
VIEW DIRECTION 

0.368E-02 
VY 0 .. 368E-02 
VZ 0.100E+01 
ANG O .. OOOE+OO 

I 7.62 
2 Nov 97 
18:44:21 



3d, 201/s, 1, 0.12m under ytan 

XA y 

VELOCITY 
VECTOR PLOT 

SCALE FACTOR 
0.5000E+03 

REFER. VECTOR 
~o .. 7314E-02 

MAX.VEC.PLOT'D 
0.5000E-02 

NODE 13307 

COLOR CODE: 
VELOCITY 

• 0.610E-01 
0.488E-01 
0.366E-01 
0.244E-01 
0 .. 122E-01 

PLANE COEFF.S 
A O.OOOE+OO 
B O .. OOOE+OO 
C 0.100E+01 

-.200E+O 
VIEW DIRECTION 
VX -.715E-01 
VY -.715E-01 
VZ 0.100E+01 
ANG -.180 03 

IDAP 7.62 
3 Nov 97 
10:51:53 



3 201/s, 1 0.12m unde ytan SPEED 
PLOT 

LEGEND 

** PRINTOUT 

0.00000 00 
MAXIMUM 

0.73142E-01 

PLANE COEFF.S 
O.OOOE+OO 

B O.OOOE+OO 
C 0.100E+01 

-.200E+01 
VIEW DIRECTION 
VX -.715E-01 

.715E-01 
VZ 0.100E+01 
ANG -.180 03 

I 7.62 
3 Nov 97 
10:53:07 



3 20 1/s 1 0 . unde ytan 

X~ y 

VELOCITY 
VECTOR PLOT 

SCALE FACTOR 
0.5000E+03 

REFER. VECTOR 
~o .. 7314E-02 

MAX .. VEC.PLOT'D 
0.9986E-02 

AT NODE 0 

COLOR CODE: 
VELOCITY 

• 0.610E-01 
0.488 01 
0.366E-01 
0.244E-01 
0 .. 122E-01 

PLANE COEFF.S 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 
0.100 01 

D -.162E+01 
VIEW DIRECTION 
vx -.110 00 
VY -.110E+OO 
VZ 0.100E+01 
ANG -.180E+03 

FIDAP 7.62 
30 Oct 97 
10:02:31 



3 400 1/s, 0 .. 12 under ytan VELOCITY 
VECTOR 

SCALE FACTOR 
0.500 03 

. VECTOR 
~o.1436E+OO 

.VEC .. PLOT'D 
0 .. 1500E+00 

NODE 0 

COLOR CODE: 
VELOC 

• 0.120E+01 
0.958E+00 
0.718 00 
0.479 00 
0.239 00 

PLANE COEFF .. S 
O .. OOOE+OO 

B 0.00 00 
c 0.100 01 
D -.200E+01 

VIEW DIRECTION 
-.75 01 
-.75 01 
0.100 01 
-.18 03 

I 7.62 
29 Oct 97 
17·26:28 



3 , 400 1/s, k-e, 0.12m under ytan 

XA y 

VELOCITY 
VECTOR PLOT 

SCALE FACTOR 
0.5000E+03 

REFER. VECTOR 
~0.1436E+OO 

MA.X.VEC.PLOT'D 
0.3597E+00 

AT NODE 0 

COLOR CODE: 
VELOCITY 

• 0.120E+Ol 
0.958E+OO 
0.718E+OO 
0.479E+OO 
0.239E+00 

PLANE COEFF.S 
A O.OOOE+OO 
B O.OOOE+OO 
C O.lOOE+Ol 
D -.200E+Ol 

VIEW DIRECTION 
VX -.754E-01 
VY -.754E-01 
VZ O.lOOE+Ol 
ANG -.180E+03 

IDAP 7.62 
29 Oct 97 
17:22:08 



3 400 1/s, k-e, 0.12m under ytan 

3 

XA y 
'----------------------------------------·~~···~ .. ~--

SPEED 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 

MINIMUM 
O .. OOOOOE+OO 

MAXIMUM 
0.14364E+Ol 

PLANE COEFF.S 
A O.OOOE+OO 
B O.OOOE+OO 
C O.lOOE+Ol 
D -.200E+Ol 

VIEW DIRECTION 
VX -.754E-01 
VY -.754E-01 
VZ O.lOOE+Ol 
ANG -.180E+03 

IDAP 7.62 
29 Oct 97 
17:27:46 



3d/ 400 1/s, k-e, plotyta 37 

~) 

SPEED 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 

**SEE PRINTOUT 

MINIMUM 
O.OOOOOE+OO 

MAXIMUM 
0.14364E+Ol 

BOUNDARY GRP 
SURFACE CUT 

VIEW DIRECTION 
VX - .. 977E+OO 
VY O.lOOE+Ol 
VZ 0.544E+00 
ANG -.452E+00 

IDAP 7.62 
3 Nov 97 
20:14:23 



3 , 400 1/s, k-e, plotyta 39 

J 

SPEED 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 

**SEE PRINTOUT 

MINIMUM 
O.OOOOOE+OO 

MAXIMUM 
0.14364E+01 

BOUNDARY GRP 
SURFACE CUT 

VIEW DIRECTION 
VX -.977E+00 
VY 0.100E+01 
VZ 0.544E+00 
ANG -.452E+00 

7 .. 62 
3 Nov 97 
20:15:18 



3d, 400 l/s 1 k-e~ plotyta 41 

~) 

SPEED 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 

**SEE PRINTOUT 

MINIMUM 
O.OOOOOE+OO 

MAXIMUM 
0.14364E+Ol 

BOUNDARY GRP 
SURFACE CUT 

VIEW DIRECTION 
VX -.977E+00 
VY O.lOOE+Ol 
VZ 0.544E+OO 
ANG - .. 452E+OO 

FIDAP 7 .. 62 
3 Nov 97 
20:17:02 



3d 400 1/s, k-e, plotyta 47 

~) 

SPEED 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 

**SEE PRINTOUT 

MINIMUM 
O .. OOOOOE+OO 

MAXIMUM 
0.14364E+Ol 

BOUNDARY GRP 
SURFACE CUT 

VIEW DIRECTION 
VX -.977E+00 
VY O.lOOE+Ol 
VZ 0.544E+00 
ANG -.452E+OO 

FIDAP 7.62 
3 Nov 97 
20:18:58 



3d, 400 1/s, k-e, plotyta 45 

z 

y~ 

SPEED 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 

**SEE PRINTOUT 

MINIMUM 
O.OOOOOE+OO 

MAXIMUM 
0.14364E+01 

BOUNDARY GRP 
SURFACE CUT 

VIEW DIRECTION 
VX -.100E+01 
VY 0.217E+00 
VZ 0.421E+00 
ANG -.150 01 

DAP 7.62 
3 Nov 97 
20:21:46 



3d 400 1/s, k-e plotyta 13 

z 

~) 

SPEED 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 

**SEE PRINTOUT 

MINIMUM 
O.OOOOOE+OO 

MAXIMUM 
0.14364E+Ol 

BOUNDARY GRP 
SURFACE CUT 

VIEW DIRECTION 
VX - .. lOOE+Ol 
VY 0.931E+00 
VZ 0.464E+00 
ANG 0.375E+Ol 

I 7.62 
3 Nov 97 
20:24:27 



3 , 800 1/s, -e, snitt 0,12m under yta 

XA y 

VELOCITY 
VECTOR PLOT 

SCALE FACTOR 
0.5000E+03 

REFER. VECTOR 
~a. 2877E+OO 

MAX.VEC.PLOT'D 
0.7219E+00 

AT NODE 0 

COLOR CODE: 
VELOCITY 

• 0.240E+01 
0.192E+01 
0.144E+01 
0.959E+OO 
0.480E+00 

PLANE COEFF.S 
A O.OOOE+OO 
B O.OOOE+OO 
C 0.100E+01 
D - .. 200E+01 

VIEW DIRECTION 
VX 0.332E-01 
VY 0.332E-01 
VZ 0.100E+01 
ANG O.OOOE+OO 

IDAP 7.62 
29 Oct 97 
17:10:29 



3 800 1/s, k-e i 0,12m under yta VELOCITY 
VECTOR PLOT 

SCALE FACTOR 
0 .. 5000E+03 

REFER. VECTOR 
~o .. 2877 oo 

MAX.VEC.PLOT'D 
0.28 E+OO 

NODE 0 

COLOR CODE: 
VELOCITY 

• 0.240 01 
0 .. 192E+01 
0.144 01 
0.959 00 
0 .. 480E+00 

PLANE COEFF.S 
A 0.000 00 
B 0.000 00 
c 0 .. 100 01 

-.200E+01 
VIEW DIRECTION 
VX 0.332E-01 
VY 0.332E-01 
VZ 0.100E+01 
ANG 0 00 00 

7.62 
29 Oct 97 
17:32:50 



3d, 800 1/s, 0.5 under yta 

XA y 

SPEED 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 

**SEE PRINTOUT 

O .. OOOOOE+OO 
MAXIMUM 

0.28773E+01 

PLANE COEFF.S 
A O.OOOE+OO 
B O.OOOE+OO 
C 0 .. 100E+01 

-.162E+01 
VIEW DIRECTION 
vx - .. 233 01 
VY -.233E-01 
VZ 0.100E+01 
ANG -.180E+03 

I 7.62 
11 Dec 97 

19:00:37 



3 , 800 1/s, k-e, snitt under yta 

X 
Ay 

VELOCITY 
VECTOR PLOT 

SCALE FACTOR 
0.5000E+03 

REFER. VECTOR 
~o.2877E+OO 

MAX.VEC.PLOT'D 
0.4995E+00 

AT NODE 0 

COLOR CODE: 
VELOCITY 

• 0.240 01 
0.192E+01 
0.144E+01 
0.959E+00 
0.480E+00 

PLANE COEFF.S 
A O.OOOE+OO 
B O.OOOE+OO 
C 0.100E+01 
D -.112E+01 

VIEW DIRECTION 
VX 0.332E-01 
VY 0 .. 332E-01 
VZ 0.100E+01 
ANG O.OOOE+OO 

IDAP 7.62 
29 Oct 97 
17:01:41 



3 800 1/s, e, sni lm under yta VELOC 
VECTOR 

SCALE FACTOR 
0.5000 03 

REFER. VECTOR 
~o .. 2877E+OO 

MAX.VEC.PLOT'D 
0.4995 00 

NODE 0 

COLOR CODE: 
ITY 

0.240E+01 
0.192 01 
0.14 01 
0.959E+00 
0.480E+OO 

PLANE COEFF.S 
A O.OOOE+OO 
B O.OOOE+OO 
C 0.100E+01 
D -.112E+01 

VIEW DIRECTION 
VX 0.332E-01 
VY 0.332 01 
VZ 0.100E+01 
ANG 0.000 00 

I 7.62 
29 Oct 97 
16:10:36 



3d, 8001/s, e, 0.12m under yta, hog rahet 

XA y 

VELOCITY 
VECTOR PLOT 

SCALE FACTOR 
0.5000E+03 

REFER. VECTOR 
~o. 9065E+OO 

MAX.VEC.PLOT 1 D 
0.7232 00 

AT NODE 0 

COLOR CODE: 
VELOCITY 

• 0.755E+01 
0 .. 604E+01 
0 .. 453 01 
0.302E+01 
0.151E+01 

PLANE COEFF.S 

VIEW DIRECTION 
VX 0.711E-01 
VY 0 .. 71 01 
VZ 0.100E+01 
ANG O.OOOE+OO 

I 7.62 
3 Nov 97 
11:00:40 



SPEED 
CONTOUR 

LEGEND 

0.00000 00 

0 .. 9065 01 

PLANE COEFF.S 
O.OOOE+OO 

B O .. OOOE+OO 
c 0 .. 10 01 

-.20 01 
VIEW DIRECTION 
VX 0 .. 711E-01 

0.71 01 
VZ 0.100E+01 
ANG O.OOOE+OO 

I 7.62 
3 Nov 97 
10:58:23 



3 800 1/s, , snitt 12 em under yta 

XA y 

VELOCITY 
VECTOR 

SCALE FACTOR 
0.5000E+03 

REFER. VECTOR 
-----;.0. 2859 00 

MAX.VEC.PLOT'D 
0.4717E+00 

AT NODE 0 

COLOR CODE: 
VELOCITY 

• 0.238E+01 
0.191E+01 
0.143 01 
0.953E+OO 
0.477E+OO 

PLANE COEFF.S 
A O.OOOE+OO 
B O.OOOE+OO 
C 0.100E+01 
D .200E+01 

VIEW DIRECTION 
VX - .. 615E-01 
VY -.615E-01 
VZ 0.100E+01 
ANG -.180E+03 

IDAP 7.62 
29 Oct 97 
17:01:51 



20 1/s 

..7 



!:' 



~ 

. . !D 

0.2991E-01 
0 

. 

0.612E-01 
0.489 01 
0.367 01 
0.245E-01 
0.122E-01 



3 , 800 1/s e , fyrkantro , gles mesh yt VELOCITY 
VECTOR 

SCALE FACTOR 
0.5000E+03 
.,,.--,,.--,..--- . VECTOR 

~0.262 00 

MAX .. VEC.PLOT'D 
0 .. 1019E+01 

AT NODE 0 

CODE: 

0.218 01 
0.175E+01 
0.13 01 
0.873 00 
0.437 00 

PLANE COEFF.S 
A 0.00 00 
B 0.00 00 
c 0.100 01 
D -.215E+01 

VIEW DIRECTION 
.. VX -. 931E-01 

-.93 01 
VZ 0 .. 100E+01 
ANG -.180E+03 

I 7.62 
3 Nov 97 
19:55:01 



3 800 1/s, k-e rahe e , fyrkantror, gles mesh, yta SPEED 
CONTOUR 

LEGEND 

0.0000 00 
MAXIMUM 

0.26203 01 

PLANE COEFF.S 
O.OOOE+OO 

B 0.000 00 
C 0.100E+01 

-.215E+01 
VIEW DIRECTION 
vx -.93 -01 

-.93 -01 
0 .. 100E+Ol 
-.180 03 

I 7.62 
3 Nov 97 
19:55:18 





N. 

Resultat 

N.l Stromlinje 100 1/s, 2D, k-£, flyttat inlopp 
N.2 Vektorplot 100 1/s, 2D, k-£, flyttat inlopp 
N.3 Stromlinje 400 1/s, 2D, k-£, flyttat inlopp 
N.4 Stromlinje 100 1/s, 2D, k-£, roros1ut i strandkant 
N.5 Stromlinje 100 1/s, 2D, k-£, forHingt inloppsror (bakih, ut fran damm) 
N.6 Stromlinje 100 1/s, 2D, k-£, rektangular o 
N.7 Stromlinje 100 1/s, 2D, k-£, fyrkantig o 
N.8 Stromlinje 100 1/s, 2D, k-£, fyra smaoar 



2d, 100 1/s, rakt inlopp, streamline 

y 

~x 

STREAMLINE 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 
-.3921E+OO 
-.3401E+OO 

-- 0.2361E-01 
-- 0.7557E-01 

MINIMUM 
-0.41808E+OO 

MAXIMUM 
0.10155 00 

SCREEN LIMITS 
XMIN 0.243E+02 
XMAX 0.205E+03 
YMIN -.167E+03 
YMAX -.607E+01 

IDAP 7.62 
27 Oct 97 

09:38:29 

t1d 

r 
)>' 
s 
~ 



lopp, sf250, rnv0.12 

p 

y <~ 
'-----31o- X 

VELOCITY 
VECTOR PLOT 

SCALE FACTOR 
0.2500E+03 

REFER. VECTOR 
~a. 3613E-01 

MAX.VEC.PLOT'D 
0.1199E+00 

AT NODE 948 

COLOR CODE: 
VELOCITY 

0.151E+00 
0.120E+00 
0.903E-01 
0.602E-01 
0.301E-01 

SCREEN LIMITS 
XMIN 0.144E+03 
XMAX 0.217E+03 
YMIN -.168E+03 
YMAX -.103E+03 

IDAP 7 .. 62 
27 Oct 97 

09:41:11 

tJd 



2D r ra k -t- \ Y\ lo pf 1 '-1 o o l I .s 
1 

s -\-re.a-VV\ tA vtA2_ 

y 

~x 

STREAMLINE 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 
-.1545E+Ol 
-.1365E+Ol 

-.1059E+OO 
0.7399E-01 

MINIMUM 
-0.16345E+Ol 

MAXIMUM 
0.16391E+OO 

SCREEN LIMITS 
XMIN 0.243E+02 
XMAX 0.205 03 
YMIN -.167E+03 
YMAX -.607 01 

IDAP 7.62 
27 Oct 97 
10:23:34 

tJd 

}: 
s::--
1>-



2D, 1001/s, ror 

y 

//.r· 

,......,,.~· 

//' 

;·/cg//0·····-·--.,\\ 
r \ \ 

l ) \ 
\ J } . ,. I 

\., .... -'<;:/ 

~x 

rekt i strandkant (lOOk) STREAMLINE 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 
-.4909E+00 
-.3692E+00 
-.2t175 

0.4829E+00 
0.6046E+00 

MINIMUM 
-0.55176E+00 

MAXIMUM 
0.66545 00 

SCREEN LIMITS 
XMIN 0.287E+02 
XMAX 0.207E+03 
YMIN -.161E+03 
YMAX -.363E+01 

IDAP 7.62 
28 Oct 97 
19:12:50 

(p 

~ ~ 

~ 



2d 100 1/s, langt ror (lOOf) 

y 

~x 

STREAMLINE 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 

-.7651E-01 
-.2808E-01 
0.2036E-01 
0.6879E-01 
0.1172E+00 
0.1657E+OO 
0.2141E+OO 

MINIMUM 
-0.24603E+OO 

MAXIMUM 
0.23831E+00 

SCREEN LIMITS 
XMIN 0.287E+02 
XMAX 0.207E+03 
YMIN -.161E+03 
YMAX -.363E+01 

FIDAP 7.62 
28 Oct 97 
19:29:22 

c;E 
r 

J 
l>'-



T 

-I 

2d 1001/s, oregelbunden o (lOOq) 

~ 

y 

~x 

STREAMLINE 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 

-.5076E-01 
- .1830E·-Ol 
0.1415E-01 
0.4660E-01 1 ~ 
0.7905E-01 
0.1115E+OO 
0.1440E+OO 

MINIMUM 
-0.16434E+00 

MAXIMUM 
0.16018E+00 

SCREEN LIMITS 
XMIN 0.288E+02 
XMAX 0.201E+03 
YMIN -.159E+03 
YMAX -.600E+01 

IDAP 7.62 
28 Oct 97 
19:22:54 



-0 
0 
0 
rl -

0 
0 
rl 



0 •• smC\oar, -e (lOOp) 

0 
T 

y 

~x 

STREAMLINE 
CONTOUR PLOT 

LEGEND 
-.2402E+00 
-.1899E+00 
-.1397E+00 

7 

0.1617E+00 
0.2119E+00 

MINIMUM 
-0.26529E+00 

MAXIMUM 
0.23704 00 

SCREEN LIMITS 
XMIN 0.288E+02 
XMAX 0.201E+03 
YMIN -.159E+03 
YMAX -.600E+01 

IDAP 7.62 
28 Oct 97 
19:21:03 

(J:j 





BILAGA 

Resultat 3D partikelsparningar 

0.1 Partikelspaming 400 1/s, 3D, k-£, 1 ,5J.Lm partiklar, densitet 1300 kg/m3 

0.2 Partikelsparning 400 1/s, 3D, k-£, 10J.Lm partiklar, densitet 1300 kg/m3 

0.3 Partikelsparning 400 1/s, 3D, k-£, 20J.Lm partiklar, densitet 1300 kg/m3 

0.4 Partike1sparning 400 1/s, 3D, k-£, 40J.Lm partik1ar, densitet 1300 kg/m3 

Partike1sparning 400 1/s, 3D, k-£, 40J.Lm partiklar, densitet 1300 kg/m3 
, vid inlopp 

0.6 Partike1spaming 800 1/s, 3D, k-£, 1 ,5J.Lm partiklar, densitet 1300 kg/m3 
, vid utlopp 



3 , 400 1/s, k-e, ar 1.5 micrometer, dens.=1300 

~ 

XA y 

PARTICLE 
PATH PLOT 

PARTICLE PATH 

FROM TIME: 
O.OOOOE+OO 

TO TIME: 
0.3600E+04 

SPEED 

0.120E+01 
0.958E+00 
0.718E+00 
0.479E+00 
0.239E+OO 

VIEW DIRECTION 
VX 0.271E-01 
VY 0.271E-01 
VZ O.lOOE+Ol 
ANG O.OOOE+OO 

IDAP 7.62 
30 Oct 97 
20:36:52 

tf 

j; 
y 

0 



3D, 400 1/s, artiklar 10 micrometer, dens.=1300 

"-.) I - / \ I 

XA y 

PARTICLE 
PATH PLOT 

PARTICLE PATH 

FROM TIME: 
O.OOOOE+OO 

TO TIME: 
0.3600E+04 

SPEED I 

0.120E+Oll 
0.958E+00 
0.718E+00 
0.479E+00 
0.239E+00 

VIEW DIRECTION 
VX 0.587E-01 
VY 0.587E-01 
VZ 0.100E+01 
ANG O.OOOE+OO 

IDAP 7.62 
30 Oct 97 
20:46:29 

\:rd -
F 
~ 
\) 



3 , 400 1/s, artiklar 20 micrometer, dens.=1300 

XA y 

PARTICLE 
PLOT 

PARTICLE PATH 

FROM TIME: 
O.OOOOE+OO 

TO TIME: 
0.3600E+04 

0.120E+Ol 
0.958E+OO 
0.718E+00 
0.479E+OO 
0.239 00 

VIEW DIRECTION 
VX 0.841E-01 
VY 0.841E-01 
VZ O.lOOE+Ol 
ANG O.OOOE+OO 

IDAP 7.62 
30 Oct 97 
20:56:25 

trJ 

~ 
~ 

p 



3D, 400 1/s, k-e, artiklar 40 micrometer, dens.=1300 

XA y 

PARTICLE 
PATH PLOT 

PARTICLE PATH 

FROM TIME: 
O.OOOOE+OO 

TO TIME: 
0.3600E+04 

SPEED 

0.120E+01 
0.958E+00 
0.718E+00 
0.479E+00 
0.239E+00 

VIEW DIRECTION 
VX 0.334E-01 
VY 0.334E-01 
VZ 0.100E+01 
ANG O.OOOE+OO 

IDAP 7.62 
30 Oct 97 
21:12:56 

~ -
~ ..:; 
)> 

D 



3D, 400 1/s, k-e, partiklar 40 micrometer, dens.=1300 

v 

XA y 

PARTICLE 
PATH PLOT 

PARTICLE PATH 

FROM TIME: 
O.OOOOE+OO 

TO TIME: 
0.3600E+04 

0.120E+01 
0.958E+OO 
0.718E+00 
0.479E+00 
0.239E+00 

VIEW DIRECTION 
VX 0.334E-01 
VY 0.334E-01 
VZ 0.100E+01 
ANG O.OOOE+OO 

FIDAP 7.62 
30 Oct 97 
21:13:47 

tp 

~ 
E' 
-> 
0 



3 , 800 1/s, k-e, partikel f.~·~[VVL 

) 

z 

X~ y 

PARTICLE 
PATH PLOT 

PARTICLE PATH 

FROM TIME: 
O.OOOOE+OO 

TO TIME: 
0.3600E+04 

VIEW DIRECTION 
VX O.lOOE+Ol 
VY O.lOOE+Ol 
VZ O.lOOE+Ol 
ANG O.OOOE+OO 

IDAP 7.62 
29 Oct 97 
19:55:56 

bo 





Bildbilaga 





BILAGA P. 

BILDBILAGA 

Bild 1. Dammen sedd fn1n inloppsrorets skarning med dammvallen. 

Bild 2. Utloppet, skibordet rakt fram, matbtunnen, dar provtagare och flodes1natare finns, 
syns till vanster. Saroleden i bakgrunden. 

P. 1 





Bild 3. Tilloppsledningens passage under soderleden. 

Bild 4. Vattenstandet i stora an den 26/8. Jamfor bilden ovan. 

P. 2 





Bild 5. Braddningsstationen i funktion den 26/8. 

Bild 6. Skibordet, nagon gang i juni Infmad. 

P. 3 





BILAGA P. 

Bild 7. Skibordet torrlagt i juni. 

Bild 8. Skibordet nar dammen var tomd, ledningen in till matbrunnen syns i bilden. 

P.4 





BILAGA P. 

Bild 9. 6vergangen fran det grunda partiet med 1nakadam till den djupare delen med 
lerbotten. 

Bild 10. Bchjan pa partiet med makadam, observera sedimentavlagringarna. 

P.5 





BILAGA 

Bild 11. Delen med betongbotten, samt det lilla patti med lera som finns mellan betong och 
makadambottnarna. Observera sedimentstrangen. 

Bild 12. Sedimentstrang pa betongbotten, i bakgrunden syns overgangen betong tilllera till 
makadam. 

P. 6 





BILAGA P. 

Bild 13. Mynningen av tilloppsledningen, sedi1nenthogar pa omse sidor om mynningen. I 
bakgrunden nedfartsrampen mot betongbotten. 

Bild 14. Seditnentstdingar kring inloppsroret. 

P. 7 





Bild 15. Stomkorsen, fr.v. lm djup, 0,5m djup, yta. 

Bild 16. Test av stromkors i vattenhallen. 

Bild 17. Stromnings1natningar den 1110. 

P. 8 





BILAGA P. 

Bild 18. Henrik vid inmatning av grundpartiet. 

Bild 19. Jonas under inmatning av partiet med betongbotten. 

P.9 





BILAGA 



SIFFROR M.M. 

2 

128 

4972 

6 

2 

146 283,81 

23,6 

874 

1453 

167 

172 

7 

6000 

8 

350 

19 

8 

11 

84 825 

28 

Antalet stromkors Clas "satte" den 26/8 

Antal bekraftade "buggar" i FIDAP 

Antalet sidor i excel-arket som anvandes fOr att omforma matdata till FIDAP­
indata 

Antalet fOrbukad CPU-timmar under oktober mfmad (31/10 kl 17.35) 

Antalet fel av typen "This error should not occur, please contact FDI" som Rene 
tacksamt mottog. Vi fick minst lika manga till. 

Max nederbord, i mm, under en minut den 26/8 

Antal sekunder det tog att berakna 800 l/s-simuleringen 

Antal MB en vanlig databasfil tar i ansprak. 

Antal forbrukade GB-timmar internminne under oktober manad (31110 kl 17.35) 

Antalet buggar eller felaktigheter i manualen, som Rene antytt. 

Antal forbrukade GB-timmar harddisk under oktober manad (3111 0 kl 17 .35) 

Antalet inmatta punkter som anvandes fOr att beskriva dammen i tre dimensioner 

Antal sidor i Error-manualen. 

Antal veckor Thomas hade ledigt i somras 

Antal m3 som dammen rymmer vid torrvader. 

Antal 1,2 volts batterier vi fOrbrukade nar vi nyttjade Thomas radio. 

Ungefarligt antal sekunder en genomsnittlig mesh-generering tar. 

Maximalt (?) antal processorer utnyttjade samtidigt av oss. 

Summan av antalet kaffemuggar och colaburkar pa Bosses bord den 4/11. 

Antalet backer i FIDAP-manualen 

Antalet element i 3D-modellen med runt inloppsror 

Antalet tomburkar i tomburkspyramiden den 17 Ill. 

''You must verify your results, otherwise you just produce nice colour pictures" 
Dr Tagnfors, FEM grunder. 

''Deter desvcerre en bug i FIDAP som i er stodt pa. Tak for de andre fejlmeddelser." 
Rene von Staffeldt Beck. MacNeal-Schwendler Nordic AS. 

"Att kalla datorernas anvandargranssnitt for anvandarvanliga ar detsamma som att kla en chimpans i kirurgklader 
och helt allvarligt visa upp honom som en kirurg" 

Michael Dertouzos, chef fOr MITs datavetenskapliga laboratorium 
(Ur Ny Teknik) 










