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Rittelser

”Stromningssimulering 1 en dagvattendamm
-verifierad FE-analys i FIDAP”

Sidan placering Star skall st

v 2:a stycket, rad 12 ...Niklas pd Geotronics. Mattias pd Geotronics
12 tabell 3.1 0,52 ha 0,62 ha

45 tabell 6.1 1,304-10° 1,307-107

Bilaga A Planritning skala... skala 1:200 skala 1:1000

Det finns ocksé en engelsk titel pa examensarbetet vilken ar:
”Simulation of the flow pattern in a detention pond
-verified FE-analyses with FIDAP”

Dessutom har felaktiga k och € vérden for samtliga simuleringar. Virden enligt sidan 65 har
anvints, men berdknats felaktigt. Korrekta virden ar, for flodet 800 I/s, k=0,10375 och
€=0,66839. Detta paverkar dock endast resultatet marginellt, jamfor figur nedan med figur7.4.

Strémningsmonster i inloppsdelen berdknat med korrekta randvillkor for k och €.
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Varségoda, forsta versionen av ex-jobbet. Nagra kompletteringar kommer sékert att ske. En
ordférklaring haller pé att tas fram, sa hittar ni ndgra ord som passar dir, hér av er! Onskar ni
fa se mer fina vektor-, stromlinje-, hastighets-, och partikelbaneplotar s hor av er. Jag kan
locka med att manga finns i farg. En bilaga (minst) saknas, ritningar éver dammen. Det finns
plan och sektioner pa Al-format som skall kopieras ned, som sagt hor av er om ni vill se mer.

Forsta rédttningen:

viss text pa bilagan med 2D-simuleringar har fallit bort vid kopiering.
bilagenumrering saknas.

hénvisningar till bilagor sker saledes alltid till bilaga x.

Overallt ddr det star Shaw, 1997 skall det sta Shaw et. al., 1997

figur 7.15 det star: hastighet vid nod ndrmast botten, skall strykas (noden ligger i origo)
sid 15 ett tilldgg, Frescati ligger 1 Stockholm.

Sid 50 dqt star kapitel 11.4, det skall std 6.4.
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SAMMANFATTNING

Den utbyggnad av reningsverken som har skett under de senaste artiondena med effektivare
rening har gjort att dagvattnets relativa betydelse som recipientfororenare har dkat. Ett sitt
att rena dagvattnet dr att bygga dagvattendammar, dér féroreningarna kan sedimentera. I
Sverige har en del dagvattendammar byggts men det finns idag inga bra metoder for att
dimensionera dessa. P4 institutionen for VA-teknik pagar idag ett forskningsprojekt for att
forsoka klarldgga reningsformégan och funktionen hos olika dammar samt att forsoka fa
fram béttre dimensioneringskriterier. Detta examensarbete ar en del i det projektet.

Syftet med detta examensarbete &r att visa hur stromningsforhallanden och avskiljning i ett
specifikt dagvattenmagasin kan simuleras m.h.a. finita elementprogrammet FIDAP. Den
dagvattendamm som simulerats dr Jarnbrotts stora dagvattendamm i Goteborg som tar
emot dagvatten fran frimst Dag Hammarskjoldsleden. Flodet till dammen varierar mellan
10 och 1100 I/s. For att kunna bygga upp en modell av dammen har den mitts in med en
totalstation. Stromningsférhallandena simulerades bade i 2D och 3D for floden mellan 20
och 1100 I/s.

For att kunna verifiera datorsimuleringarna gjordes filtmétningar med strémkors vid
flodena 14 1/s och 800 1/s. Resultaten av dessa mitningar dr stromningsmonster och
stromningshastigheter i storre delen av dammen. I delen ndrmast utloppet kunde inte
stromkorsmaétningar goras p.g.a. att stromkorsen fastnade i1 vegetationen.

2D simuleringarna ger en ganska bra uppfattning om stromningsmonstret i dammen. 2D-
modellerna har den fordelen att det gar ldtt att andra geometrin. Forsok gjordes med olika
geometrier och det kunde konstateras att det var fordelaktigt att placera nagot hinder
framfor utloppet som gor att den inkommande “jeten slas sonder”. Harigenom kan ett
likformigt stromningsmonster erhallas tidigare och forhoppningsvis en bittre avskiljning
nas. Dock bor en 3D simulering goras for att fi en béttre uppfattning om hur dndringar i
geometrin paverkar stromningsmonstret.

3D simuleringarna var mer komplicerade att utféra men ger en god dverenstammelse till
storlek, riktning och monster av stromningen. I en 3D-modell dr det ocksa mojligt att
simulera avskiljningen i dammen. Detta gjordes pa ett flode pa 400 I/s. Resultatet fran
simuleringen kunde sedan jimforas med métningar frén ett regn som genererade ett inflode
pa maximalt 380 I/s. Partikelrdkning utfordes pa detta regn. Med partikelrdkning pa
ingédende och utgéende flode dr det mojligt att berdkna vilken avskiljning dammen har for
olika stora partiklar. Eftersom partikelrikning var utford pa provserier tagna under en
ldngre tidsperiod, fick resultat fran ett prov in och ett prov ut viljas. Proven valdes utifran
en uppehallstid som uppskattats, sa att det utgadende provet ungefir skall motsvara samma
vatten som det ingdende. Partiklar i storleksintervallet 5-40pm ridknades och avskiljningen
simulerades. Vid simuleringen gavs partiklarna en densitet pa 1300 kg/m’. Mitningen gav
en avskiljning pa 56-80%. Simuleringen gav en avskiljning pa 100%. Skillnaden kan bl.a.
bero pé att det inte gar att simulera resuspension. For att se om avskiljningen i var modell
fordndrades vid ett hogre flode gjordes ocksad en simulering vid flodet 800 I/s.
Avskiljningen varierade da mellan 92 och 100 %.



Utifran de simuleringar som har utforts har vissa slutstser kunnat dras. Det gar att
konstatera att FIDAP ir ett anviandbart verktyg vid simulering av stromningsférhallandena i
dagvattendammar. Aven avskiljningsférmagan gar att uppskatta, dock r felet vid denna
simulering storre 4n nir stromningen simuleras.

Forhéllandena i den specifika damm, Jarnbrotts stora damm, som har studerats hir har visat
sig vara tdmligen lika oberoende av flodet. Dock kan en viss tendens till att farre virvlar
bildas i utloppsbassingen vid hoga floden 4n vid laga konstateras. Vidare framgér det att vi
har ndgra inaktiva zoner i dammen. Framst i den del som dr ndrmast utloppet &r en relativt
stor del inaktiv, speciellt tydligt dr detta vid ldga floden. Det finns ocksé tva kraftiga
recirkulationszoner pa 6mse sidor om tilloppsroret, vilket inte 4r onskvirt. Visserligen gar
en del av partiklarna in i dem vid simuleringen av avskiljningen, men sannolikt skulle
avskiljningseffekten bli dnnu béttre om ett uniformt flode kunde uppnés snabbare.

Nagra detaljer att tdnka pa vid utformning av sedimenteringsbassanger presenteras ocksa.
Det &r en fordel om ett hinder kan placeras framfor tilloppet. Avsmalnande och
uppgrundande partier bor ocksa undvikas. Istillet skall det efterstréivas att tvirsnittsarean
okar fran tilloppet mot utloppet.
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SUMMARY

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 stormwater detention pond, Jirnbrott,Jlocated 5 km south of the
Goteborg city centre,was investigated. There are two stormwater detention ponds at
Jarnbrott. 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 161 ha. The flow to the pond vary between 10 and 1100 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 1100 1I/s.

Verification is important to have to get reliable models. Field measurements with
streamcrosses was made, twice, one during base flow, 14 1/s, and one during 800 1I/s. 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”, 1-3 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 11 1997, particles were counted in samples from the inlet and the outlet.
At the inflow of the pond a flowpeak of 380 I/s occured during the storm event. Particles in
the size range of 5-40um, with a density of 1300 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. Jarnbrott stormwater detention pond had a
particle removal, varying from 56-80% during this stormevent. In our simulation the
particle removal was 100% 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 1I/s. The particle removal in our model was 92-100%
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.



FORORD
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faltmitningarna, Jan Erik Hogstrom och Roy Johansson, GF Konsult, Kartteknik som
lanade ut en Psion féltdator och gjorde CAD-ritningar 6ver dammen, Rene von Staffeldt
Beck, MacNeal-Schwedler Nordic AS som hjélpte oss med de mer bekymmersamma
problemen i FIDAP, Gunnar Lannér, Institutionen for Vig- och trafikplanering som lanade
ut viss mitutrustning, Niklas pa Geotronics for att han alltid hade inne en totalstation nér vi
skulle ut och méta och Martin Asztély, Prosolvia for att han kom med kloka synpunkter pé
var FIDAP modell under sena kvillar och tidiga morgnar.
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ORDFORKLARINGAR OCH DEFINITIONER

2D
3D
Anisotropi

CFD

Dagvatten

FDM

FEM

FIDAP
FI-GEN

FIPREP

FVM

Hastighetsplot

Jet

Kortslutningsstrom

Mesh

Meshgenerering
Oscillerande rorelse

Postprocessor

Tvéadimensionell
Tredimensionell
Olika fysikaliska egenskaper i olika riktningar, d.v.s. ej isotrop.

Computational fluid dynamics, datorstédda berdkningar inom
fluiddynamik

Vatten som rinner av i dagen, foretrddesvis regnvatten.

Finita differensmetoden, numerisk 16sningsmetodik for
differentialekvationer.

Finita element

Finita elementmetoden, numerisk 16sningsmetodik for
differentialekvationer

Det CFD program som anvénts vid dessa simuleringar.
FIDAPs modul for att skapa geometri och elementniit.

FIDAPs modul f6r inmatning av randvillkor, t.ex. infléde, rahet
pa vdggar, viskositet m.m.

Finita volymmetoden, numerisk 18sningsmetodik for
differentialekvationer, i princip FDM tilldmpad tredimensionellt

Bild 6ver hastighetsfordelningen.

Den strale som bildas da vatten med hog hastighet strommar in i
en storre vattenvolym med en mycket lagre vattenhastighet.

En vattenstrém som transporterar vatten inom en begrinsad del
av exempelvis en damm, d.v.s. hindrar ett effektivt utnyttjande

av hela dammen.

En uppdelning av en kropp i ménga sma element, som anvénds
t.ex. 1 en FEM-modell.

Skapande av ovanstdende elementnit.
Fram och tillbakagaende rorelse

Del av ett berdkningsprogram, t.ex. ett FEM-program, dir
efterbearbetning och presentation av beridkningsresultat sker.

Xi



Preprocessor

Relaxation

Residual
Resuspension
Solver
Strémlinje

Subkritisk strémning

Terrest miljo
TSS

Uniform

Upwinding

Vektorplot

Del av ett beridkningsprogram, t.ex. ett FEM-program, dir
inmatning av data till berdkning sker samt geometri, elementnit
och randvillkor definieras.

Parameter, i 16sningen, som bestdmmer hur stor del av 10sningen
fran aktuell iteration som skall anvindas i efterfoljande iteration,
d.v.s. hur snabbt man tillater en fordndring i resultatet. Anvénds
for att minska risken for att en berdkning divergerar.

Det berdknade felet i varje iteration i en FEM-berékning.
Uppgrumling av sediment, t.ex. orsakat av en dkning av flodet.
Beridkningsdelen i t.ex. ett FEM-program.

Linje langs vilken hastighetsvektorna 4r tangentiella linjen.

Stromning med ligre hastighet dn véghastigheten, en stérning
paverkar strémningen uppstroms.

Landmiljo, torr.

Total suspenderad substans

Likformig, hir anvént om stromning, uniform eller likformig
stromning, stromning dir hastighesfordelningen &r jamn dver
tvirsnittet.

Parameter, i 16sningen, for att bromsa oscillerande rorelser.

En bild som visar stromningsmonster m.h.a. hastighetsvektorer.

Riktningar i dammen har genomgéende definierats fran huvudstromriktningen. Positivt

fran inlopp till utlopp.

Xil
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1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

Under de senaste aren har uppmairksamheten aterigen riktats mot dagvattenhanteringen.
Under 1980-talet var uppmirksamheten 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 éndras den naturliga vattenféringen genom den snabba avrinning som sker inom
urbana omraden. Om vattnet istdllet leds till ett reningsverk kommer reningsverket belastas
hart vid kraftiga regn, detta leder da till att orenat avloppsvatten briaddas ut till recipienten.
Samtidigt kommer de féroreningar, foretridesvis oorganiska, som dagvattnet transporterar
med sig till reningsverket att férorena slammet som produceras i1 avloppsreningsverk.

For att minska dagvattnets paverkan pa miljon kan flera olika atgérder vidtas. Det mest
onskvirda vore naturligtvis att minska fororeningsinnehallet, alltsd minska spridningen av
de dmnen som spolas bort av dagvattnet. Pa kort sikt dr detta inte mojligt eftersom
spridningen sker diffust frdn manga olika kéllor. De 16sningar som anvénds idag bygger
ofta pa att dagvattnet skall tas om hand lokalt och infiltreras i marken. Sadana 16sningar har
fordelen att den hydrologiska balansen ldttare upprétthélls och att en enstaka recipient inte
ensam far ta emot de kraftiga flodestoppar som kan bli fallet om ett stérre omréde
avvattnas. Lokala I6sningar kan emellertid vara svara att genomfora i tit bebyggelse dir
dagvattnet sedan ldnge har avletts till en recipient langt bort. Det saknas helt enkelt plats. I
sddana fall far man forsoka 16sa problemen pa nagot annat sitt.

Det dr framst tva problem som skall 16sas. For det forsta skall méngden fororeningar som
gar ut till recipienten minskas, sedan bor ocksa flodet ut till recipienten utjgmnas sa att inte
kraftiga regn orsakar 6versvidmningar, eller andra oldgenheter, nedstroms. Man har tidigare
anvint sig av olika typer av utjamnings eller fordréjningsmagasin for att utjamna flodet. I
dessa magasin har man ibland haft problem med att sediment har satt igen delar av
magasinet. Denna effekt skulle istéllet kunna utnyttjas for att rena dagvattnet pa ett relativt
billigt sitt. Dammar for detta dndamal har ocksa byggts i ett antal kommuner runt om i
landet, och dven utomlands. Idag har man begridnsade kunskaper om dessa dammars
reningsformaga.

Vid dimensioneringen av dammarna har man fatt ga pd gamla erfarenheter och gissningar.
Vissa analogier till dimensionering av sedimenteringsbassidnger i reningsverk har funnits,
men nagra klara kriterier hur de skall utformas har inte forelegat. Man kan alltsa idag
uppskatta den volym som behdvs men inte utforma volymen pa ett optimalt sitt. P4
institutionen for VA-teknik pa Chalmers tekniska hogskola pagar nu ett projekt for att
forsoka klarldgga reningsforméagan och funktionen hos olika dammar samt forsoka fa fram



bittre dimensioneringskriterier. Detta examensarbete dr en del 1 detta projekt och behandlar
de hydrauliska forhdllandena i ett specifikt magasin.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att beskriva de hydrauliska forhallandena, d.v.s.
stromningsmonster, stromningshastigheter och sedimentationsforlopp i ett specifikt
utjamningsmagasin for dagvatten, beldget 1 Jirnbrott sydvist om Goteborgs centrum. Nagra
olika dndringar av geometrin, skall ocksa goras, for att se om en bittre stromningsbild kan
uppnds. Simuleringarna skall ocksa verifieras. For verifieringen skall en lamplig metod
viljas.

1.3 Metod

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

For att verifiera modellen skall stromningsforhallandena i dammen miitas.
Stromningsmaétningar skall ske under négra olika flodessituationer. Helst skall tillflodet till
dammet vara stationért under méttiden. Vid vilken tidpunkt métningarna skall ske och hur
manga métningar som skall utféras, avgors av om och nér regn som ger fléden limpliga for
mitning intréffar.



2. DAGVATTEN

2.1 Inledning

I Sverige gjordes méanga undersokningar om dagvattnets sammanséttning, utjimning och
rening under 1970-talet och borjan av 1980-talet (Malmgqvist et .al. 1994). Under en period
under 1980-talet dgnades inte s stort intresse for dagvattnet, men under senare ar har
aterigen intresset riktats mot dagvatten fran de separerade systemen.

2.2 Sammansittning och miljopaverkan

2.2.1 Dagvattnets sammanséttning

Kaillor till dagvattenféroreningar kan t.ex. vara trafik, atmosfériskt nedfall, korrosion samt
spillning fran faglar och hundar. I takt med att avloppsreningen har blivit allt béttre har
dagvattnets relativa betydelse okat. Dagvattnets sammanséttning varierar med hur
avrinningsytorna ser ut, d.v.s. vilka material vattnet rinner 6ver och drar med sig.
Dagvattnets sammansittning varierar ocksd med tidpunkt under ett regn, regnets intensitet
och arstid. Tillfélliga aktiviteter i avrinningsomradet kan ocksa paverka dagvattnets
sammanséttning. Detta gor att dagvattnets fororeningsgrad varierar mycket.

Dagvattnets paverkan beror pa dess sammansittning och forhallandena i recipienten.
Dagvattnet kan paverka grundvattnet med de I6sta &mnen det transporterar. Partikulidra
amnen filtreras bort i marken fore det nar grundvattnet (Malmgqvist et. al. 1994).
Halkbekdmpning pa végar utgores oftast av vidgsalt som 16ses upp i regn- och smiltvatten.
Vigsaltets klorider &r léttlosliga och foljer med markvattnet 1 rorelsen mot grundvattnet.
Dirfor ar det rimligt att méngden klorid 4r vésentligt storre i grundvattenprov taget strax
intill vdgbanan 4n pé langt avstand. Natriumjonen i végsaltet kan till viss del fastldggas
tempordrt i marken medan kloridjonen ror sig obehindrat genom marken. (Lundberg och
Lindmark 1994).

Tabell 2.1  Ungefirligt innehdll av olika dmnen i dagvatten

TSS pH Olja Bakterier Cd Hg
50-400mg/l 6,0-7,2 0-2,7mg/l  varierar 0,5-5pg/l 0,050,2ug/1
stort

Suspenderat material varierar beroende pa ytornas utformning och regnets haftighet
(Malmgqvist et. al. 1994). S& hoga halter som 520 mg TSS/I har uppmiitts (Pettersson 1994).
Dessa extremvirden foreligger dock under mycket kort tid. For vigdagvatten ligger halten
suspenderat material vanligen mellan 30-60 mg/l (Lundberg och Lindmark 1994).
Dagvattnet har ett relativt hogt pH, men med en 1ag buffertkapacitet vilket gor att det
littare blir forsurat (Malmqvist et. al. 1994). Dagvattnets innehall av olja varierar beroende
pa vilka kéllor som finns i avrinningsomradet. Innehéllet av bakterier varierar stort



beroende pé vilka killor som finns i avrinningsomradet och nagra typiska vérden kan
darfor inte ges.

Dagvattnets sammansittning varierar ocksa med arstiden. Andelen luftfdroreningar dkar i
atmosfiren p.g.a. 6kad uppvirmning. Pa vintern okar fororeningarna p.g.a. t.ex. okat
anvindande av choke och dubbdick. Detta gor att blyhalterna kan vara 40% hogre pa
vintern dn pa sommaren. Kvive och fosfor har dock sma variationer 6ver aret.

Vid ett regn dr det dagvatten som kommer forst som 4r 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 kvéve bidra till vergédningen i hav och
sjoar. Innehédllet av tungmetaller kan lagras i bottensediment eller hamna i kretsloppet
genom att det tas upp av ndgon organism.

2.2.3 Anledning till utjimning

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

- For att fa en utjamning sé att ett eventuellt efterfoljande nét utnyttjas mer effektivt, dvs si
att ledningsdimensionen kan hallas nere och att briddning inte behtver goras pa nitet.

- For att inte allt 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 vig till recipienten. Modifierad efter Ryding (1982). Hdr ses
en sedimenteringsdamm i ett storre sammanhang.

2.3 Olika typer av utjamningsmagasin

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

Man kan skilja mellan spridd och samlad utjimning. Med spridd utjagmning menas att
utjamningen sker nira kéllan. Fordelar med detta &r att det mojliggor ett effektivare
utnyttjande av befintliga ledningsnét nedstroms magasinet. Man kan ocksa standardisera



utformningen av magasinen. Eftersom magasinen inte behdver vara s stora langt upp i
ledningsnétet s har man stor frihet vid lokaliseringen av magasinet. Manga och sma
magasin Okar & andra sidan kostnaderna for drift och underhall. Ett alternativ till
flodesutjamning som blivit vanligare de senaste aren dr lokalt omhindertagande av
dagvattnet (LOD). Detta innebér i princip att man leder bort vattnet fran de hirdgjorda
ytorna och later det infiltrera pa omgivande ytor eller i sérskilt anlagda magasin. Samlad
utjimning innebdr att utjdmningen sker i nérheten av recipienten. Denna metod kan vara
lamplig for omraden dér utrymme for spridd utjamning saknas och dér det idag finn bra
ledningssystem som kan ta hand om vattnet.

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

Mojligheter att utnyttja 6verkapacitet i befintligt ledningsnét for att utjamna floden finns
ocksa. Detta kan vara en intressant metod ur ekonomisk synpunkt. Men det &r svart att
forutse hur en atgird verkar. En uppddmning i ledningsnitet kan medfora oldgenheter
sdsom oftare forekommande dversvimningar och briddningar uppstroms.

Ett battre alternativ dr att utnyttja ett rorpaket for utjamning. Detta utformas vanligen
genom att flera ror anldggs parallellt i ledningsnétet och forses med ett strypt utlopp. En
variant pa detta dr utjamning i tunnlar, ddr man helt enkelt 6verdimensionerar en tunnel for
vattentransport och later den fungera som utjgmningsmagasin. Bdda dessa varianter
kommer att medfora en sedimentering eftersom vattnet kommer att f& en ldgre hastighet
hir. Detta innebar ckade krav pa tillsyn och rensning av sediment. Samtidigt kan en
sedimentering vara onskvérd, atminstone om det &r frigan om dagvatten som skall ledas
direkt till recipient. Tunnelmagasin har, bl.a. 1 Stockholm, anvénts for att uppnd en
reningseffekt pa dagvatten.
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Figur 2.2 Rorpaket for utjdmning.

En relativt vanlig typ av utjimningsmagasin dr betongbassinger. Dessa kan utformas pa
olika sitt, som genomstromningsmagasin eller som forbiledningsmagasin.
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Genomstromningsmagasinet borjar fyllas Briaddning fran genom-
stromningsmagasinet

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

De kan ocksa goras tickta eller 6ppna. Betongbassénger har en avskiljande effekt pa
dagvattnet. Denna typ av bassdnger krédver en regelbunden tillsyn och slamtémning for att
fungera tillfredsstéillande. En driftstudie av en bassidng i Frescati, Stockholm, gjordes 1978
vid KTH (Lindberg et. al.1979).Vid denna studie framkom hur viktigt det dr med
regelbundna kontroller och slamtémningar.

Den vanligaste typen av utjdimningsmagasin i Sverige dr det 6ppna utjamningsmagasinet.
Detta kan utformas antingen sa att det stédndigt har en vattenspegel eller att det fylls upp vid
regn ndr utjimningen behovs.
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Figur 2.4  Damm med standig respektive tillfillig vattenspegel.



2.4 Reningsmetoder for dagvatten

Det vanligaste sittet att ta om hand dagvatten har varit att sldppa ut det direkt till en
recipient eller att leda det tillsammans med spillvattnet till reningsverket. Den sistndmnda
metoden dr mindre bra eftersom reningsverket kommer att bli overbelastat vid kraftiga
regn. Dessutom innehaller dagvattnet ofta fororeningar som inte dr lampliga att fa in i ett
reningsverk, som tungmetaller och oljeprodukter, dessa kan stora reningsprocessen och
fororena slammet sa att det inte gar att anvdnda som jordforbittringsmedel. Att istdllet 16sa
problemet genom att lata vattnet ga direkt till recipienten innebér bara att problemet flyttas
till den.

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

-Vegetativa metoder
-Vata fordrojningsdammar
-Vatmarker
-Infiltrationsanldggningar

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

24.1 Vegetativa metoder

Med vegetativa metoder menas att vattnet renas genom att passera ett omrade som &r
bevuxet, vanligtvis med grids. Man skulle kunna séga att dagens vigdiken dr en
reningsmetod av vegetativ typ. Metodens storsta fordel dr att den 4r relativt billig.
Reningseffekten varierar med utformningen. Vad géller vigdagvatten i landsbygdsomraden
kan den med fordel anvdndas genom att gora dikena bredare och med flackare slintlutning.
Om man istéllet for dikesrensningar anvinder sig av grisslatter bibehalls vegetationen och
reningseffekten bibehalls.

Nackdelen dr att vid sndsméltning och vid kraftiga regn forsdmras reningeffekten avsevirt.
Det dr heller ingen ldmplig metod for rening av dagvatten som avleds genom kulvertar,
eftersom de stora volymer som da skulle behdva renas, kriver orimligt stora arealer. Den
ger ocksa en begrinsad reningseffekt pa kvive och fosfor.

24.2 Dammar

Man kan skilja mellan torra dammar och véata dammar. Torra dammar fylls med vatten
endast vid regntillfallen och ligger under torrperioder torrlagd. Véata dammar har en
permanent vattenspegel. Ett magasin med stidndig vattenspegel har en bittre
reningsformaga (Improving Wet Weather Quality 1994, s 119) 4n ett “torrt” magasin. Ett
magasin med stdndig vattenspegel far ocksd anses ha ett estetiskt vérde i landskapet,
samtidigt som det utgor en oas for djurlivet. Ett magasin som endast utnyttjas vid regn
tillater & andra sidan att ytorna kan anvindas till annat vid torrvider. I princip skulle man
kunna anvénda naturliga sjoar for utjamning. Om detta 6vervédgs bor man ha i atanke att
dagvattnet sannolikt kommer att paverka sjon (Stahre 1981);



-Man kan rdkna med att fa en fastldggning av tungmetaller och oljerester 1
bottensedimenten

-Sjon kommer att godas vilket kan leda till igenvéxning.

-Dagvattnet vintertid och vid snosmiltningen innehéller héga salthalter vilket kan pdverka
vixt och djurliv samt ge upphov till densitetsskiktningar vilket kan forhindra en naturlig
omblandning av vattnet.

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

Reningsprinciperna i dammar ar:

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

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

Dammar har visat sig ge tdimligen goda reningsresultat, inte minst pa suspenderat material.
Men dven tungmetaller, fosfor och kvive reduceras bra. Reningsférmagan i dammen
paverkas av vattnets uppehéllstid, stromningsforhallanden och andra forhéllanden (djup,
aeroba/anaeroba miljoer m.m.). Kunskaper om hur dammarna skall konstrueras pa ett sitt
sa att basta mojliga rening uppnas till lagsta mojliga kostnad saknas, men vissa generella
regler finns (se kapitel 5, Modellering).

2.4.3 Vatmarker

Med vatmarker menas hér marker som star under sa gott som stindig paverkan av vatten,
men som saknar storre vattenspegel. Man kan skilja mellan naturliga, aterskapade eller
anlagda vatmarker. Naturliga ér befintliga vatmarker, aterskapade 4r en tidigare utdikad
vatmark, som aterstéllts. Med anlagda vatmarker menas hiar marker som ménniskan har
fordndrat frin en terrest miljo till en vatmarksmiljo.

For rening av dagvatten kan samtliga typer anvidndas. Vid anvindning av befintliga
vatmarker bor man dock tidnka pa att miljon kommer att férdndras 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. Alltsd upptag av vixter,
sedimentering och mikrobiell nedbrytning.

Vatmarker ger goda reningsresultat, speciellt reningsformagan for kviave och fosfor ér god,
men dven andra fororeningar reduceras bra. Det bor dock papekas att, liksom fér dammar,
ar reningseffekten sdmre vintertid.



Néagra dimensioneringskriterier finns inte och kunskapen om hur en vatmark fungerar, bade
hydrauliskt och biokemiskt, dr begridnsad.

2.4.4 Infiltrationsanlidggningar.

En infiltrationsanldggning dr en anldggning dir vattnet lagras temporirt for infiltration 1
marken.

Reningen av vattnet i en infiltrationsanldggning sker genom att jorden fungerar som ett
filter och avskiljer de partikuléra fororeningar som dr for stora att passera genom porerna.
Kemiska reaktioner sker vid infiltrationen och dven en biologisk nedbrytning sker.

Vid anldggandet av en infiltrationsanldggning maste det forst konstateras om jorden &r
tillrdckligt genomslédpplig for att kunna ta emot allt det vatten som tillfors den. Avstandet
till grundvattenytan maste ocksa vara tillrackligt stort sé att inte en férorening av
grundvattnet sker. Man bor ocksa ha i atanke att fororeningar, fraimst tungmetaller, kommer
att ackumuleras i jorden.

2.5 Synpunkter pa val av reningsmetod.

Skillnad maste goras pa rening av vigdagvatten fran vigar i landsbygdsmiljo, och
dagvatten fran stadsmiljo. Pa landsbygden &r kanske inte féroreningsbelastningen s& hog att
det dr nodviandigt att rena vattnet annat dn vid speciellt kédnsliga omraden. En 1amplig
metod kan vara att utnyttja dikena, kanske breddade och med flackare sidor, for vegetativ
rening. Kanske en utjamningsdamm kan anlidggas fore det att vattnet gér ut i en naturlig
vatmark.

I stadsmiljo dr anvidndandet av vegetativa metoder svart eftersom utrymme ofta saknas,
dessutom avleds det mesta dagvattnet kulverterat. Hir ar istéllet utjamnings /
sedimentationsdammar ldmpligare, eftersom de krdver mindre arealer, kan placeras relativt
fritt inom avrinningsomradet. De ger dessutom en utjamnande effekt pa flodet vilket kan
vara av fordel dd avrinningen sker snabbt fran alla hardgjorda ytor.
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3. JARNBROTTS OPPNA UTJAMNINGSMAGASIN

3.1 Beskrivning av magasinet

3.1.1 Bakgrund

Vid Jarnbrottsmotet har tva 6ppna utjaimningsmagasin byggts, en mindre tidigare beskriven
av Thomas J.R. Pettersson (1996) samt en storre som behandlas i detta examensarbete. De
tvd dammarna byggdes for att fa erfarenheter och uppfoljning av reningseffekten av i forsta
hand suspenderat material och tungmetaller.
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Jdrnbrotts stora dagvattendamm

Figur 3.1  Jdrnbrotts stora dagvattendamm ligger i korsningen mellan Séderleden och
Dag Hammarskjoldsleden.

3.1.2 Belastning och matt

Den stora dammen avvattnar Dag Hammarskjoldsleden och vattnets leds via det stora
dagvattensystemet under leden till en briddningsstation och dver Stora An, under
Soderleden i en # 1000 mm ledning. Allt vatten som kommer genom dagvattenledningen
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leds till dagvattendammen upp till ett flode av ca 725 1/s. Vid 6kande flode briaddas en del
av dverskottet till recipienten, Stora An. Maxflodet till dammen blir dd ca 1,1 m’/s.
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Figur 3.2
Sdroleden.

Tabell 3.1 Dimensionerande data:

Mglindal

Frélunda ;
‘—M
\;@ ; 2

ot
Mlopp Utlopps-

sedimenterings-
damm

Jarnbrottsdammen vid korsningen Soderleden, Dag Hammarskjolds vig och

Avrinningsomradets anslutna yta
Dirav hardgjord yta (Ared)
Sedimenteringsbassingens yta
Sedimenteringsbassidngens volym

485 ha
161 ha
0,52 ha
6000 m> (varierar med vattenstind)
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Figur 3.3  Brdddningsstationen i funktion den 26/8

Tabell 3.2  Dimensionerande data

Kritisk regnintensitet Ytbelastning (Q/Ared))
(/s " ha (Ared)) (m/h)

Vid flodet 0,9 m*/s 45 0,5

Vid maxflode 1,5 m’s  (6,9) 0,76

Av arsflodet bedéms 75% komma att ledas via sedimenteringsbassingen.

Bassidngens utformning har till stor del styrts av geotekniska forhallanden. Platsen dér
dammen byggdes var forut en trafikplats. P.g.a. risk for bottenupptryckning fick dammen
goras nagot smalare och grundare &n det fran borjan var tinkt. Vid inloppet finns en
djupare del belagd med en betongplatta som &dr korbar for att mojliggora utlastning av
uppsamlat sediment. Mittemot inloppet finns ett parti som vid torrvader ligger precis i
vattenytan, men som vid regn 6versvimmas 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. Hir har vixter slagit rot och spridit sig i denna del av dammen.
Bassingen kan témmas med sjilvfall till Stora An. Se ritningar i bilaga A, samt foton i
bilaga P.
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Figur 3.4  Ungefirlig bottenprofil. Dammen dr ca 1,5 meter djup vid inloppsdelen, 0,5
meter djup vid det grunda partiet och 1,6 meter djup i utloppsbassingen.
Ligg mdrke till de olika bottenmaterialen

Tilloppet dr anordnat genom att tilloppsledningen mynnar under lagvattenytan nagra meter
ut 1 basséngen (se figur 3.7, samt bilaga P). Utloppet sker via ett betongéverfall (se figur
3.5, samt bilaga P).

=

Figur 3.5  Foto pd overfall, juli 1997

Flodet 6ver overfallen kan beridknas enligt (for hdrledning, se bilaga D):
Q=15,65 - H* +3 - H"?

Q=utflodet (m3/s)
H=h&jden dver dverfallet (m)

14



3.2 Iakttagelser pa platsen

3.2.1 Vixter och djur

I samband med inmétningarna i juni 1997 kunde vissa iakttagelser av vixt- och djurlivet
goras. I inloppsbassingen, som har en betongplatta, finns naturligt nog ingen vegetation,
forutom pa slinterna. I den 6stra delen av inloppsbassingen finns dock ett grundare parti
som vid lag tillrinning 4r torrlagt, men som vid regnvéder fylls upp med vatten. Hir finns
en riklig vegetation med vatmarksvixter. I det grundare partiet som har makadambotten
finns inte heller ndgon vegetation. Utloppsbassidngen i dammens sodra del har lerbotten och
hir utbreder sig vass och kaveldun. Det dr en tydligt markerad grins 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 dnder, sothons och masar iakttagits och troligen hickat kring dammen.
Ett problem for fagellivet &r att det finns risk for oljespill i dammen, eftersom ingen
oljeavskiljare finns. En mindre flack av en tjockare olja kunde iakttas vid ett tillfdlle under
juli ménad.

3.2.2 Sedimentering

Dammen har ldckt 6ver kortare tidsperioder tva ganger i den sodra delen vid utloppet mot
Stora An. Bada génger har Skanska, som byggt dammen, titat den. I bérjan av juli titades
dammen senast och da var den ocksa tomd sé att det gick att se och dokumentera hur
dammen var konstruerad. Den djupare delen ndrmast utloppet var dock delvis vattenfylld.
Vid detta tillfdlle kunde man tydligt se var sedimenteringen hade skett. Det fanns enca 1 m
bred sedimentstring som strackte sig ldngs den 9stra kanten i inloppsbassdngen. 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 ndrmare utloppsbassingen man kom. Hur
sedimenteringseffekten var i utloppsbassédngen gick inte att se, p.g.a. att den delvis var
vattenfylld. '
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Figur 3.6 ~ Dammen med de sedimentstrangar, som kunde observeras i juli 1997.
Notera var figur 3.7 och 3.8 dr fotograferade fran (anges med pil i figur).

Figur 3.7  Dammen vid inloppet da den var i det ndrmaste tomd. Notera
sedimentansamlingen runt inloppsroret.
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Figur 3.8  Hdar ses inloppsbassdangen néir dammen dr i det ndrmaste tomd. Notera den
markerade sedimentstringen.
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4. MATNINGAR

4.1 Terridngmodell

4.1.1 Syfte

For att fa indata till modelluppbyggnaden 1 FIDAP var en inmétning av dammen
nédvindig. Den typ av indata som var intressant av var x-, y- och z-koordinater for ett antal
punkter i och ldngs dammen. De punkter som var intressantast var frimst punkter i
slantkron, vattenlinje, brytpunkt mellan botten och sldnt samt dven punkter i profiler pa
botten av dammen.

slantkron skirning botten och slént
vattenlinje botten

Figur 4.1  Principsektion av dammen ddr inmdtningspunkterna visas.

41.2 Metod

For inmitning av dammen anvéndes en totalstation, Geodimeter 400. For att lagra inmitta
punkter anvindes en féltdator, Psion. Cirka 250 punkter mittes in i x-, y- och z-led. For att
kontrollera djupforhallandena i dammen mittes botten in i form av sektioner. 2/3 av
dammen kunde mitas ifran vadarstovlar medan den djupa delen vid utloppet mittes fran
bat. Vid mitningarna anvéndes rikets koordinatsystem.

4.1.3 Resultat

Resultatet fran matningarna 6verfordes fran Psion till autocad format. I autocadformat
kunde en solidmodell géras utav dammen. Fran autocad skrevs en koordinatfil ut i .ode
format som kunde tolkas av Excel.
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e -R-0 -

PSION AUTOCAD EXCEL NOTEPAD INDATAFIL

Inmiétning Lagring av data  Skapande av Sortering Skapande av  Firdig
solidmodell Program- textfil indata-
ering fil

Figur 4.2  Processen fran inmdming till fardig indata

D4 det finns tva eller flera punkter i sldnten som &r inmétta kan man stilla upp en ekvation
for sldntkronets lutning i1 de sektioner som mitts in. Detta gor att nya x-, y- och z-
koordinater for varje vattenstand kan beréknas.

I Excel gjordes efter sortering av punkterna ett kalkylark ddr 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 alla uppténkliga floden i dammen. Slutligen exporteras Excelfilen
till en texteditor, Notepad, och &r dérefter fardig att 14ggas pa en unixserver for inmatning i
FIDAP.

4.2 Stromningsméatningar

4.2.1 Syfte

For att man skall kunna lita pa de resultat som simuleringarna med FIDAP ger, maste en
verifiering av resultaten goras. Detta har gjorts genom att méita strémningshastigheter och
stromningsmaonster i dammen.

4.2.2 Metod

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

Vid oceanografiska strémningsmétningar anvinder man sig ibland av en typ av métare som
bestér av en kompassnal och en fritt pendlande nél. Dessa nalar 4r da inbyggda i en
behallare som ar fylld med ett geléaktigt material som stelnar nir det kyls av. Flera sddana
behéllare dr fastsatta pa olika djup ldngs en lina som s#nks ner i vattnet. Genom att
kompassnalen registrerar vilken riktning behallaren fér i vattnet och pendelnalen hur
behallaren lutar, kan strommens storlek och riktning bestimmas. Denna typ av métning
skulle sikert ga att utfora i dammen. Det finns dock flera orsaker till att den uteslots. Man
maste registrera var nagonstans métningen dr utférd och da hade det dnda behovts ett
instrument for att registrera ldget pa linorna. Vi var ocksa nagot tveksamma om precisionen
man kan fa i métningar av det hir slaget. Detta undersokte vi dock aldrig.

En annan metod &r att nyttja teknik som dr baserad pa dopplereffekten. Sddana instrument
ar dock relativt dyra och finns inte tillgidngliga hir. Vi vet inte heller om det
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overhuvudtaget finns dopplermitare som ldmpar sig for den typen av métningar skall
utforas. Det finns dock en fordel med dessa metoder, de skulle mgjliggéra métningar i
omradet som &r vassbevuxet.

Metoder dir man miter in foremal som forflyttar sig kriver bade ett bra
registreringsinstrument och ett foremal som foljer med och haller 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 litt for att kunna
folja dndringar 1 hastighet och riktning utan att troghetskrafter paverkar riktningen. Dessa
villkor uppfylls genom att man anvénder ett stromkors som bérs upp av en flytkropp.

Eftersom hastighetsgradienten i t.ex. en kanal varierar olinjiart med djupet fas ett
medelvirde pa den ldngd i djupled som korset representerar. Dirfor édr det ofordelaktigt att
ha ett kors som r for djupt. Korset skall ocksé vara s litt som mdjligt och kan byggas av
segelduk uppspént pa stalramar, tunn aluminiumplat eller plast.

For denna studie valdes att anvédnda stromkors, eftersom denna metod anvints till liknande
studier (visserligen for mitning 1 havsfjordar) med tillfredsstillande resultat, de dr ocksa
relativt enkla att tillverka. Det finns flera alternativa metoder fér bestimning av hastighet
och position for stromkorsen.

Nackdelen med en metod som baserar sig pa stromkorsmétningar &r att stromkorsen
kommer att fastna i vassen som finns i delen av dammen niarmast overfallen.
Stromningsmonstret i denna del skulle eventuellt kunna observeras genom att sldnga i
foremal som flyter relativt djupt och inte fastnar sa ldtt. Exempelvis skulle apelsiner eller
delvis vattenfyllda flaskor kunna anvindas.

For att registrera laget pa stromkorsen finns nagra olika metoder. Ett system som bygger pé
infrardd kamerateknik heter MacReflex och marknadsfors av Qualisys. Med tva kameror dr
det mojligt att bestimma position och hastigheter for ett sort antal stromkors. Ju fler
kameror som anvinds desto béttre blir precisionen i médtningarna. 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 ut i filt. Ar man enbart intresserad av
att bestdmma ett stromningsmaonster, dér inte hastigheter eller exakta positioner &r sa
viktiga, kan man anvénda sig av en videokamera.

Det gér ocksé att anvinda sig av olika typer av inmétningsinstrument, t.ex. tva teodoliter
eller en totalstation.

Vi valde att anvinda en totalstation p.g.a. att:

-totalstationen &r beprovad under filtmissiga forhéllanden.

-det gar fort att etablera en totalstation och komma igadng med méitning.
-totalstationen har bra precision.

-den inte behover tillgéng till annan stromférsojning 4n batteri.
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4.2.3 Utrustning

Det finns olika typer av strémkors, 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 mitningar skulle utforas i.
De var tvungna att ha ett ldtthanterligt kors for transporter eftersom de skulle mita
stromningsforhallandena i Byfjorden, Uddevalla.

Vara forhdllanden &dr annorlunda eftersom vi har en relativt liten métvolym och relativt laga
stromningshastigheter. Detta gor att korset bor vara mindre i storlek. Vi bestdmde oss for
att anvinda CTH-modellen dels for att den var latt att bygga och dels for att den var vil
utprovad.

Flytkroppen skall vara okénslig for vindbelastning och ha en flytkraft sa att den precis kan
klara att béra flytkorset. En utformning som en diskus och i material som expanderande
polystyrencellplast eller trd dr vanligast.

Strémkorsen byggdes av tunn aluminiumplat som limmades ihop med tvdkomponents
epoxilim. Pa varje stromkors féstes en 6gla av staltrad. Flytkropparna utgjordes av massiva
frigolitklot, $120 mm, dér reflextejp fastes. Genom frigolitklotet trycktes en staltrad for att
fista linan 1. Flytkroppen och stromkorset férbands med en nylonlina med beteslas. Denna
konstruktion gor det mojligt att litt byta niva for stromkorset. De nivéer som undersoktes
ir direkt-, 0,5 m- ochlm under vattenytan. Tre stycken stromkors tillverkades.

Figur 4.3 Den stromkorsmodell som anvdnts i denna studie.

4.2.4 Utprovning.

Utrustningen provades i vattenhallen pa Chalmers (se foto i bilaga P). Dock blev
stromningshastigheterna i den bassdng som anvindes nagot for laga for att ge realistiska
forhallanden. Avstandet mellan totalstationen och flétena blev ocksa bli kortare 4n dnskat.
Detta test visade dock att utrustningen fungerade som tidnkt. Strémkors och flote tycktes
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uppfora sig pa ett lampligt sitt, de tycktes inte vara alltfor kénsliga for paverkan pa flotet
(t.ex. av vind) utan det var korset som "bestdmde”.

4.2.5 Genomforande

Totalstationen stilldes upp s att reflextejpen pa flétena kunde forvintas ge tillrdcklig
reflex for att totalstationen skall kunna bestimma avstandet till flotet. Anvindandet av
sfariskt flote med reflextejp och diametern 12 cm ger upphov till ett systematiskt mitfel,
eftersom avstandet som ges ar avstandet fram till sfarens yta, medan det 6nskade avstandet
ar till sfarens centrum. Detta fel gar dock litt att korrigera, vilket ocksé gjordes genom att
lagga till 6 cm pa varje lingdmaétning. Totalstationens métningar gar bra att registrera ner i
ett minne och “tanka” over direkt till en pc. Tyvérr kan inte tidpunkten for métningarna
registreras pa detta vis med den totalstation som anvéndes, istdllet valdes att fora ett
protokoll med tidpunkt fér métningen och métdata.

Mitdata som bestod av uppmaitta avstiand, vinkel och tidsnotering fordes in i ett Excelark
dar korrigering med hénsyn till flytkroppens form, berékning av x- och y-koordinat samt
hastighet mellan de olika mitpunkterna beriknas. Aven medelhastigheten kan beriknas i
arket. (se bilaga F och H)

4.2.6 Mitningar 1997.08.26

Mitningarna gjordes under de mycket kraftiga regn som drog 6ver Géteborg den 26/8.
Under tiden for métningen fungerade inte flodesmaétaren vid inloppet. Vid utloppet hade
dammen dock ett utflode pd max ca 800 I/s. En Mouse-simulering av detta regntillfalle har
gjorts av Anders Mansson. Denna simulering visar att flodet bor ha varit 6ver 1000 I/s nér
mitningarna borjade. Enligt simuleringen skall ocksa tillflédet ha avklingat mycket snabbt
nér regnet slutade, vilket dr fel. Under tiden for métningarna kunde det observeras att
inflodet var kraftigt och att de briddades vatten i briddningsstationen storre delen av dagen
(braddningen slutade omkring kl 16). Felet vid Mouse-simuleringen kan forklaras av att
den inte tar hdnsyn till magasineringen pa markytan. Det stod ndmligen mycket vatten pa
Dag Hammarskjoldsleden denna dag. De utflédesdata som finns tyder ocksa pa att flodet
bor ha legat relativt hogt (>500 1/s) hela dagen. Flodes- och regndata finns i bilaga E.

Vid mitningarna uppticktes att det inte gick att fa reflex fran flotena pa langre héll 4n ca
55 m. Detta gjorde att en ndgot mindre del av dammen &n forvintat kunde mitas in fran en
och samma uppstéllningsplats. Fran den forsta uppstillningsplatsen ticktes dock de delar
som bedomdes vara intressantast. En flyttning av totalstationen gjordes i slutet av dagen for
att kunna madta in den virvel som finns till viinster om utloppet. Registreringen av tid
skedde genom avldsning fran en analog klocka. Under mitningarna forlorade vi tva av de
tre stromkorsen. Det ena genom att linan gick av nér det skulle plockas upp efter att ha
fastnat i vassen och det andra nér inféstningen i korset gick av. Nya stromkors fick
tillverkas for kommande métning.

Det konstaterades ocksa att det som véntat inte gick att genomfora stromkorsmétningar i

den del av dammen som har lerbotten eftersom strémkorsen hir fastnar i vegetationen
alltfor snabbt.
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4.2.7 Mitningar 1997.10.01

Denna mitning gjordes frimst for att se hur dammen uppforde sig under ett
torrvidersflode. Flodet in till dammen var ca 14 /s (se bilaga G). Denna gang valdes en
uppstéllningspunkt ndrmare inloppsroret for att battre kunna registrera vad som héinde 1
detta omrade. Tre stromkors anvindes, dessa sldpptes efter varandra pé olika positioner.
Denna gang hade vi en digital klocka med oss for att fa en sikrare tidsregistrering.

I borjan av métningarna 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 mitningarna avbrytas p.g.a. att vinden nu drev stromkorsen baklidnges. Detta &r
forklaringen till den relativt lilla métvolym som finns fréan detta tillfille.

4.2.8 Felkillor och bearbetning av data

Anvindandet av en analog klocka visade sig ofordelaktig och detta kan vara en felkilla. En
digital klocka dr att foredra. Vidare kan for hard vind gora att flytkropparna paverkas av
vinden sd att det 4r en blandning av vind och vattenstrém som méts. Métningarna maste
goras nér det 4r vindstilla eller med flytkroppar som ej dr vindkénsliga.

Under bearbetningen av data rensades nagra métningar bort p.g.a. att de var orimliga,
vanligen att hastigheten @ndrades kraftigt mellan tva registreringar. Orimligheten kan bero
pé att métdata antecknats fel eller missuppfattats.

4.2.9 Stromningsforhallandena i dammen

Vid samtliga djup och vid bada mattillfillena finns en tydlig kortslutningsstrom till hoger
om tillflodet, som stricker sig fram till uppgrundningen. En liknande strém kan ocksa
observeras till viinster om inloppet, denna dr dock enbart uppmatt vid ytan vid forsta
miattillfdllet. I kortslutningsstrommarna minskar hastigheterna vilket betyder att dven littare
och mindre partiklar kan sedimentera. De observationer som gjordes av sedimentationen
ndr dammen delvis var torrlagd stimmer vél dverens med stromningsbilden som
observerades

Vid uppgrundningen mot det smala och grunda mittenpartiet styrs huvudstrommen 6ver at
hoger. Huvudstrommen fortsitter sedan pa dammens hogra sida sé ldnge stromkorsen gér
att folja. De fastnar sedan 1 vassen 1 den djupare delen ndrmast utloppet. Pa den vinstra
sidan i det grunda partiet kan en relativt svag returstrom observeras. Denna 4r dock enbart
uppmiitt vid 0,5 m djup, men den kunde observeras i ytan pé kringflytande skrdp. Dessa
strommar &dr endast uppmdtta vid det kraftiga flodet. Stromningen tycks vara tdmligen
likformig 6ver djupet. Nagra stora skillnader mellan stromningsmonstret kan inte
konstateras. Vid métningar pd 1 m djupet fastnar stromkorset i makadamen dir det borjar
grunda upp.

De streckade linjerna i nedanstéende figurer visar hur stromkorsen forflyttade sig nir de var
for l&ng bort for att kunna registreras av totalstationen. Det dr alltsa vara egna

observationer av rorelserna som redovisas med gra streckad linje i figur 4.4-4.7.

Vid mattillfillet den 26/8 gjordes dessutom vissa iakttagelser av stromningsférhallandena i
ytan, genom skrédp som fl6t omkring pa vattnet. Vi kunde observera den returstrom som
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finns langs vinstra stranden, och som ockséa kunde mitas upp vid nagot tillfille. Vidare
syntes det att vatten strémmade in i det mycket grunda parti som ligger mittemot
utloppsroret. Dessa 1akttagelser redovisas 1 figur 4.8.

Matning i ytan, 15.38-1640, 1997.08.26

21240 21260 21280 21300 21320 21340 21360
37460 : : —t— K 1

37480 |
azso0 L T
37520
37540 |

37560 +

37580

Figur 4.4  Stromningsbild fran mdtningar i ytskiktet 97.08.26. Hastigheterna dr angivna
i m/s. Den grad streckade linjen dr observerad stromning i 6vrigt.

Métning pa 0,5m 13:00-15:02 1997.08.26
21240 21260 21280 21300 21320 21340 21360
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Figur 4.5  Hastighetsmdtingar pa 0,5 meter djup 97.08.26. Hastigheterna dr
angivna i m/s. Den gra streckade linjen dr observerad strémning i dvrigt.
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Méatningar, yta 17:09-17:17, 1997.08.26

21300 21310 21320 21330 21340 21350

37540
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Figur 4.6  Hastigheter vid ytan runt inloppet 97.08.26.

Matning i ytan ki 9:27-10:16, 1997.10.01
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Figur 4.7  Hastigheter vid ytan vid inloppet 97.10.01.
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Vid mitningen 97.08.26 med utflodet 800 1/s ligger hastigheten vid ytan for den runtgiende
stora virveln pa runt 0.18-0.19 m/s. Over det grunda smalare partiet ligger hastigheterna pa
0.04-0.12 m/s. P4 0.5 och 1 meters djup ligger hastigheterna i den stora virveln pa 0.1-0.12
m/s vilket dr ndgot ligre dn vid ytan. Vid det grundare partiet ligger hastigheten pa 0.5
meters djup pa 0.15 m/s for att senare minska till 0.11 m/s. Vid 0.5 m kunde alltsd inte
nagon hastighetsokning over det grundare partiet uppmatas.

Vid mitningarna 97.10.01 med infldde runt 20 I/s kunde vi bara mita i ytan eftersom
vindférhallandena blev for svara nar vi skulle 6verga till métningar pa storre djup.

e
o i,

~
21240 21260 21280 21300 21320 21340 21360
37460 — ; ; ; t
o Huvudstrom
37480 + o : s e e
— Uppgrundning
a7s500 +
e Gt e -Stor virvel .
37520 + S tor virvel,
o Svag o - kortslutningsstrom
- returstrom e -
arsa0 L
37560 +
37580

Figur 4.8  Det stromningsmonster vi kunde observera vid mattillfillet 97.08.26
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5. MODELLERING
5.1 Inledning

Nir det giller utjimning och fordrojning av dagvatten finns olika typer av metoder att
tillga. Nyligen har flera kommuner byggt 6ppna dagvattenmagasin. Det finns dock ingen
exakt modell for dimensionering av dessa magasin. De flesta berdkningsmetoder bygger pa
att laminira forhallanden rader vilket oftast inte &r fallet.

5.2 Stromning i vatten

5.2.1 Laminir och turbulent stromning

Det gér att dra en skarp skiljelinje mellan laminér respektive turbulent stromning, vilka
representerar tva helt olika stromningstillstdnd. Vattnet har laminér strémning om
hastigheten varierar pa ett regelbundet sétt. Man kan séga att vitskan ror sig i skikt. Det
laminéra rorelsemonstret dr ordnat jamfort med det turbulenta dér hastigheten varierar
oregelbundet dels fran punkt till punkt dels i tiden. Turbulent stromning kan dock
klassificeras som stationdr, trots att strémningshastigheten varierar i tiden. Detta beror pa
att tidsmedelvérdet av hastigheten &r konstant i tiden samt att dven hastighets-
fluktuationerna har egenskaper som &4r konstanta i tiden (Haggstrom 1992, Cederwall och
Larsen 1981). Turbulens kan uppsté antingen vid grénsytan mellan en strommande fluid
och en fast kropp eller vid gransytan mellan tva fluider med olika hastighet. Den turbulenta
stromningen dr tredimensionell och innebér ur energisynpunkt att kinetisk energi évergar
till storre virvlar for att senare 6verga i till mindre virvlar och slutligen omvandlas till
viarme (Appelqvist et. al. 1978).
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turbulent omr. turbulent omr.
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7 gransskikt
/
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laminért laminért
Fri stromning gransskikt underskikt

v
—

Figur 5.1 Fristromning paverkad av en yta. Till en borjan dr hela
gransskiktet lamindrt. Hastighetsgradienterna dkar néira viggen vilket
gor att ett turbulent grinsskikt bildas (Hdggstrom 1992)

Stromningen nira en yta dr paverkad av ytan och dess egenskaper. Skiktet néra ytan kallas
for grinsskikt och definieras som det skikt inom vilket hastigheten underskrider 99% av
hastigheten i den fria vattenstromningen. Intill viggen &r stromningshastigheten noll,
relativt viggen. Nara ytan dr stromningen lamindr. Beroende pa ytans rahet, stromningens
egenskaper och vitskans viskositet kan turbulens uppsta i gransskiktet utanfor det
lamindra.(Higgstrom 1992)
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5.2.2 Turbulensmodeller

Turbulensmodeller dr matematiska modeller som beskriver vattnets turbulenta beteende.
Det finns flera olika turbulensmodeller, t.ex. mixing length och k-e. Vi kommer inte ga in
pa hur de olika modellerna &r konstruerade utan forsoker istéllet ge en bild av vilka fordelar
och nackdelar de olika modellerna har.

En av de mer viletablerade modellerna dr k-€. Den skall anviindas vid hoga Reynolds tal
som kan berdknas enligt nedanstdende formel. Reynolds tal definieras olika beroende pa
vilket stromningsfenomen som avses.

Re="H (5.1)
\Y,
Re=Reynolds tal (dimensionslos) Re<2000 laminér stromning
U=medelhastighet [m/s] Re>2300 turbulent stromning
H=vattendjup [m] re =2000-2300 obestdmt stromningstillstdnd

v=kinematisk viskositet [m*/s]

K-e modellen maste anviandas ihop med en ”néra vigg modell” eftersom k-& modellen
endast giller i lager med fullt utbildad turbulens. Ndrmast viggar &r stromningen laminér
for att senare overga till turbulent i en 6vergangszon. I FIDAP lidggs specialelement in nira
viggar da k-e modellen anvénds, sa att van Driest (1956) mixing length modell anviinds
hédr. Modellen dr bittre dn de flesta tror, om den anvénds korrekt. Den har dock svart for att
forutspa svara flodessituationer med stark anisotropi (Haroutunian och Engelman 1993).

For detta utjimningsmagasin skall bdde mixing length och k-& modellen provas vid
simuleringen. Troligen 4r det sd att vattnet i dammen “kédnner av” botten vilket medfor att
k-e modellen endast géller i inloppsroret da k-& modellen endast giller vid fullt utbildad
turbulens. I inloppsroret fés troligen en fullt utbildad turbulens. Detta medfor att mixing
length troligen dr den bittre turbulensmodellen for 3D simuleringen. Det skulle ocksa
kunna vara aktuellt att byta turbulensmodell beroende pa vilket fldde som simuleras. I 2D
modellen simuleras ett férhallande d& dammen inte paverkas av bottenférhéllandena. Detta
skulle da innebéra att full turbulens utbildas lédttare (muntlig kontakt Jens Uwe Friemann).
Vi skall prova bégge turbulensmodellerna och jimfora med métningarna for att avgora
vilken som ar mest ldmplig.

Enligt var kdnnedom finns tvd forsok som har gjorts for att simulera dagvattendammar med
datorhjdlpmedel i 3D, ndmligen Pettersson (1996) och Shaw et. al. (1997). Pettersson har
gjort sin modell i FIDAP och Shaw et. al. har anvint sig av PHOENICS. Bada modellerna

har det gemensamt att de bada anvinder sig av k-€ modellen med gott resultat.
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Figur 5.2  Hastighetsfordelning i inloppsror och damm med olika turbulensmodeller.

5.3 Maxflode

For berdkning av maxfloden av dagvatten fran ett avrinningsomrade anvénds ofta den
rationella metoden (Kompendium i VA-ledningsteknik 1995), dir hiansyn tas till
medelintensitet under en viss varaktighet, avrinningskoefficient och avrinningsomradets
storlek.

Qmax=1" ¢~ A (5.2)

Qmax = maximalt flode [m3/s]

i = medelintensiteten under en viss varaktighet t. och med en viss dterkomsttid T.
[I/s-ha]

¢ = avrinningskoefficient, beroende av markbeskaffenhet. [ha, m*]

A = avrinningsomradets storlek.

Formeln kan ocksa skrivas om, si att det flode som beréknas dr dimensionerande floéde per
ytenhet for en vald aterkomsttid. [m*/(s-m?)]

54 Avrunnen volym
Den avrunna volymen fran ett omrade kan berdknas 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.

Vavrza(vregn‘vfdflusl) (5 3)
Vaur = avrunnen volym f{or ett enstaka regn [m3 ]

Vieen = regnvolymen for eit enstaka regn [m?]

Vismuse = initiell regnférlust [m]

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

Tid-area-metoden (Stahre 1979, Kompendium 1 VA-ledningsteknik 1995 samt Stahre och
Urbonas 1993) dr en utveckling av rationella metoden. Metoden har fétt sitt namn av att
man vid berdkningarna utnyttjar kurvor dver den tid i avrinningen deltagande reducerade
arean vid olika tidpunkter. Tid-area kurvorna konstrueras under féljande forenklade
antaganden:

- Deltagande reducerad area dr konstant

- Tid-areakurvan for varje omrade dr linjér

- Koncentrationstiden, d.v.s. den ldngsta rinntiden inom varje delomréade ir beroende av
nederbdrdsintensiteten

- Flodeshastigheten pa mark och i ledningar dr konstant

Vid samma indata kan dock sikrare resultat idag erhallas genom t.ex. modellering i
programmet Mouse och anvidndningen dr dirfor begrinsad idag. I Mouse géar det att bygga
upp en modell 6ver ett omrade och simulera olika flodessituationer. Resultatet visar hur
omradets ledningsnit fungerar bade vid normal belastning och maxbelastning.

5.5 Utformning av dagvattenmagasin

5.5.1 Magasinsvolym

Nir berdkningar utfors for att dimensionera dagvattendammar gor ofta antaganden om att
lamindrt flode géller 1 hela dammen samt att det &r ett pluggflode genom hela dammen. Det
gar att stdlla upp en kontinuitetsekvation for hur volymen i dammen fordndras med tiden
under dessa forutsittningar. For magasinsdimensionering géller generellt (Stahre och
Urbonas 1993 och Kompendium i VA-ledningsteknik 1995):

V= f (Qu— Qu)dt (5.4)

V= magasinsvolym [m’]

t, = tid vid magasineringens bdrjan [s]
Qquu=tillrinnande flode [m®/s]
Qu=avrinnande flode [m3/s]

Den dimensionerande magasinsvolymen kan 16sas numeriskt eller grafiskt. Om
tillrinningen 1 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 giller da for det regn tillrinningshydrografen #r konstruerad for.
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Figur 5.3  Grafisk bestamning av magasinsvolym

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

Det gar ocksa bra att bygga ut kontinuitetsekvationen (ekv. 5.4) sé att den tar hdnsyn till
lagervolym, avbordningskoefficient, ytarea och dammlidngd. Ekvationen kan bara 16sas
numeriskt. Denna ekvation tar inte heller hdnsyn till viskositet eller turbulens (Pettersson
1996).

d v (t)
dt

Vr(t) = Ve(t)

55
As (D) ) =)

= Q () = Q, (1) = Q;(t) = Cy L(

Vr(t) =total dammvolym [m3 ]

t = tid [s]

Qi(t) = inflode [m*/s]

Qou(t)= utflode [m®/s]

Cq = avbordningskoefficient [-]

L =dammens ldngd [m]

Vp(t) =lagervolym dagvatten i dammen [m3]
As(t) = ytarean pd dammen [mz]

5.5.2 Sedimentation

For partiklar med kornstorleken < 1pum, som kallas findispersa system, dominerar de
ytaktiva egenskaperna och sedimentationsforloppet dr mycket langsamt. For partiklar

> 10um, sk grovdispersa system, kan man bortse fran de ytaktiva egenskaperna och
forloppet bestdms av de hydrauliska faktorerna (Kompendium i vattenbehandling 1997).

I det grovdispersa omradet giller for en diskret sfarisk partikel Newtons andra lag. Harur

kan sedimenteringshastigheten for en diskret partikel hidrledas. Newtons formel definierar
den maximala hastigheten {or en sférisk partikel som faller genom en vitska.
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Figur 5.4  Krafter som verkar pa en sjunkande partikel.

2 —
V= g(ps pv) VP (5.6)
CopP. Ay

vs=maximal sjunkhastighet [m3 ]

Cp= newtons motstandskoefficient [-]

ps= partikelns densitet [kg/m3]

p,= vitskans densitet [kg/m’]

Ap= partikels projicerade area i ett plan vinkelritt mot
stromningsriktningen. [mz]

V= partikelns volym [m?)

Stokes lag beskriver vid vilken hastighet en sférisk partikel med en viss densitet
sedimenterar. Vid berdkningar for dagvattendammar definieras den kritiska hastigheten
som dammens djup dividerat med uppehallstiden i dammen. Vid sedimentationshastigheter
over den kritiska si kan man anta att partiklarna med den aktuella storleken sedimenterar
fullstdndigt. Vid sedimentationshastigheter under den kritiska kan man bara rikna med att
partiklarna delvis sedimenterar (Curtis och McCuen 1977).

(5.7)
_ hdamm — ___g___ — ) El_g
Vir ——‘”tu Vs 18(95 Pfsn
vie= kritisk sedimentations hastighet [m/s] vs= sedimentationshastighet
hgamm= dagvattendammens djup [m] g = gravitationskonstant [m/sz]
t, = uppehéllstiden i dammen [s] ps = partikeldensitet [kg/m’]
pr = fluidens densitet [kg/m3]
! Ve Vs — allt sedimenterar i dammen 1 = dynamisk viskositet [mz/s]
' vie< Vs — allt kommer inte att sedimentera dp, = partikel diameter [m]

..............................................................................

For att beridkna vid vilken hastighet partiklar sedimenterar i en specifik
sedimenteringsbassidng kan Hazens ytbelastningsteori anvindas. Hazens ytbelastningsteori
sidger att for en partikel skall kunna sedimentera i en bassing maste den na botten fore
vattnet rinner ur bassiangen.
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Partikelns sjunkhastighet kan beriknas som v¢> H/T, men eftersom T=V/Q och V=A-H

kan v¢ skrivas:
(5.7

Vi —

Q
A

v¢= hastighet da partikeln sedimenterar [m/s]
T=tid for att rinna igenom basséing [s]
A= ytarean (B-L) [m?] H
Q= inkommande flode [m?/s]
vy=vattnets stromningshastighet [m/s]

Hastigheten da partikels sedimenterar, vy, kallas ytbelastningen och uttrycks ofta i m/h
(m*/h-m?). Teorin bygger p laminirt flode vilket inte &r 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 dr ytbelastningen avgorande for sedimenteringsegenskaperna. Djupet pa
bassdngen har alltsé enligt Hazen inte nagot att géra med hur partiklar avskiljs. I
verkligheten kan dock sediment bli uppldst igen i en alltfér grund basséng pa grund av
turbulens och lokala hastighetsvariationer. En sedimentationsbassang bor inte vara
grundare 4n ca 1,10 m. En generell rekommendation &r att djupet bor vara mellan 1,5-3,5
m. (Stahre och Urbonas 1993). En rektangulédr sedimenteringsbassidng bor ha ett
forhallande mellan lingd och bredd pa 8:1 till 10:1 (Kompendium i vattenbehandling
1997). Langden pa basséngen har viss betydelse for hur partiklar avskiljs. Kuo (1976)
visade att en lidngre bassidng ger en bittre avskiljning for storre partiklar.

Nir dammen ska dimensioneras 4r det lampligt att utga fran det aktuella
dagvattensystemet, ta prover och bestimma vilken partikelstorlek som finns i det aktuella
vattnet och fordelningen dem emellan. Direfter finns 1dmpliga steg att folja t.ex. i Urbonas
och Stahre (1993).

5.5.3 Stromningsberikning

I naturen forekommer séllan laminira flodessituationer, utan turbulenta situationer
dominerar. Det dr svart att simulera vattnets rorelser i ett 5ppet dagvattenmagasin utan att
anvinda sig av en ekvation som tar hdnsyn till vattnets viskositet och turbulens.

En ekvation som tar hdnsyn till vattnets viskositet men inte turbulensens mindre skalor dr
Navier-Stokes ekvation. I nedanstaende version giller den for stationdra férhallanden.
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oU; an_U I oP 0’

—+U——=g-———+V (5.8)
ot T ox; pOxi Jx;0x;
U; = hastighetsvektorn i X, y och z riktningen, (u, v, w) [m/s ]
Uj= hastighetsvektorn i X, y och z riktningen, (u, v, w) [m/s]
t = tiden [s]
i = (d/dx, d/dy, 0/0z)
= (d/dx, d/dy, E)/az)
g gravitationen {m/s ]
p = fluidens densitet [kg/m’]
v = fluidens kinematiska viskositet [mz/s]
P = hydrodynamiskt tryck [N/m?]
Navier-Stokes ekvation skriven pa vektorform, d.v.s. skriven med alla
komponenter (Daily och Harlemann 1966).
§3+u@+v%+ o _ w&_@»lap+u 82u+82u+82 (5.9)
ot ox dy T pox plox2 8y2 d72

2 2 2y
v  odv v ov ah 1 dp ulia V+8 V+8 }

U+ V—+ ——
o ax dy " dz Cdy pay p|axZ ay? 922

2 2 2w
B e on 12 i g o
ot ox dy Yo T 82 p 0z

p p| 9x2 8y2 dz2

Navier-Stokes ekvation stimmer for infinitesimalt sma kontrollvolymer dér ingen turbulens
forekommer. For att praktiskt kunna anvinda sig av Navier-Stokes ekvation vid turbulens
adderas en virvelviskositet till viskositeten. Turbulent flode kédnns igen som sma
fluktuationer for trycket och hastigheten i alla riktningar (Pettersson 1996). Navier-Stokes
ekvation klarar av” att berdkna turbulenta virvlar ner till den skala som elementen har,
men virvlar inuti elementen kan ej berdknas. For att kunna beridkna dessa smé virvlar skulle
det krédvas en orimligt hog upplosning i modellen, vilket skulle gjort den extremt
tidskrdvande att berdkna. Sa istéllet for att ha en hog upplosning infors turbulensmodeller,
som t.ex. k-& modellen, for att ”simulera” dessa smé virvlar. Reynolds separerade
hastighetsvektorn, Uj, och tryckvektorn, p, till medelhastighet, medeltryck och
hastighetsfluktuation, tryckfluktuation (Rodi 1993).

36



Tidsmedelvirdesbildning av hastighet och tid. (5.10)

Ui=["J+ui
P=P+p

Ui, P=hastighet och tryck i x, och z riktningen [m/s]
U, P = medelhastighet och medeltryck i x, och z riktningen [m/s]
u;, p = hastighet- och tryckfluktationer i x, och z riktningen [m/s]

Ovanstaende ekvation kan séttas in i Navier-Stokes ekvation. Vi kommer inte att ga in pa
hur detta gér till utan konstaterar bara att ekvationen da far nedanstédende utseende.
(5.11)

an an IE)P 8 ],LaUl R
__;+U.___: —_— -4 — — U u;
ax, 9%, T pax axipam

Termen uju; kallas Reynolds spanningsterm och kriver ett antagande .

Det dr omgjligt att 10sa denna ekvation analytiskt. De metoder som finns till hands dr bland
annat finita differensmetoden (FDM) eller finita elementmetoden (FEM).

554 Generella rekommendationer for utformning av dagvattendammar

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

- Forldng flodeslidngden pa dammen s& mycket som mojligt mellan inlopp och utlopp

- Minimera den hydrauliska ytbelastningen under regelbundet aterkommande
dimensionerande regn

- Undvik att fa flodesbanor som gér runt i cirklar

- Skapa forutsittningar for biologisk rening mellan regntillfillena.

En tumregel kan vara att gora langd:bredd-forhéllandet 3:1. Om dammen 4r utformad sa att
den dr smalare vid inloppet och blir gradvis bredare ndrmare utloppet. Detta gor att vattnet
gar 1 ett pluggflode och sprids ut jamt och ersétter det vatten som redan finns i dammen.
Det blir da heller inga doda punkter i dammen som &r inaktiva (Urbonas och Stahre 1993).

5.6 Modellering av 6ppna dagvattenmagasin

5.6.1 Inledning

Manga kommuner har byggt dagvattendammar men det &r fa som vet om de ar effektiva
och om de kan forbéttras. Mycket fa dagvattendammar har f6ljts upp med négot
kontrollprogram dér kontinuerliga mitningar gjorts. Dock har Pettersson (1996) och
Johansson (1997) redovisat en uppfoljning av ett mindre dagvattenmagasin i Jirnbrott,
Goteborg. Ett satt att komma ndrmare en 16sning pa problematiken 4r att modellera
befintliga dammar verifiera modellen och direfter foresla eventuella forbittringar.
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Kunskaperna frin modellering av ett antal verkliga fall kan direfter anvindas for att ta
fram dimensioneringskriterier vid design av nya dammar.

Vattenmassorna 1 ett magasin kan bringas 1 cirkulation av en rad mekanismer. De
mekanismer som &r direkt stromningsinducerande dr (Bengtsson 1973):

- Vinden, fran vilken roérelsemingd overfores till vattenytan

- Manen och solens dragningskraft (tidvatten)

- Olikartade forédndringar 1 luftens atmosfarstryck dver sjon

- Genomstrémning

- Ytavkylning eller pd vintern ytuppviarmning, vilket ger upphov till konvektionsstrommar

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

5.6.2 Finita differens metoden

Under mitten av 1970 talet utvecklades ett dataprogram som byggde pa Navier-Stokes
grundlidggande ekvationer for stromningsteknik (Sandberg 1977 och Strémningsmodellers
tillampning pa sjoar och kustnira omraden 1982). Ekvationerna 16stes med en finita
differensmodell. Detta ger ett system av finita differenser istéllet for differentialekvationer.
I rdanderna ldggs randvillkor in. Vidare bygger modellen (Sandberg 1977) pa
tvadimensionell strémning vilket betyder att inga vertikala transporter antas ske, homogent
vatten, d.v.s. temperatur eller saltskiktningar, subkritisk stromning i hela omridet och
langsamt foridnderlig stromning utan chocker (diskontinuiteter) som t.ex. vattensprang.
Dessutom bygger modellen pd hydrostatisk tryckfordelning. Berdkningarna gér till sé 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 dr mojliga att bygga.

5.6.3 Finita volym metoden

Finita volymmetoden (FVM) dr uppbyggd pa samma sitt som finita differens metoden,
skillnaden ligger i att man har en tredimensionell differensstjdrna istéllet for en
tvadimensionell. De program som finns pa omradet &r bl.a. Fluent, CFX och Phoenics.
Med dessa gar det att bygga tredimensionella modeller. Det dr dock mojligt att fa
ickefysikaliska 18sningar med finita volymprogram (muntlig ref. Jens-Uwe Friemann).

5.64 Finita element metoden

Finita element metoden 4r en vanlig analysmetod framst inom konstruktionsomradet. Hur
metoden dr uppbyggd kommer vi inte gé in pa hir. Det finns en uppsjé av FEM-program,
dock inte inom fluiddynamikomradet dir troligen FIDAP 4r det mest utvecklade. Att det
gar att bygga upp 2D och 3D modeller i FIDAP visas i denna uppsats. For vidare ldsning
om finita elementmetoden se Samuelsson och Wiberg (1997) och FIDAP Theory manual
(1993).
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6. UPPBYGGNAD AV FE-MODELL I FIDAP
6.1 Inledning

De hydrauliska forhallandena i dagvattenmagasin har inte studerats i nagon storre
omfattning tidigare. Nagra berdkningar pa 2D modeller har gjorts. En del métningar och
berdkningar pa kraftverksdammar, sjoar och havsfjordar ocksé 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 sétt &n genom visuella observationer vid
regnvider. Shaw et. al. har med hjilp av FVM-programmet PHOENICS simulerat en
dagvattendamm 1 Kingston, Ontario (Canada). I denna simulering togs d@ven hénsyn till
vindens paverkan.

6.2 Syfte

Syftet med var modellering &r att fa fram bade 2D och 3D modeller som ér anvindbara for
att forutsidga hur detta specifika magasin uppfor sig samt att verifiera detta. Vi skall dven
Jjamfora 2D och 3D modellerna. 3D modellen skall dven anvindas till att bedéma dammens
avskiljningsformdga. Malséttningen &r ocksa att vi skall kunna ge kunskaper om foérdelar
och nackdelar vid olika sitt att bygga upp modeller i FIDAP, samt modellens
anvindbarhet.

6.3 Metod

Vid simuleringen har det kommersiella programmet FIDAP anvints, som preprocessor,
solver och postprocessor. FIDAP ir ett FEM-program for flodessimuleringar i savil vitska
som gaser, fasovergangar och viarmestromningar kan simuleras. Simuleringar kan goras av
transienta forlopp och med fri vattenyta. I FIDAP finns ocksa en funktion for att simulera
forlopp dér partiklar och vitskor sldpps in och sedan sprids. Vi har begrinsat vara
simuleringar till stationdra forhallanden. Modellen kan alltsd ses som en gonblicksbild av
forhallandet i dammen. Under vissa forutséttningar 4dr dock forhdllandena sa gott som
stationdra. Ndmligen vid ldngvariga kraftiga regn, d& briaddningsstationen har tritt i
funktion och vid torrvéder da ett relativt jamnt basflode rinner till dammen.

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

6.4.1 Preprocessing

De indata vi hade fran inmitningen anvindes for att bygga upp en terringmodell av
dammen i CAD. Denna modell var tankt att importeras till FIDAP for att anvindas vid
elementgenereringen. Detta dr mojligt om man fran CAD-programmet kan fa ut en fil i
IGES-format, vilket dr en standard for att beskriva geometrier. Tyvérr visade det sig att
CAD-point tagit bort stodet av IGES 1 de senare versionerna. De utdata fran
terrangmodellen vi kunde anvinda var koordinaterna fran vilka vi skapade en indata-fil.
Vid Fluents User-seminar (1997), framkom det att anvidndandet av CAD-filer inte 4r helt
problemfritt. Detta beror pa att de ytor som skapas av CAD-programmen ofta inte ansluter
riktigt till varandra eller 6verlappar varandra nagot. Detta gor att mycket arbete gar at till
att rensa dessa modeller for att ett CFD-program skall kunna anviinda det.

Fréan koordinaterna byggdes sedan 2D-modellen, till en borjan interaktivt genom FIDAPs
CAD-funktion. Vi gick dérefter dver till att skriva indatafiler. Férdelen med att rita
interaktivt dr att man relativt snabbt kan fa upp en bra modell det dr dessutom littare att fa
den snygg” eftersom man hela tiden ser hur den véxer fram. Problemet 4r att om
geometrin skall dndras sa maste stora delar av modellen raderas for att sedan dterigen
byggas upp. 3D-modellen avsdgs att ritas interaktivt. Darefter, nar modellen var klar,
avsags att anvinda den funktion (create funktionen) som finns i FIDAP for att skapa en
indatafil. Nér vi forsokte anvinda 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 tdmligen smidigt att bygga upp. Dock uppstod problem med att vissa
ytor har konvexa horn, vilket inte FIDAP tillater, nagot som aterkom vid ett flertal tillfdllen
bade vid 2D och 3D modellerna. Detta problem kan hinforas till FEM-metodiken, eftersom
svérigheter da uppkommer nir elementen far sidor med konvexa hormn. Detta kan 16sas
antingen genom att “mjuka” upp linjeforingen nagot, eller att dndra antalet noder ldngs
linjen. Eventuellt kan problemet 10sas genom att man placerar en nod i den punkt som &r
konvex. Detta har inte provats, eftersom det kriver en del extra arbete, samt att det ménga
ganger kan vara svart att veta var konvexiviteten finns. Till 2D modellen gjordes en
indatafil sa snart vi fatt grepp om FIDAP. Hirigenom blev det relativt enkelt att g& in och
dndra geometrier och prova olika 16sningar for att forbéttra strémningsforhallandena i
dammen.

For 3D modelleringen anvindes FI-GEN, FIDAPs modul {or att skapa geometri och
elementndt, for att bygga upp modellen interaktivt. Under detta skede stotte vi pa ett antal
problem och brister i FIDAP. Som exempel kan ndmnas att kurvanpassningsfunktionen
kan, om en linje avslutas vid en skarp krok, fa linjen att "’sla knorr” pa sig sjilv (se figur
6.1). Detta kan undvikas genom att linjen dras ldngs en lang strdcka utan avbrott och sedan
delas dar det skall vara delningar. P4 sa vis far man en bra linje anpassad till punkterna.
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Figur 6.1  Linje med "knorr” pa sig sjdlv. Detta kan hiinda ndar programmet skall gora
en kurvanpassning efter ett antal punkter.

Betydligt storre problem uppstod nér vi skulle fa ihop geometrin kring inloppsroret.
Inloppet sker genom ett ror som sticker in i dammen. For att vattnet skall erhdlla fullt
utbildad turbulens i modellen nir det ndr dammen madste det rinna genom en stréicka pa
minst 10 génger diametern (muntlig ref. Thomas Pettersson). Det hir betyder att roret
maste sticka ut utanfér dammen och sdledes maste en genomforing genom viggen goras.
Tyvirr kan inte FIDAP 16sa detta med att sétta upp en linje dér tva ytor skir varandra utan
hir gjordes en forenkling av geometrin. Viggen fick helt enkelt vara vertikal hir sa att det
for hand gick att rikna ut koordinaterna dér ytorna skir varandra (se figur 6.3). Denna
forenkling torde inte paverka slutresultatet allt for mycket eftersom vatten hastigheterna hir
ar relativt laga.

Nir det sedan giller att skapa elementnétet vid inloppsroret uppstér nésta 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 dr dock svart att utldsa ur manualen, eftersom den i ena meningen forklarar hur ett
halrum definieras for att i nista mening tala om att detta tyvirr inte gar att gora i den
nuvarande versionen av programmet! Problemet 16stes genom att lata inloppsroret ga
genom hela dammen och dela av mantelytan vid den verkliga mynningen for att skapa ett
“fiktivt” ror, utan rorviagg, som stricker sig 6ver 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 vigg. utloppsror
Figur 6.2  Utloppsror och “fiktivt” ror, med genomslapplig viigg.

Pa grund av ovan ndmnda “bug” i programmet kunde inte en ny modell med hogre
liggande vattenyta skapas utan detta fick 10sas genom att lata den 6vre begransningsytan,
vattenytan, hoja sig narmast Overfallet sa att den vertikala utloppsytan fick ungefir samma
area som den verkligen har vid samma flode. Detta innebér att hastigheterna 6verskattas
nagot i dammen eftersom inte volymen oOkar, vilket den egentligen skulle gora.

En indatafil med ett forenklat inlopp har ocksé gjorts (se bilaga J). Forenklingen av
inloppet gjordes genom att lata inloppet vara en rektangulér kanal, med en area
motsvarande rorets. Kanalen stricker sig fran vattenytan till botten, ndgon stromning under
eller 6ver inloppet kan alltsa inte ske i denna modell (se figur 6.4). Sidoytorna har gjorts
kantiga och botten antas vara platt, férutom den uppgrundning som sker i mitten. Dock kan
vattenytan enkelt regleras dver hela dammen och anpassas till de olika flodena. Denna
modell innebir alltsé en ytterligare forenkling av geometrin, men bor dndé ge en god bild
av stromningsforhallandena. Dock kan stromningsbilden i nédrheten av utloppet vara nagot
tveksam.
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Figur 6.3  Inloppsoret sett snett uppifran. Fran geometrin skapad interaktivt.

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

Vid elementgenereringen har vi anvént oss av FIDAPs standardelement i 2D modellen ”4-
node quadrilateral” och i 3D-modeller ”8-node brick”. Vi har inte fordjupat oss i de olika
elementtyperna utan anvént 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 typerna vi anvdnt oss av.

Vid skapandet av elementnétet kan man vélja mellan att géra en “mapped mesh” eller
“paved mesh”, se figur 6.6. "Mapped mesh” innebér att elementen skapas genom att noder
pa motstaende sidor av en yta sammanbinds med linjer sa att ett rutnit bildas, det méste da
vara lika méanga noder pa de motstdende sidorna. I princip far vi ett
”schackbridessliknande” rutnit. En ”paved mesh” medger att mer dn tva linjer kan strala
samman i en nod, detta innebér att man kan ha olika antal noder ldngs de olika sidorna pa
en yta. Detta idr en fordel eftersom man da lattare kan styra titheten pé elementniitet,
nackdelen 4r att det tar langre tid att generera nétet. I princip skulle man kunna uppna
samma effekt genom att dela in ytan i flera sma och anvidnda “mapped mesh” pa dessa, ett
sadant forfarande skulle dock krdva mycket arbete. I 2D modellen blandades de tva olika
typerna beroende pa dammens geometri. I 3D modellen var botten och ytan “paved mesh”
medan sidorna fick lov att géras med “mapped mesh”. Detta eftersom endast tva
motstaende ytor far vara “"paved mesh”. Alltsa dr antalet elementlager i vertikalled lika stort
over hela dammen, oberoende av djupet. I modellen med kanal som inlopp anvindes
genomgaende “mapped mesh”. I en “mapped mesh” ansluter endast fyra element till varje
nod i elementnitet medan noder i en “paved mesh” kan ha flera anslutande element 4n fyra.
Elementnitet gjordes tétast dir stora hastighetsgradienter forvintades. Elementstorleken
varierar sdledes beroende pa var i dammen elementet dr beldget. Det totala antalet element
varierar ndgot mellan de olika modellerna men ligger i storleksordningen 50 000 till 90 000
element for 3D modellerna. For de berdkningar 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 endast fyra
element till varje nod medan i en nod i en "paved mesh” kan ha fler element
ansluta.

Vattenytan har definierats som en yta dér hastigheten i vertikalled &r satt till noll, men

hastigheten parallellt ytan far variera fritt. Ovriga ytor har villkoret att hastigheten niirmast
ytan &r noll. Ekvivalenta sandraheter har rdknats ut for ytorna utgaende fran Mannings tal
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(se bilaga C). Inflodeshastigheten har beridknats utifran det givna inflodet dividerat med
inloppsrorets area. Foljande indata har anvints 1 dvrigt, vatientemperaturen antas vara
10°C:

Tabell 6.1 Konstanter anvinda for vattnet i simuleringen. Densiteten har avrundats fran
999,7 kg/m’. Viirdena tagna fran Higgstrom (1988).

Konstanter
Dynamisk viskositet: 1,304-107  Ns/m?
Densitet: 1000 kg/m’

Virdena for k och € har berdknats till 0,0025 respektive 0,0125, enligt FIDAP Tutorial
(1993).

6.4.2 Solver

Vad giller I6sningsmetodiken har vi valt att inte férdjupa oss alltfor mycket i teorin utan
valt att anvdnda de virden och metoder som rekommenderats. En kortfattad redogorelse for
vilka 16sningsalgoritmer som anvints redovisas hér. Tva olika 16sningsmetodiker finns
tillgingliga i FIDAP, “fully coupled” eller ”segregated”. Enligt FIDAP Theory (1993) &r
“segregated” den metodik som dr mest lampad for 3D modeller och har ocksa anvints hér.
Denna kriver fler iterationer, men varje iteration gar snabbare dn med "fully coupled”.
Residualkraven, d.v.s. felet mellan tv4 iterationssteg har satts till 10’6, vilket dr det hogsta
virde som rekommenderas i manualen. For att fa 16sningarna att konvergera léttare har en
relativt kraftig relaxation satts. Detta innebdér att iterationen inte tillats ha for stora
skillnader mellan varje steg. Vilket gor att det krivs fler iterationer for att na en 16sning,
men att risken for att 16sningen divergerar minskar. Relaxationer mellan 0,5 och 0,8 har
anvints pa tryck, hastigheter, k, och ¢, for att na konvergerande 16sningar. For att
stabilisera 16sningen har ocksd “upwinding” anvént. Denna funktion skall bromsa
oscillerande rorelser. Genomgaende har ett virde pé 2 ansatt pa hastigheter i x-, y- och z-
led och 10 ansatt pa k och epsilon anvints for “upwinding”.

6.4.3 Postprocessing

For att analysera och presentera 10sningarna har vi anvént oss av FIDAPs postprocessor
(FIDAP, FIPOST 1993). Vi har valt att anvdnda nagra olika typer av diagram for att
presentera losningarna. Den typ som visar mest information samtidigt dr en vektorplot dér
hastigheten och riktningen i varje nod representeras av en vektor. Ur denna kan man utldsa
var hoga hastigheter férekommer, man ser ocksa stromriktningar. I 2D modellerna har dven
stromlinjer redovisats, vilket gor det latt att hitta de virvlar som finns i dammen. En
stromlinje definieras som en linje ldngs vilken hastighetsvektorn &r tangent till linjen. Det
sker alltsa inget utbyte av vitska tvirs en yta som bestér av stromlinjer (Haggstrom 1992).

For 3D-modeller ar inte stromlinjefunktionen definierad utan dir 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 pd den ytan visar vektor- och
hastighetskonturplot. Hastigheten dver en yta kan dven presenteras 3-dimensionellt. Det
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finns s manga olika mojligheter att presentera data att man maste sortera ut de data som
representerar det man ar intresserad av pad bédsta mojliga sitt.

6.5 Sammanfattning av modelluppbyggnad

Vid uppbyggandet av modellen (preprocessingen) bor man, atminstone om man har
komplexa geometrier, prova att anvdnda en annan preprocessor. FIDAP skall enligt
manualen, vilken for 6vrigt inte &r 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 4nda viljer att anvidndas FI-GEN som preprocessor, skall man
vara radd om ident. FIJOUR-filen (ident & namnet pa filen man arbetar med). Detta &r den
fil dar alla utférda kommandon lagras. Denna kan ndmligen anvédndas som indata fil,
eventuellt efter en rensning av onddiga och felaktiga kommandon.

For att lyckas vil med stromningssimuleringar bor man ha kunskap om de bakomliggande
fysikaliska samband som finns for de olika turbulensmodellerna. Detta underlttar
felsokningen om man far 16sningar som inte konvergerar. Har man ocksa en grundliggande
kunskap om FEM underléttar detta forstaelsen av bade den viktiga preprocessingen och
berdkningen.
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7. RESULTAT
7.1 Modeller

Vi har byggt upp ett stort antal modeller i 2D och 3D. For att fi en oversikt dver de
modeller vi byggt upp redovisas vilka modell som anvints for respektive flode i figur 7.1.

2D 2D 3D 3D 3D Mait-|
m. raheter| m. rd| u. raheter [ m. rdheter | m. raheter | ning
olika] gles mesh| gles mesh| tédt mesh | ar
geony 4 kant ror | 4 kant ror| runt rér

Turb. mody k-¢ | m1 k-l k-e |lml | k-e{ml| k-g{ ml

20 Vs

S50 Vs

100 Vs

400 l/s

800 I/s

1100 Vs

Figur 7.1  Matris som vilka simuleringar som gjorts och vid vilka floden
mdtningar genomforts.

En 2D modell simulerar en bassidng dir ingen hinsyn tas till olika storheters
vertikalkomponenter. En 3D modell tar hdnsyn till bottens variationer och de forandringar i
stromningsmonstret som botten ger. Om en damm har ett konstant vattendjup kan en 2D
modell ge néstan lika bra resultat som en 3D modell. Fordelen med 3D modellen &r att man
kan f& ut mer information fran den.

7.2 Jamforelse mellan simuleringar och fialtmé4tningar

For att kunna visa att FIDAP &r ett lampligt verktyg att anvinda for simulering av
stromningsforhallanden i dagvattendammar har forsok att verifiera modellen gjorts. Vi har
gjort mitningar av stromningsmonstret och stromningshastigheter, vilka dr beskrivna i
kapitel 4.2. Eftersom simuleringarna dr gjorda for ett stationirt flode, skulle ocksa
mitningarna vara gjorda under stationdra forhallanden. De métningar vi utfort har gjorts
under forhdllanden som inte r riktigt stationdra. Regnviddersmétningarna gjordes nir
braddningsstationen var i drift och torrviadersmétningen gjordes vid basflodet, vilket far
anses relativt konstant. Se flodesdata fran mattillfillena, bilaga E och G.

47



7.2.1 2D simuleringar

2D modellen for basflodet visar en tdmligen god dverensstimmelse med de métningar som
har utforts, se figur 7.3. Mitningarna i basflodet fick avbrytas ganska tidigt p.g.a. en
tilltagande vind, men de métningar som finns, verifierar den stora virvel som finns
nedstroms utloppsroret. Vid mittillfallet 97.08.26 uppskattades flodet till minst 800 1/s, se
kapitel 4. Foljaktligen har vi anvint oss av denna métning for att verifiera den kdrning som
finns pd 800 I/s. For 6vrigt kan sédgas att resultaten fran FIDAP-simuleringen 6ver 800 I/s
och 1100 I/s ar snarlika. Hir gér det att se vissa brister i 2D simuleringen. Den 6vergang av
strombanan at hoger i stromriktningen vid uppgrundningen, som tydligt ses i métningarna,
saknas i 2D modellen, se figur 7.2, samt bilaga L. Detta forhallande skulle kunna forklaras
av att den uppgrundning som sker hér inte finns med i1 2D modellen. Vidare finns ingen
antydan till den returstrom som finns till viinster om huvudstrommen i det grunda partiet.
Men dven i den hér simuleringen finns kortslutningsstrommarna pa émse sidor om inloppet
med.

Figur 7.2  Stromlinjer for 800 l/s, med k-€ som turbulensmodell, 2D.

Hastigheterna stimmer ganska vl 6verens med métningarna. De skillnader som foreligger
beror framst pa att huvudstrommen inte byter sida, s som den gjorde vid miittillfillet.
Detta gor att vi vid simuleringarna far hoga hastigheter pd négra stéllen dir vi uppmaitt laga
hastigheter (vid det grunda partiet). I 2D modellerna kan man naturligt nog inte heller se
nagra variationer 6ver djupet.
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Figur 7.3 Hastighetsvektorer for 20 l/s, med k-€ som turbulensmodell, 2D.

Utifrdn detta kan man dra slutsatsen att 2D modellen stimmer tdmligen bra 6verens med
mitningen, men att den missar vissa detaljer. Den dr anvindbar for att testa olika dndringar
1 geometrierna for att se om man kan forbéttra strombilden nagot, se kapitel 7.4. Fordelen
med att anvédnda 2D modeller till detta &r att det dr relativt enkelt att andra geometrin i en
sadan. For att kunna bedoma ett magasins avskiljningsférmaga och fé en biittre bild av
stromningsforhallandena maste dock en 3D-modell byggas upp. For ett magasin som inte
har de skiftningar i djup som foreligger 1 detta magasin, kanske en 2D-modell kan ge bittre
overensstimmelse med verkliga stromningsforhallanden. Detta har vi inte studerat.

7.2.2 3D-simuleringar

Vid verifieringen av 3D-modellen kan de métningar som gjorts vid olika djup utnyttjas. Vi
kan hir visa de framridknade stromningsforhallandena i FIDAP i olika plan. Frén
faltmétningarna &r det ként att forhallandena inte varierar sérskilt mycket 6ver de olika
djupen. Om man studerar det djupare partiet ndrmast rérmynningen, for flodet 800 1/s och
geometrin med riktigt inloppsror, kan det konstateras att 6verensstimmelsen mellan
simuleringen och mitningarna &r bra. Utbredningen av virvlarna pa bagge sidor om
mynningen stimmer mycket vél dverens med vad som har mitts och observerats. Det
simulerade stromningsmanstret visar p samma sétt som det mtta att férhallandena pa de
olika djupen ir snarlika, se figur 7.4-7.6 samt bilaga M. Beloppet pa hastigheterna kan vara
svart att utldsa ur FIDAP-simuleringarna, men hastighetsférdelningen kan ses genom att
studera ldngd och fiarg pa vektorerna. Man kan da konstatera att hastighetsfordelningen
stdimmer bra dverens med védra métningar, dven beloppet pa hastigheten tycks ha en god
Overensstammelse.
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Figur 7.4  Hastighetsvektorer 800 l/s, med k-€ som turbulensmodell, 3D, 0,12m under
vtan. Vid inloppet.
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Figur 7.5  Hastighetsvektorer 800 l/s, med k-€ som turbulensmodell, 3D, 0,12m under
ytan ddrigenom skdr planet genom overfallet.
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Figur 7.6  Hastighetsvektorer 800 /s, med k-€ som turbulensmodell, 3D, Im under ytan.
Vid inloppet.

Figur 7.7  Hastighetsvektorer 800 l/s, med k-€ som turbulensmodell, 3D, Im under ytan.
Vid inloppet. Men nu med kanal som inlopp och den glesa elementindelningen
som fungerade.

De simuleringar som gjordes med det fyrkantiga inloppet kranglade nér elementnitet skulle
titas upp, det blev ndgon slags “kuber” i dammen. Vi kan inte forklara vad detta kommer
sig av. Detta gjorde att berdkningarna divergerade. Nagra simuleringar pa ett glesare
elementnit gjordes och dessa konvergerade. Dessa simuleringar visar dock pa en dalig
overensstimmelse med métningarna, se figur 7.7. Om detta beror pé ett alltfor glest
elementnit, att forenklingen med fyrkantror &r for stor, eller en kombination av dessa &r
osikert.
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Resultaten fran simuleringarna pa 20 1/s uppvisar ett strémningsmonster som 1 stort sett dr
likadant som det vid 800 I/s, se figur 7.8. Aven hir visar hastigheterna upp en god
overensstimmelse med de uppmatta hastigheterna.
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Figur 7.8  Hastighetsvektorer 20 l/s, med k-€ som turbulensmodell, 3D, 0,12m under
ytan. Vid inloppet.

Eftersom strombilden inte kunnat métas i den djupare delen av dammen ndrmast 6verfallet
gér det inte uttala sig om FIDAP-simuleringen &r korrekt hér. Vi har i detta partiet en
ganska riklig vegetation, vilket gor att stromningsmotstandet okar. Det kan dock
konstateras att den riktning som den uppmatta strommen hade nir stromkorset fastnade
stimmer bra med den stromriktning som berédknats i FIDAP. En kérning med hog rahet
ansatt pa bottenpartiet finns ocksa, dock endast f6r 800 1/s. Tyvirr dr det dven satt en hog
rahet pa den del av botten, mellan betong plattan och makadamen, som bestar av lera.
Denna bit &r inte bevuxen @n. Men resultaten fran korningen visar att det d4r mdjligt att
ansitta en rahet som &r storre dn vattendjupet och dnda fa en 16sning, men ocksa att den
hoga raheten inte ger nagra stora fordndringar i stromningsmonstret, se figur 7.9. Det som
sker dr att virveln inte blir lika stor och utpriglad, utan vi far en jimnare
hastighetsfordelning och ddrmed lidgre hastigheter.
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Figur 7.9  Hastighetsvektorer 800 l/s, med k-€ som turbulensmodell, 3D, 0,12m under
ytan. Hog rdhet ansatt dels ddir det dr markerat i figuren, dels pa lerbotten
vid utloppet.

En korning med turbulensmodellen mixing length, med i ovrigt samma forutsittningar som
for k-e-modellen har ocksé gjorts. Denna visar pa en betydligt sdmre dverensstimmelse av
flodesfordelningen. Endast sma virvlar ndrmast rormynningen uppstér i denna modell. I
ovrigt 6vergar stromningen mycket snabbt till en likformig stromning &ver hela dammen,
se figur 7.10 och 7.11. Vi kan konstatera att mixing length dr olamplig som
turbulensmodell under dessa forutséttningar.
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Figur 7.10 Hastighetsvektorer 800 l/s, med m-l som turbulensmodell, 3D, 0,12m under
ytan. Jamfor figur 7.4.
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Figur 7.11 Hastighetsvektorer 20 I/s, med m-1 som turbulensmodell, 3D, 0,12m under
vtan. Jamfor med figur 7.8.

Vi provade ocksé en korning utan raheter med k-g och i 6vrigt samma forutséttningar.
Denna uppvisar en viss likhet med de uppmitta forhallandena, men modellen med raheter
ansatta ger en betydligt bittre overensstimmelse. Raheterna i modellen far alltsa inte
forsummas.

7.2.3 Felkillor

En av de storre felkéllorna torde vara att alla simuleringar dr gjorda med en modell som ar
uppbyggd for flodet 20 I/s. Detta gor att den hojning av vattennivan som sker nir flodet
okar inte har tagits med i berdkningarna. Skillnaden i niva mellan 20 1/s och 800 I/s dr ca

12 cm, vilket troligen inte dr forsumbart. Storst inverkan har sannolikt detta fel pa det
grunda partiet i mitten och i nirheten av 6verfallen, eftersom nivdhdjningen, relativt sett, ar
som storst hiar. Anledningen till att hinsyn inte kunnat tas till detta, dr den tidigare
beskrivna “bugen” (se kapitel 6.3) 1 programmet, som gjorde att det skulle kravas mycket
arbete for att ta fram en modell for varje flode. Tyvirr gjordes den forsta modellen pa
flodet 20 1/s, vilket gor att felet 6kar med flodet. Eftersom simuleringen for flodet 800 1/s &r
gjord pa en geometri for 20 I/s, borde de simulerade hastigheterna vara ndgot hogre 4n de
uppmitta. Detta kan vara forklaringen till att den returstrom i det grunda partiet, som kunde
observeras vid mattillfillet inte finns med i simuleringen. Den mindre volymen som finns
tillgdnglig kanske inte ger utrymme for en returstrém.

Geometrin har ocks fatt férenklas pa ett antal punkter, framst kring inloppsréret. Aven
bottenprofilen har forenklats nagot, eftersom endast slantfot och en punkt i mitten
medtagits vid modelluppbyggnaden. Botten dr plan si denna forenkling kan med stor
sannolikhet sdgas vara forsumbar. Kring inloppsroret dr ddremot forenklingarna storre.
Detta skulle kunna paverka strombilden ndgot. Hastigheterna runt roret 4r relativt 1aga sé
forenklingen borde inte ha en avgorande betydelse for stromningen. Fel kan dven ha
uppstatt vid inmétningen av dammen, men detta far nog anses férsumbart.
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En annan sak som skulle kunna ge upphov till felaktigheter i resultatet &r att simuleringen
hir dr gjord under stationdra forhallanden dér ett flodet momentant okar till foreskrivet
viirde. I verkligheten byggs alltid flode upp fran basflodet till ett toppvirde, som skulle
kunna vara relativt konstant under en tid om briddning sker. En sadan uppbyggnad av
flodet skulle kunna ge upphov till andra stromningsmonster dn om ett kraftigt flode
inkommer momentant sdsom sker vid de simuleringar som har genomforts hér.

Raheterna som ansatts pa botten och slidnter &r svira att gora nagra riktiga bedomningar av.
De virden som anvints hér har tagits fran tillgédnglig litteratur, dér det har uppskattats hur
ytorna i dammen ser ut. Men efter att ha simulerat olika floden med och utan raheter och
likasa ndgon med hoga raheter sa anser vi att det fel som kan ligga i felaktiga raheter inte
kan ha nagon avgorande roll for stromningsmonstret. Ddremot dr det svdrare att uttala sig
om huruvida vixtligheten i dammen paverkar flodet. Vixtligheten har simulerats genom att
en hog rahet har ansatts for vixtligheten. Viardet pa raheten hir ar emellertid ganska grovt
uppskattad fran de beskrivningar som finns i Chow (1959). Det finns ocksd en mdjlighet att
simulera vixtligheten som ett porost media i FIDAP (FIDAP THEORY 1993). Detta har
inte provats.

Ytterligare en felkilla dr den paverkan som vinden har pé stromningssituationen. Detta dr
ett fel som inte i s hog grad berdr dessa simuleringar och verifieringar. Verifieringen har
grundar sig pa mitningar som &r gjorda under forhallanden da vindens paverkan dr
forsumbar. Nar mitningen pa det kraftiga flodet gjordes, var det lugna forhéllanden,
dessutom torde en svag vind inte kunna paverka den kraftiga stromning som var denna dag.
Mitningen i basflodet skulle kunna paverkas av vindforhallandena. Den fick faktiskt
avbrytas p.g.a. den tilltagande blasten. Men problemet har var att det var flytkropparna i
forsta hand och inte stromningen som paverkades av vinden. Om en damm &r sé placerad
att den utsitts for vinden langs med en lang stricka, kommer dock vinden sannolikt
péaverka stromningsforhallandena, atminstone vid torrvéddersflode. Shaw et. al. (1997) har
forsokt att visa att sa #r fallet men inte kommit till ndgon entydig slutsats.

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

Alla 2D simuleringar vi gjort uppvisar stora likheter med varandra. Vid samtliga floden
uppkommer minst tva virvlar i inloppsbassdngen, en storre indt dammen och en mindre &t
andra hallet. Den storsta skillnaden mellan flodena &r vattenhastigheterna, samt att antalet
virvlar i utloppsbassidngen minskar vid dkande flode. Att antalet virvlar minskar vid
okande flode kan bero pa att vattnet med en hogre hastighet inte har lika stor tendens att
bilda stora kortslutningsstrommar som det hade vid en ldgre hastighet.

Vid laga floden, 20 1/s -100 /s, stdimmer 2D och 3D korningarna relativt vdl 6verens. Med
den glesare meshen och fyrkantror fas inte lika markerad virvel vid inloppet som ndr titare
elementindelning och runt rér anvindes. Detta kan bero pa att geometrin runt
rormynningen 6verensstimmer sidmre med fyrkantror 4n med runt ror. Vattnet tillats t.ex.
inte att cirkulera under och over roret eftersom roret &r modellerat som en kanal ut i
dammen. Den glesare elementindelningen kan ocksé vara en bidragande orsak till den
sdmre Overensstimmelsen. Simuleringar med ett titare elementnit forsokte ocksa goras for
geometrin med ett fyrkantigt inlopp. Detta resulterade dock i att 16sningarna divergerade
och konstiga kuber upptriddde vid meshgenereringen, se figur 7.12.
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Figur 7.12 Bild av meshen i inloppsbassdngen med fyrkantror. Léigg mdrke
till de markerade konstigheterna i elementnditet.

Mixing length modellen uppvisar mindre virvlar vid inloppet én de andra modellerna och
stromningen overgdr tidigt till kanalstromning med en relativt ”’snill” strombild. I mixing
length modellen viker ocksa stralen ut fran inloppsroret vid ett tidigare stadium 4n pa de
andra modellerna. I modellen med runt ror och titare elementindelning finns det en mer
tydlig virvel 1 inloppsbassédngen. 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 dr en ganska stor del av dammen inaktiv, speciellt
giller detta vid laga floden. Det bildas ocksé en stor kortslutningsstrom vid inloppet till
dammen, vilket far anses negativt.
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Figur 7.13 Hastighetsvektorer 20 l/s, med k-€ som turbulensmodell, 3D, 0,12m under
vtan. Hdr syns tydligt att en del av dammen dr inaktiv.

7.4 Resultat fran simuleringar med fordndrade geometrier i 2D

Vi har provat ndgra olika fordndringar i geometrin, for att kunna se om det finns nagra
enkla sitt att ”forbéttra” stromningsforhallandena i dammen. Dessa tester har enbart gjorts i
2D, eftersom det ar betydligt enklare att dndra geometrierna i 2D &@n i 3D. Detta bor man ha
i atanke nir resultaten tolkas. Vi har konstaterat att 2D stdmmer ganska bra for
stromningen ndrmast utloppsroret. Vi har till storsta delen valt att koncentrera oss pa ett
flode, namligen 100 I/s. Utifran resultatet fran 2D-korningarna med befintlig geometri och
olika floden kan vi konstatera att dndringar i strémningsmonstret visserligen sker, men att
de dr sa pass sma att man kan borja med att studera ett flode. Nar man sedan har funnit
ndgra dndringar man tror &r bra, kan man prova lite olika floden. Syftet med véra forsok ir
enbart att se om nagon, relativt enkel, fordndring i geometrin ger en stor férbittring av
stromningsmonstret.

De olika geometrier vi har provat bygger pa tva huvudprinciper, antingen placeras ett
hinder en bit framfor rérmynningen, eller sa dndras rorets ldge. De olika hinder vi provat dr
rektangulir 6, oregelbunden &, samt att ha flera sma dar 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 framfér mynningen &r att omvandla
rorelseenergin i det instrommande vattnet, for att snabbare uppna ett lugnt
stromningstillstand. Vi provade ocksé att forldnga roret bakéat for att se om detta gav en
mer utvecklad turbulens som skulle kunna paverka stromningen.

7.4.1 Forsok med hinder framfor rormynningen

Forsoken med olika 6ar framfor mynningen har alla det gemensamt att de splittrar upp
inloppsstrommen och att flera virvlar skapas. Stromningen gar ocksé snabbare 6ver till en
likformig strémning, virvlarna har helt enkelt en mindre utbredning.

Geometrierna med en 6 framfor mynningen resulterade i att en likformig strémning
snabbare utbildades dn med flera sma. Se figur 7.14-7.16. Att ha flera sma Gar framfor
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mynningen ger ocksé en strombild som mer liknar den som dr med nuvarande utformning.
Detta kan forklaras med att vattnet till stor del gar mellan och runt 6arna. Skillnaderna
mellan den rektangulédra och den oregelbundna 6n dr svarare att forklara. Den oregelbundna
utformningen tvingar vattnet att ta en langre vdg och framkallar ocksd, som vintat, mer
komplexa virvelbildningar dn den rektanguléra.

Figur 7.14  Forsok med rektanguldir & framfor utloppet. Stromlinjer, flodet 100 U/s.

Figur 7.15 Fo6rsok med oregelbunden ¢ framfor utloppet. Stromlinjer, flodet 100 Us.

58



Figur 7.16 Forsok med fyra sma oar framfor utloppet. Stromlinjer, flodet 100 I/s.

Att enkelt bedoma om en 16sning &r bittre 4n de andra later sig inte enkelt goras. Eftersom
ett likformigt flode &dr det som efterstrivas kan det konstateras att en nigot storre 6 dr bittre
dn nagra sma. Alla forsoken med hinder vid rérmynningen visar pa att ett mer komplext
monster av virvlar uppkommer. Hur detta kan paverka sedimentationsférmagan &r svart att
forutsdga. Vi har inte provat dessa geometrier for mer &n ett flode. Det 4r troligt att
virvelmonstret fordndrar sig en del vid olika fléden. Det dr mojligt att dessa system med
Oar ger upphov till storre foréndringar 1 stromningsmonstret &n ett utan dar vid olika floden.
En fordndring av stromningsmonstret mellan olika floden kan orsaka en resuspension av
sediment, vilket inte dr onskvért. Detta skulle i sé fall kunna motverka den forbittring som
uppnas genom dndringen i stromningsbilden. Vilken effekt som é&r storst dr omojligt att
forutsdga utifran de resultat vi har fatt fram. Vi har inte mojlighet att utreda detta ndrmare
inom ramen for examensarbetet.

7.4.2 Forsok med annan placering av rormynningen.

Vi har genomfort farre forsok med dndrad placering av rormynningen, 4n 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 pa den damm vi studerar.

Resultatet fran forsoket med ett ror som slutar direkt i strandkanten ger vissa svéarforklarade
effekter vid utloppsdnden 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 vinster om mynningen, men i 6vrigt r virvlarna mindre
markerade. Vi kan inte hitta nagon hallbar forklaring till varfor en sé relativt liten dndring i
geometrin vid mynningen ger sa stora fordndringar vid utloppet. I 6vrigt &r skillnaderna
ganska sma, som man kan forvinta sig.
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Figur 7. 1'\7 Forsok med ror som slutar direkt i strandkant. Stromlinjer, flodet 100 I/s.

Aven forsoket med roret placerat vid dammens kortsida gav nigot ovintade, men mer
begripliga resultat. Vi har 1tit roret sluta i strandkanten, framst av den anledningen att en
sadan modell &r léttare att skapa. Det resultat vi hade forvéntat 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. Istillet fick vi en stor utbredd virvel
pé hoger sida, se figur 7.18 samt bilaga N. Forsok som gav likartade resultat gjordes bade
for 400 1/s och 100 I/s. Resultatet kan forklaras av att dammen inte dr symmetrisk och att
roret dr en aning vinklat i forhallande till dammens huvudriktning.

Figur 7.18 Forsok med inlopp vid kortsidan. Stromlinjer, flodet 100 I/s.
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Ingen av dessa forsok visar pa ndgon dndring som gor att man skulle kunna forviinta sig att
dammen far ett bittre verkningssitt.

7.4.3 Forsok med olika turbulensforhallanden

Ett forsok med en annan turbulensmodell har gjorts for flodet 100 I/s. Den modell som
anvints i detta forsoket dr mixing length modellen, i dvrigt har k-€ modellen anvints (se
kap 7.2.1). Den enda 2D-korningen som gjordes med mixing length, gjordes for flédet 100
I/s. Mixing length modellen genererar hir en mindre, inte lika utbredd, virvel som k-g gor.
Vilket som ir det korrekta for detta flodet dr svart att saga, eftersom vi inte har nagra
mitningar pa detta flodet. Skillnaden mellan de olika modellerna for detta flodet och i 2D
ar relativt liten.

Forsok gjordes ocksa med att forldnga roret bakat, for att pa sa sétt se om detta skulle ge en
forbittring i modellen genom att full turbulens ldttare skulle kunna hinna uppsté innan
vattnet nar rormynningen. Detta resulterade dock i ett likartat utseende pa
stromningsmonstret. En liten skillnad kan dock iakttas, ndmligen att strémmen inte viker
av at hoger lika skarpt i det grunda omradet, se bilaga N.5. For att utreda detta béttre borde
fler korningar goras med olika rorldngder och floden goras. Vilket tyvérr inte hunnits med.

7.5 Partikelsparning

7.5.1 Syfte

For att se hur dammen fungerar avskiljningsmaissigt tas det fortlopande prov i filt pa
inkommande och utgéende flode i dammen. Det gar ocksd att gora partikelsparning i
FIDAP. Syftet &r att jamfora den uppmitta avskiljningen med den som fas genom
simulering i FIDAP.

7.5.2 Metod

I den storre av Jarnbrottsdammarna har prover tagits sedan den 17:e juli 1997. Proverna tas
med hjélp av en flodesstyrd provtagare med 24 flaskor om 1 liter. Tre prover har tagits per
flaska. Provtagaren borjar ta prover om flodet dverstiger 50 I/s. For vissa av proverna har
partikelrdkning gjorts med en partikelrdknare, Met One particle analyser WGS 260, som
berdknar partikelstorlek genom att lysa igenom den passerande vitskan och berdkna arean
pé de partiklar som blockerar ljuset. Med FIDAP é&r det mdjligt att simulera sedimentering
med partiklar med valfri storlek och densitet. Pettersson (1996) har visat att partiklarna i
dagvattnet mestadels har en form som kan approximeras till sfarisk och en densitet runt
1300 kg/m3. Forhéllandena kan vara annorlunda i denna damm men eftersom vi inte har
nagra andra virden att ga pd och dessa virden gillde i den nérliggande mindre dammen i
Jarnbrott anvénds dessa i simuleringarna.

Pettersson (1996) har vid sina forsok jamfort partiklar med storlek 1,5, 10, 20 och 40pum
varfor dessa storlekar anvinds vid denna simulering.
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7.6 Partikelsparning 1997.10.07

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

(7.1)
(=Y o2 053%  (75-34h=3hoch24 min
Q 0460 60

t = uppehéllstid [h]

V = volym i dammen vid aktuellt flode [m3 ]
Q = aktuellt inflode till dammen [m3/s]

¢ = andel av dammen som dr verksam [-]

Uppehallstiden berdknades till ca tre och en halv timme. Det méste podngteras att
berdkningen av uppehéllstiden dr mycket grov. Regnet startade kl 22.36 och slutade kl
22:59. For jamforelse med simuleringen valdes prover ut som 6verensstimde bra med
regnstart och den beriknade uppehéllstiden vilket innebdr att flaska 2 valdes pa ingéende
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 si néra regnstart beror pa att first
flush” som innehaller mycket partiklar, skulle komma med i berdkningen.

24 st partiklar fordelades runt rormynningen enligt figur 7.19. Ju fler partiklar som anvinds
vid simuleringen desto bittre statistiskt urval fis. Att ha manga partiklar medfor dock att
det blir mycket svart att urskilja enskilda partiklar och att simuleringen blir berdkningstung
och dédrigenom tar lang tid att utfora.

8 partiklar jimt fordelade lings denna linje

8 partiklar jamt fordelade ldngs denna linje

8 partiklar jamt fordelade lings denna linje

Figur 7.19 Figuren visar hur de 24 partiklarna dar fordelade i rormynningen. Rorets
diameter dr Im.

Partikelrdknaren riknar alla partiklar och redovisar dem i steg om 0,5um. Eftersom det inte
ar en helt siker metod och att stegen dr sma har medelvirden tagits for storre intervall dn
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de som anvénts for simulering i FIDAP. Nedan redovisas medelvirdet for tre serier ur
ingdende och utgdende prov bade for den specifika storleken och for ett storre intervall.
Den aktuella avskiljningen och avskiljningen med FIDAP-modellen redovisas ocksa hir.

Tabell 7.2  Antalet partiklar i de olika fraktionerna pd ingaende och utgdende vatten
samt den verkliga avskiljningen och avskiljningen i FIDAP vid 4001/s.

Partikel IN. Flaska 2. UT. Flaska 6. Avskiljning Avskiljning

storlek Medel 3 serier Medel 3 serier Medel FIDAP
[partiklar/ml] [partiklar/ml] 3 serier

1,5um 122 650 53930 56% 100%

10pm 963 414 57% 100%

20pum 45 15 67% 100%

40um 5 1 80% 100%

Pettersson (1996) visar att FIDAP-modellen dverskattar avskiljningen vilket ocksa detta
forsok visar. Dock visar Pettersson (1997) pd en god 6verensstimmelse mellan verklig och
simulerad avskiljning. Pettersson (1996) baserades pa medelvérde pa alla flaskor pé in
respektive ut. Pettersson(1997) har gjort p&4 motsvarande vis, d.v.s. valt flaskor m.h.t.
uppehallstid. I vér jimforelse overskattar FIDAP-modellen avskiljningen. De uppmiitta
resultaten visar pa en 6kande avskiljningsgrad med 6kande partikelstorlek. De mindre
fraktionerna, 1,5-10um har en avskiljningsgrad pa ca 56% medan fraktionerna 20-40pm
visar pa en avskiljning pa 67-80%. Att avskiljningen inte dr béttre kan bero pa
resuspension. Med resuspension menas att material som sedimenterat en géng virvlar upp
och gér ut ur dammen. Den avskiljning som uppnas i dammen far dock anses som bra.

Figur 7.20 Partikelsparning med 1,5uum stora partiklar vid flodet 400 l/s. Alla partiklar
(24 st) sedimenterar i dammen.

De stora avvikelserna mellan var simulering och de verkligt uppmiitta virdena kan ocksa
bero pa att vi valt fel flaska att analysera eftersom uppehallstiden ir felaktigt uppskattad.
Det kan ocksa vara sa att modellen skulle ge bittre Gverenstimmelse om resuspensionen
kunde simuleras, nagot som inte gér att ta hinsyn till idag och troligen ir mycket svart att
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skapa en modell av, som skulle ga att koppla samman med ett berdkningsprogram av
FIDAPs typ.

For att kunna konstatera om FIDAP ir ett lampligt verktyg for avskiljningssimulering
maste manga jamforelser goras med matningar 1 olika flodessituationer 1 olika dammar.
Dock kommer alltid uppehéllstiden i dammen vara en osidkerhetsfaktor vilket gor att det dr
mojligt att fel flaskor viljs ut for analys och jimforelse. Resuspensionsproblemen kommer
ocksa hela tiden att finnas vilket beskrivits ovan. For att komma ndrmare sanningen bor
hela regn simuleras som transienta forlopp.

7.7 Partikelsparning vid andra floden

Det dr intressant att se vilken avskiljning modellen ger vid hogre floden, ddrfor gjordes en
partikelsparning vid flodet 800 1/s. Vid detta flode sedimenterar partiklarna naturligt nog
narmare utloppet. Nagra av dem sedimenterar pa overfallet, vilket dr orimligt eftersom
vattnet accelererar hir. De partiklar som sedimenterar pa 6verfallet har valts att betraktas
som partiklar som gar ut ur dammen. Att partiklarna sedimenterar pa 6verfallet beror pa att
programmet betraktar alla partiklar som krockar med en yta som sedimenterade. Detta kan
forklaras av att hastigheten vid botten- och sidoytorna 4r noll. Nar sedan en partikel slar i
viaggen far den per definition hastigheten noll och blir kvar dar. (FIDAP THEORY, 1993).
Enligt teori manualen skulle det ocksé ga att simulera att partikeln studsar mot viaggen.
Partikeln skulle da tilldelas en stotkoefficient som beskriver hur stor del av rorelseenergin
som blir kvar efter studsen. Tyvirr har vi inte lyckats hitta hur detta definieras i
programmet. En sadan simulering skulle inte heller den vara riktigt korrekt. Detta eftersom
partikeln dé aldrig skulle stanna helt, den skulle alltid vara paverkad av en kraft fran det
forbistrommande vattnet.

vattendjup vattendjup vattendjup
¢
."“
g 2 hastighet vid botten = 0

hastighet 7 hastighet
Verklig hastighets- Partikel liggande Hastighetsfordelning
fordelning, ndrmast pa botten 1 FEM-modellen, ndrmast
botten botten

Figur 7.21 Figuren visar hur en partikel i verkligheten ligger i flera hastighetsskikt vilket
gor att den kan glida ivig om hastighetsgradienterna dr stora.
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Tabell 7.3 Avskiljning med FIDAP-modellen vid flodet 800 I/s.

Partikelstorlek Avskiljning
1,5um 92%
10pum 92%
20pum 96%
40pum 100%

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

Partikelsparningsfunktionen kan ocksa anvindas 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
sldpps 1 gér in 1 virvlarna dr det svart att sdga om nytt vatten gar in i virvlarna eller ej. Det
gér da att gora en korning med partiklar som har samma densitet som vatten, p=1000
kg/m’. Om partiklarna da gér in i virvlarna kan man konstatera att inkommande vatten gir
in i virvlarna och att det ej bara dr 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 istéllet
’sedimenterar”. Vidare behover antagligen manga simuleringar med méanga partiklar géras
for att ndgorlunda korrekt kunna avgora hur stort vattenutbyte som sker i en virvel. Det
bista borde alltsé fortfarande vara att striava efter ett uniformt flode, utan
kortslutningsstrémmar.

I denna simulering gick partiklarna med korrekt densitet in i virvlarna. Dirigenom kunde
det konstateras att virvlarna i dammen, enligt simuleringen troligen var “aktiva” si att en
del av det nya vattnet gick in i dem, det dr ddremot svart att forutsidga hur stor del av vattnet
1 virvlarna som byts ut.

7.8 Diskussion om dammutformning

Utifran de simuleringar som gjorts kan vissa slutsatser dras, om hur en sedimenterings-
bassidng bor utformas. Det dr en nackdel att ha ett parti mitt i dammen dér vattnet maste
accelerera. Partiklar som sedimenterar hér vid laga floden dras sannolikt upp vid ett
kraftigare flode, vilket bidrar negativt till dammens avskiljningsforméga. Det finns ocksa
ett omrade i delen ndrmast utloppet som &r inaktivt. Detta giller framst vid laga floden. Vid
hogre floden blir en nagot storre del av dammen aktiv, vilket dr positivt, men det bésta
skulle vara om dammen hade ett jimnt flode dér hela dammvolymen hade en jaimn
stromningshastighet och utnyttjades vid alla floden.

En ldmplig utformning av en damm &r troligen en damm som 4r som smalast och grundast
vid inloppet for att sedan bli storre ndrmare utloppet. Detta gor att hastighetsgradienterna
minskar ju lingre ut i dammen som vattnet kommer. Om utflodet tillats att ske pa flera
stillen skulle man kunna fa en storre del av dammen verksam. Dammen bor placeras s att
den dominerande vindriktningen inte ligger i dammens ldngdriktningen (Shaw et. al.,
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1997). Tillats vinden verka pa en lang stricka av dammen finns risk for att det vid laga
fléden och kraftiga vindar kan bildas strommar som kan flytta sediment till platser dér de
ldttare resuspenderas vid kraftigare vattenfloden.

En punkt som bor dgnas en del tankemoda vid dammutformningen ér inloppet. I den damm
som har simulerats hér bildas tva kraftiga virvlar pa 6mse sidor om inloppsroret. Det har
ocksa visats att det dr svart att undvika dessa virvelbildningar. Foérsok med olika sitt att
’sla sonder” jetstralen och péa sa sitt forhindra virvelbildningen har simulerats med viss
framgang. Att pa nagot sitt placera ut hinder framfér mynningen skulle alltsa kunna vara
positivt. En sddan utformning kan dock ha det negativa med sig att det blir svarare att
avlagsna sediment som samlas i ndrheten av inloppet. Det dr ocksé en férdel om
avbordningen frdn dammen sker genom ett brett utlopp da hastighetsgradienterna blir
mindre ju bredare utlopp den har.

l Dominerande vindriktning
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Figur 7.22 Principiell utformning av en dagvattendamm.

Négot som inte tagits upp hdr men som &r en viktig del av ett sedimenteringsmagasins
reningsformadga dr dess formdga att avldgsna nérsalter ur vattnet. Reningsformagan for
nérsalter har studerats av Pettersson (1996) och Johansson (1997). Johansson visar pa en
mycket god reningsférmaga medan Pettersson visar pa en nigot simre reduktion.

Ett annat omrade som enbart har berorts 6versiktligt hir dr vixtlighetens betydelse for
dammens reningsformaga. Rimligen har vixtligheten en positiv effekt bade pé
avskiljningen av partiklar och nérsalter. En alltfor kraftig véxtlighet kan & andra sidan gora
att mycket véxtmaterial fors till botten, vid nedbrytningen av detta &tgar syre. Om alltfor
mycket material fors ned till botten riskeras att syrebrist upptriader. Vid laga syrgashalter
kan bade fosfor och vissa tungmetaller som tidigare varit bundna i bottensedimenten vid
botten frigdras och transporteras ut ur dammen. For att en sadan situation skall undvikas
bor sedimentavlagringarna pé botten borttransporteras med jimna mellanrum for att
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undvika att tungmetaller och fosfor frigors ur bottensedimentet, men detta bor undersokas
vidare. Borttransporten gors lampligen pa hosten s att inte alltfor mycket sediment finns
kvar i dammen under vintern nir risken for laga syrehalter dr som storst, dessutom ér det en
fordel om inte for mycket sediment finns kvar vid snésméltningen pé varen, nér kraftiga
floden forekommer som kan orsaka resuspension.
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8. SLUTSATSER

Detta arbete har visat att det gar att bygga upp och verifiera en finita elementmodell med
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 ldtt later sig dndras. Speciellt smidigt later sig
dndringar goras i en indatafil. De dndringar i geometrin vi gjorde tyder pa att det 4r mojligt
att fa en likformig strémning fortare om den inkommande jetens energi minskas genom att
placera nigot foremal framfor utloppet. For att kunna dra ndgra sikra slutsatser om detta
bor dock en 3 D modell géras med dessa forutsittningar.

En 3D modell ar relativt komplex att bygga upp. Det dr littare 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 littare
bygga upp en 3D modell bor en annan preprocessor 4n FI-GEN i FIDAP provas. 3D
modellen ger en god dverenstimmelse med verkligheten m.a.p. strémningsmonster och
hastigheter. De partikelsparningar vi gjort visar att FIDAP 6verskattar
avskiljningsformégan i dammen jamfort med verkliga férhallanden. 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 dr av betydelse att inte gora for stora forenklingar av
geometrin.

For verifiering av de simuleringar som gjorts har stromkorsméitningar anvénts.
Stromkorsen miéttes in med totalstation och detta visade sig vara en bra metod. For dnnu
bittre resultat bor dock en totalstation med tidsregistrering anvindas.

For att gora modeller som bittre beskriver verkliga forhallanden dn de som byggts upp hir
krdvs att ett helt regn kan simuleras i en transient kérning 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 4r vinden.
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9. FORSLAG TILL FORTSATTA STUDIER

Detta examensarbete har begrinsats 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
rita ut en del fragetecken eller forbittra 16sningen presenteras.

I de forsok som gjorts hir har alla simuleringar gjorts med stationéra floden och med en
och samma geometri. For att forbéttra detta skulle dels en eller flera geometrier som
stammer Overens bittre med de floden som &r viktigast, for det magasin som behandlats
hér, 200 /s till 800 /s, skapas. Om en geometri som ligger nagonstans mitt i detta intervall
tas fram kan denna modell anvindas for att genomf6ra simuleringar ddr man tar hdnsyn till
variationer i flodet. Detta kan ske antingen genom att ett transient forlopp simuleras, dér
man later flodet variera i tiden, eller ocksa anviander man sig av den funktion som tillater
aterstart fran en firdig 16sning, ddr man dndrat ndgon parameter. Om man da borjar med att
simulera ett lagt flode for att sedan aterstarta den 16sning man fatt med ett hogre flode, kan
man fa ett forlopp som efterliknar det transienta, men inte kriver de indata som det
transienta gor. Fordelen med att gora en riktig transient korning #r att det d& gér att gora en
partikelsparning pa ett helt regnforlopp, samt att man da inte far de hopp i flédet som ett
forfarande med aterstart skulle ge. For att ytterligare forbéttra 6verensstimmelsen i
modellen kan man istéllet for att anviinda sig av ett konstant, genomsnittligt, vattendjup
under simuleringen anvinda sig av en fri vattenyta. Detta innebér att FIDAP under
simuleringen sjilv berdknar pa vilken niva vattenytan ligger i ett visst 6gonblick och later
hojden variera med tiden. En sddan simulering eliminerar felet med att hastigheterna blir
for hoga vid storre floden dn vad geometrin dr byggd for. Om den transienta simuleringen
tillats innehélla flera regn med mellanliggande torrvddersperioder skulle ocksa den
sedimentering av partiklar som blir kvar i vattenmassan efter ett regn tas med vid
berdkningen. En sadan simulering skulle sannolikt krdava mycket datorkraft och ta lang tid
att genomfora. Huruvida det gér att simulera ett kontinuerligt partikelinflode under ett
transient forlopp 1 FIDAP vet vi inte.

En mindre och enklare férdndring som borde kontrolleras ndrmare &r att prova att forlanga
inloppsroret sa att full turbulens verkligen har hunnit utbildats. En sddan 4dndring later sig
goras relativt ldtt. En annan dndring i geometrin som dr mindre enkel att gra men som
ocksa skulle vara intressant &r att forsoka gora en béttre genomforing av roret genom
sldnten. Detta skulle antagligen g att gora bittre, men ett riktigt bra resultat gar nog inte att
uppna utan att byta till en annan preprocessor.

Utifran de resultat som har presenterats fran simuleringar av dndrade geometrier i 2D-
modellen skulle det ga att fortsétta. Forst genom att testa ytterligare nagra geometrier och
nédr man sedan funnit ndgra intressanta, prova dessa dven i 3D. I detta arbete har visats att
2D simuleringen ger tillrdcklig noggrannhet for att salla ut nagra intressanta geometrier,
men otillrdcklig for att detaljstudera stromningsménstret och peka ut en bésta 16sning. For
att ga vidare bor ndgra olika, relativt enkla, geometrier provas bade i 2D och 3D for att se
om 2D-simuleringar under vissa forhallanden éar tillrdckligt noggranna.

Det skulle ocksa kunna vara av intresse att gor flera strdmningsmétningar i en damm.
Dessa skulle dd kunna ske genom att vid torrvidersflode 6ppna négra brandposter och fa ett
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stationdrt flode under en lidngre tid. Om transienta forlopp simuleras skulle ocksé
stromningsforhallandena under ett helt regn mitas in, for att sedan jamféras med
simuleringen. Kanske bor man ocksa undersoka andra métmetoder for
stromningsmétningarna dn den hir valda.

Vid bedomningen av dammens avskiljningsformaga av partiklar har vi kommit fram till ett
nagot samre resultat 4n Pettersson (1996) gjorde. Det finns manga parametrar som kan
inverka pa avskiljningen. Hir skulle det behova studeras fler magasin och fler regntillfillen
for att reda ut om och nédr FIDAP ér ett lampligt verktyg {or att bedoma
avskiljningsformagan. Dessutom maste uppehallstiden i magasinet bestimmas, eller
atminstone uppskattas, pa ett bittre stt an vi gjort, for att fa riktigare varden pa dammens
avskiljningsforméga. P detta omradet finns mycket att gora, t.ex. tas ingen hénsyn till
resuspension vid simuleringarna, nagot som knappast dr forsumbart. Det dr ocksa daligt
utrett vad som sker med de sma partiklar som finns i dagvattnet, nir de sedimenterar. Det
ar oklart om och i sa fall hur starka de kohessiva krafterna mellan smépartiklarna &r. Enligt
Shaw et. al. (1997) &r detta nagot som skall studeras i Canada.

Det ér ocksa daligt utrett hur stor vindens paverkan ar pa stromningen i dagvattendammar.

Den vinddrivna stromningen skulle kunna fa partiklar att sedimentera pa platser dir de vid
ett regn ldttare resuspenderas och transporteras ut ur dammen
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BILAGA A.

Ritningar over dammen

A.1 Planritning skala 1:200
A.2 Sektioner skala 1:200
A.3 Sektioner skala 1:200






BILAGA L.

Resultat 2D simuleringar

L.1
L.2
L.3
L.4
L.5
L.6
L.7
L.8
L.9

Elementnit 2D

Elementnit 2D vid inloppsbasingen
Stromlinje 20 /s, 2D, k-¢

Stromlinje 50 /s, 2D, k-¢

Strémlinje 100 1/s, 2D, k-¢
Vektorplot 100 I/s, 2D, k-¢
Vektorplot 100 I/s, 2D, mixing length
Stromlinje 400 I/s, 2D, k-¢
Strémlinje 800 /s, 2D, k-¢

L.10 Vektorplot 800 I/s, 2D, k-¢






BILAGA B.

Volymberikningar for dammen



BILAGA B.

DAMMVOLYM

Berdkning av Jarnbrottsdammens volym mha miétning i sektioner med planimeter.
Volymerna for de olika vattenstanden mattes. Darefter gjordes en kurvanpassning med minsta
kvadrat metoden sa att en funktion fér volymens beroende av vattenstand erhélls.

Sektion A, +12,1 A, +12,2 A, +12,3 A, +124 |V, +12/1 V, +12,2 V,+12,3 V,+124
0/010 1,625 2,64 3,64 5 8,125 132 182 25
0/020 46,8 50,6 52,6 55,7 468 506 526 - 557
0/030 47,6 50,9 54,4 59,9 476 509 544 599
0/040 51,5 53,2 55,2 60,5 515 532 552 605
0/050 46,7 49,1 54 59,6 467 491 540 596
0/060 50,6 52,6 55 62,2 506 526 550 622
0/070 47,6 49,9 52,2 53,7 476 499 522 537
0/080 33,7 44 50,6 53,5 337 440 506 535
0/090 38,7 40 42,9 46,6 387 400 429 466
0/100 19,5 22 25,2 27 195 220 252 270
0/110 12 14,5 16 19 120 145 160 190
0/120 10 11,2 12,9 14,8 100 112 129 148
0/130 9,5 11,5 13,5 15,2 95 115 135 152
0/140 8.4 9,3 11,3 13,7 84 93 113 137
0/150 9,1 11 15,56 16,3 91 110 155 163
0/160 10,5 12,5 15,5 17 105 125 155 170
0/170 20 26 28 30 200 260 280 300
0/180 28,7 31,7 354 39,8 287 317 354 398
0/190 33,8 38,5 42 46,1 338 385 420 461
0/200 36.9 39,4 45 49,3 369 394 450 493
0/210 29,4 32,3 35,2 38,7 294 323 352 387
0/220 3,2 4,6 53 8,4 16 23 26,5 42
plushojd V (m3) 5934,125 6538,2 7168,7 7853
12,1 5934,125
12,2 6538,2]Dammvolymens beroende av vattenhéjd beskrivs med foljande ekvation
12,3 7168,7}V(h)=6387,1h-71369 , dér h ar hojd enligt rikets hojdsysytem
12,4 7853 6387,125
Rubrik
| 10000
9000
8000 5
ﬁ e ' y = 6387,1x - 71369
| 6000 g
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==Linjér (volymer)
T 4000
- 3000 ;
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BILAGA C.

Berikning av ekvivalenta sandraheter



BILAGA C.

BERAKNING AV EKVIVALENTA SANDRAHETER

Som indata till FIDAP krévs ekvivalenta sandraheter for de olika begransningsytorna.
Sandraheten har berdknats ur mannings tal, vilket finns tabellerat i ett flertal bocker.
Sambandet mellan mannings tal och ekvivalenta sandraheten ar (R6rboken,1983, sid 92) :

2
ok

M= mannings tal
k= ekvivalenta sandriaheten

M

M= 1/n, da engelska enheter anvéndes &r M=1,49/n (géller virden tagna ur Chow)

Betong

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 * 10’ mm

Detta vérde far anses mycket ungefarligt.
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BILAGA D.

BERAKNING AV FLODE OVER OVERFALL

Utredningen ar utford av civ.ing. Olle Ljunggren pa VA-verkets projekteringsavdelning, beteckningar och
referenser modifierade av oss.

Generell formel (Haggstrom, 1988):

Q=C-2/3-(2g)"* - b, - H"

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

Figur D.1 Profil pa overfall
Med en overfallsbredd pa 8,15 m blir flodet:

Q=C-2/3-(2g)"?- 8,15 - H*

Om C sitts till 0,65 fas flodet:
Q=15,65 - H**
Vid rdnderna &r lutningen pé overfallet 1:2. Flodesbidraget fran ridnderna kan beriknas som for ett V-format
dverfall, enligt foljande formel (Haggstrom, 1988):
Q=C - 8/15 - (2g)"* - H** - tan(6/2)

dér 0 vinkeln for 6verfallet.

Vid en slidntlutning pé 1:2 &r tan(6/2)=2, vilket ger ett tillskott pé:

Q=3 . HS/Z

Totalflodet med betongéverfall blir:

Q=15,65 - H*+3 - H*?

Om vinkeljarn sitts upp vid overfallet (vilket dr planerat, men inte genomfért) kan avbordningskoefficienten
uppskattas till 0,6, &tminstone for laga floden. Totalflédet blir da:

Q=14,45 - H*+2,8 - H*

D.1



BILAGA E.

Regn- och flodesdata 1997.08.26

E.1
E.2
E.3
E4

Regndata 1997.08.26

Inflode till dammen 1997.08.26 (métaren sporadiskt ur funktion)
Simulerat infléde ur dammen 1997.08.26

Utflode ur dammen 1997.08.26
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BILAGA F.

Stromningsmétningar 1997.08.26



BILAGA F

HASTIGHETS OCH POSITIONSBESTAMNING FOR STROMKORS 1997.08.26

x= 21288,7198
Uppst. pkt y= 37513,6308
lTid Kod HV HL Biring HL just b3 Avstand dt Hastighet Med.hast
NY MATN TZ2500°RV 160,61 R 1075 S 2131458272
1M DJUP 12:30:00 RV 167,08 46,727 71346 T21309,07153 12,06205251" B 760.007 0207
123130 RV 146,75 3119 51016 31,25 21310,46143 '19,72308534° 1 90.00° 0220
FASTNAT 12:33:30 RV 1463 31.2 50.566~ 31.26 2131062657 3753593067 0221154316 120000 0007 02
12:35:00 RV 146,42 31.19 50,686 31,26 21310,5775 37535,96471 0,059756942" i 90.00° 0.007
ROR SIGTSAMMA 12:35:35 RV 146,637 312 750896 31,26 21310,51068 37536.04386 0,103583785" 35.00 0.00°
BANASOMV 12:36:00 RV 146,68 31.2 750,946 3126 21310,49307 37536,06097  '0,024551546 i 25.00° 0.00°
T {23000V 164,746 53177 89,012 53,23 2131361884 3756067834 -
12310V 182,94 48,12 67,206 48,18 21312,45545 37555,55849 5250362695 7000 oo
123300V CASTTTT 3BT T © 38,837 T 21310914327 3754549257 10,18321669 110,000 T 008
123350V 149 3541 3547 21312,48173 3753996503 5745471724 50,00
12:3435V 14235 37,02 37,08 2131629535~ 3753842022 4,11462207 4500
12:35:00'V 141,13 41561 45,396 4167 2132023697 3754088987 4651400451 25.00
12:36:00 V 142,01 47,07 46.276" 4713 21323,93708 375449574 5494255968 60,000 T T
123770V 1436 57,94 47866 58 21331,08346 37553,24545 10,9481482" 70.00”
123720V 144577 5983 48,836 59,89 2133183561 37555,19808 2,092489491 10,00
123735V 14537 60,94 49,636 61 21332,09923 37556,51699 1,344989532 15,00
12:38:00 V 146,22 61,92 50,486 61987 2133221043 3755779057 1.278432093 25,00 0.05 0.12
NY MATN 12:52.40R 169,31 4968 73576 4974 2130877753 37559,14734
1M DJUP 12:53:10 R 167,31 40,34 71,576 404 21306,16436 37550,07044 9,445566682 30,00 0,31
12:53.45R 163,24 33.8 67,506 33,86 2130526173 37543717507 6,954192345 35,00 0,20
12:54:00 R 165,33 3218 69,596 3224 21303,53845 37542,26339 194957815 15,00 0137
12:54:25'R 16371 3095 67976 301 2130366922 37540,79944 1,469780921 2500 0,06 0.18
12:54:55R 163,81 2986 68076 2986 2130297758 37539,6391 1,35084026 30,00 0.05
12:55:25 R 163,97 29,23 68,236 29,29 2130273512 37539,34996 0,377342607 30,00 0.01
NY MATN RV 159,25 42,41 63,516 42,47 21311,74832° 37549,31536
0,5 MDJUP 13:18:00 RV 158,03 418 62,296 4186 21312,08738 3754836142 1012408686
13:18:20 RV 157,06 417 61326 4116 21312,21426 375474266 0,943392948 20,00 0,05
13:18:55 RV 15488 3949 58,946 3955 21312.49324 3754523817 2,20613095 35,00 0,06
13:20:20'RV 1488 386 53,066 3866 21314,70881 37542,2519 3718412035 85,00 0,04
13:20:40 RV 148,14 38,55 52,406 3861 2131497013 3754194426 0,403645794 20.00 0.02
13:21:00 RV 14712 386 51,386 38,66 2131545496 37541,55618 062102403 20,00 0,03 0,04
13:21:16' RV 1457 39,097 49,966 39,157 2131641781 37541,29924 0,996541485 15,00 0.07
13:22:30 RV 143,09 45,16 47356 4522 2132199521 37544,25098 6,310320258 75.00 0,08
13:22:50 RV 14276 41557 47026 47861 2132392055 375456873 2,402071801 20,00 0,12
132305 RV 1444 4904 487167 491 2132413188 3754764248 1966565444 15,00 0.13
13:23:50 RV 1415375375 T 457% 53,81 213281971 37549,086477 5267022635 45,00 0.12 0,10
132455 R 14374 249 48,006 2496 2130697325 37530,71881 -
1326110 R 122,12 1761 26,386 1767 21304,89368 37520,7466 10,17465692 75,00 0,14
13:26:25R 118,05 16,39 223167 1645 2130416944 ~ 37519,2798 1.6 9193 15,00 it
1326140°R 114 1534 18,266 i54 2130349024 3751798902 1458567774 15.00 0,10
A | 5T N oY 10779 14287 12056 1434 21302,80343 37516,33024 1,795343243 10,00 018
132740R 8244 12,55 -13294 12,61 21307,05586 37511,01665 5593582758 50.00 0,11
3 1328100 R 64,05 12.46 31684 12,52 2129972086 37507,65378 3618134161 20,00 0,18
132825 R 56,2 12,63 -39.534 1289 2128904055 37506 24715 1562546616 2500 006"
13:28:35°'R 4733 12,8 -48,404 12,86 21298,03828 37504,76821 1,786563875 10,00 0,18 B
132850 R 35,73 1333 60,004 1339 2120658956~ 37502,79757 2.445857538 15,00 [V 1- I
13:29.00 R 287 13,73 -67,634 13,79 2129543255 37501,58492° 1,676065001 10,00 017
13:29:30°R 189 14,84 -76,834 14,9 212940229 37499,70646 2.348555017 30,00 0,08
13:2950°R 12,05 16.21 -83,684 16,27 21292.84476 3749789223 2.163535275 20.00 0,11
13:30:15 R T 18,26 -92,454 18,32 3" 3749543935 3,138489189 25,00 013 0,13

133100 R , - 21 300,166 21,06 7471 3749257087 3,561832056 45,00 0,08
133115 R 390,34 2227 294606 22,33 83007 37491,38091 2,279838205 15,00 0,15 o
133130 R 7738629 2353 290,556 2358 2128523374 37490,29989 1,928413673 15,00 (5 K I -
1337T45'R 3821 2473 286,366 2479 2128345721 37489,40713 1,993063458 15,00 03
13:32:00°R F 15,00 0,14
13:33.00 R f 60,00 0,08
T53330R AT 2127478514 37485,19114 36,00 X [/ R — -
13345 R TTIB3T 21272382977 3748400688 15,00 0.18 T
13:34:915R 36,04 2126972799 3748360087 30,00 0,09
133445 R 3855 3861 21266930567 3748175665 3,0671647181 30,00 0,10
1335010 R 41,26 259,056 41,32 2126393851 3748056602 3,21931489 25,00 0,13
352,78 43,49 257,046 4355 21261,51505 37479,62339 2,601264519 25,00 0,10
DAREFTER 350,21 46,78 254476 46,84 21258,00752 3747826498 3761386912 40,00 0,09
URSIKTE ~ 348,62 48,79 252,886 4885 2125577849 3747755875 2338237476 50,00 70,05 0.11
138,31 6T 27527 21310 31137 3753069405
T 3527 2734 739,536 274 21371,00366 37529574137 1,316627848 10,00 0.13
13:39:20 RV 131 266 35766 2666 2131139279 3752765547 95771822 30,00 0,07 A
1339:35 RV TR27727 U251 T3g8eT 25,16 21310,77034 37525746877 2,007529018 15,00 0,13
13:39:55 RV 124,92 23,54 29,186 236 2130988283 3752407524 1,892627897 20,00 0,09
13:40:15 RV 12125 20,72 25516 20,78 21307,85293 37521,73831 3095437023 20,00 0,15 R
134050 RV~ 116,48 18,47 20746 1853 21306,27457 37519,563 2.687600089 35,00 0,08
134100 RV 108 16,15 12.266 16,21 2130462985 37516,73476 3271706963 10,00 033
13:41:30 RV Tt TTi274 15824 12,8 27301,12642 37510,48186 "7.167478723 30,00 0,24
13:42:00 RV 67,4 1235728334 12,47 21295,92083 37508,28804 2,503253704 30,00 0,08 70,15
13742:20 RV TOUBT26T 1223 3844 12290 212988329 TT37506,6473 1,968651373" 20007 0.10
- 13:43:00 RV 40,66 12,69 -55,074 1275 212 T7T37503,92601 3,287172152 40,00 0,08
13:43:20 RV 27,34 13,67 -68.394 1373 2129525969 37501,5584 2,931896067 20,00 0,15
13:43:45 RV 1727 14,72 -78,464 14.78 2129362486 374996 2,483817397 25,00 0,10
13:44:00 RV 10,11 15,73 -85,624 1579 2129225523 37498 1,992242554 15,00 0,13
13:44:20 RV 4,05 16,85 -91,684 16,91 21290,92243 37496,86487 1,916243909 20,00 0,10 -
13:44:45 RV 3974 18,47 301,666 18,53 21289,20466 3749510714 245770536 25,00 00 T
- 134510 RV 3914 199 295666 1996 2128736201 37493.71704 2.308201224 25,00 0.08 0.10
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BILAGAF

NY MATNING 145640 RV 1380 3303 42266 3309 2131478106 37534.02095 R
(EFTER LUNCH) 15:00:30 RV © 13871 4091 40976 4097 2132149215 37 50.00 0.16
0,5 M DJUP  130115RV T 43866 5164 42926 517 213201088 37545, 45,00 024
- B 15:02:00 RV 138.11 56.67 42376 5673 21333.33915 3754866516 5051713579 4500 011 0.17
14:59:00 R 157.85 30.8 62216 3086 2130597899  37539.21321
- 15:00:05 R 153,36 2458 57,626 2464 2130393595 37533,01116 6,529889727 65.00
15:01:00 R 152 2447 56266 2453 21304,2767  37532.59666  0.536589794 55,00
15:01:30 R LAY 23.52 51,386 23,58 2130502645 375306634 2.073547207 30,00
15:02:30 R 137.12 18,44 41,386 185 2130344635 37524 82807 6.04548016 )
15:02:40 R 13544 16,85 39,706 16,91 21302,44603 3752350696 1,657089445 10,00 )
15:03:10 R 134 82 14.94 39.086 157 2130008038 3752227245 1916287485 30,00
) 15:03:40 R 134,25 14 38516 14,06 21300,28412 3752162769 0,948950403 3000
15:03:55 R 134,074 13,02 38,34 1308 2129949859 3752104052 0980716874 1500
15:04:05 R 134,32 12,44 38,586 12,5 21298.9932  37520,75171 0,582100794 10,00 0.07
15:04:20 R 134,72 11.9 38,986 11,96 21298 50638 37520,50571 0,545437443 1500 -
15:04:50 R 134,92 11,06 39,186 11,12 21297,7989  37520,05141 0,840780952 30,00 0.03°
15:05:05 R 1362 10.43 40,466 1049 21297.16103 3751985862 0,666374323 15,00 0.04”
15.05:45 R 138,25 10 42516 1006 2129661852 3751986087 0,542509586 40,00 0.01
15:06:20 R 140,95 10.05 45216 1011 2129638518 3752022277 0,430599398 35,00 oo
15:07:20 R 148,78 10,68 53,046 1074 2129594221 3752157966 1,42736851 60,00 0.02
15:08:30 R 157.45 143 61,716 1436 2129684422 3752547155 3,995052792 70,00 006 003
05M 15:18:45 R 140.9 18,03 45,166 1809  21302,44486 3752541514
15:19:00 R 139,94 1722 44,206 1728 21301,99856 3752468851 0,852749349 15,00 0,06
15:19:10 R 138,32 16,53 42586 1659  21301,73432 3752391916 0,813464813 10,00 0.08
15:19:30 R 1362 15,16 40,466 1522 2130096722 3752266678 1468633195 20,00 0.07
15:19:50 R 1352 14,5 39,466 1456 2130057046 3752208985 0.700198025 20,00 0.04
15:20:00 R 134 54 1367 38,806 13,73 21299,977  37521,49135 0,842843997 10,00 0,08
15:20:30 R 133,14 12,31 37.406 1237 2128801522 37520,48801 1,389868039 30,00 0,05
15:20:50 R 132,39 11,51 36,656 1157 2129842427  37519,93065 0,812319954 20,00 0.04
15:21:05 R 131,13 10,54 35396 106 2129772316 37519,2254 0,994454785 15,00 0,07
1621220 R 130,64 9.9 34,906 996 2129721977  37518,82234 0,644867842 15,00 0.04
15:21:40 R 130,39 922 34,656 928 2129665839 3751843676 0,681047257 20,00 0.03 -
15:22:00 R 129,06 8,64 33,326 87  21296,25472  37517,97993 0,609620077 20,00 0.03 )
15:22:15 R 128 81 8.33 33,076 839  21296,00265 37517,7964 0,311810267 15,00 0.02 e
15:24:05 R 129,16 7,07 33,426 713 2129488937  37517,20478 1260717302 110,00 0.01
15:25:00 R 128,17 6,71 32,436 677 2129462992 3751693283 0,375862903 55,00 0,01
15:25:30 R 127,22 6.38 31,486 644 2120438808 3751668763 0,34439589 30,00 0.01
15:26:30 R 130,83 627 35,096 633 2120411202 37516,94635 0,378347833 60,00 0.01
152710 R 1364 7 40,666 716 2129446802  37517,89971 1,017658448 40,00 0.03 0,04
15:27:45 R 139,75 7,95 44,016 801 2120489033  37518,73812 0,938761036 35,00 0,03
15:28:00 R 140,64 834 44,906 84 2129511526  37519,07673 0,406509486 15,00 0,03
15:28:20 R 141,35 8,79 45616 885 2129539346  37519,44326 0,460159145 20,00 0.02 -
15:28:40 R 142,52 9,11 46,786 917 2120552292 37519,77949 0,360291796 20,00 0.02
15:29:25 R 148,00 10,08 52,356 1014 2129561966 3752106124 1,285396882 45,00 0,03 0,02
totmedel 0,04
NY MATNING 15:38:00 166,86 44,35 71,126 4441 21308,17853 37553,5508
DJUP: YTA 15:38:10 1646 40,1 68,866 40,16 21307,58653  37549,08319 4506653582 10,00 0,45
15:38:30 160,56 35,75 64,826 3581 21307,51386  37544,11250 4,971134941 20,00 0,25
15:38:50 153,55 32,52 57,816 3258 21308,76263  37539,31623 4,956261946 20,00 0,25 o
15:39:10 149,01 31,91 53276 31,97 21310,13329.  37537,36986 2,380554729 20,00 0,12
15:39:25 144,53 32,03 48,796 3209 2131183592 37535,88868 2,256728464 15,00 0.15
15:39:40 141,21 32,82 45476 32,88 2131356159  37535,17099 1,868963302 15,00 0,12
- 15:39:55 138,75 34,77 43016 3483 2131589672 3753541483 2,347825345 15,00 0,16
15:40:10 138,16 36,85 42,426 36,91 21317,73239  37536,44785 2,106375458 15,00 0,14
B 15.40:25 138,02 35,03 42,286 39,00 2131949901  37537,72785 2,181509777 15,00 0.15
15:41.00 138.8 44 81 43,066 4487 2132370861  37541,72173 5,802731823 35,00 017
UR SIKTE 15:41:15 138,92 46,8 43,186 4686 2132520501  37543,03639 1,991876172 15,00 0,13 0.19
B 15:47:50 164 46,96 68,266 47,02 21311,1995 37554,92903 o
15:48:05 164,2 45,67 68.466 4573 2131045647 37553 86449 1,208199464 15,00 0,09
15:48:30 163,61 40,23 67.876 4029 21308,19839 3754889932 5454525491 25,00 0,22
15:48:50 160,52 348 64,786 3486  21307.03301 3754329244 5,726528885 20,00 0,29
- 15:49:10 153,67 3183 57,936 3189 2130829073  37538.80918 4,656003402 20,00 0,23
15:49:35 151,09 30,7 55356 30,76 2130856571  37537,13223 169934408 25,00 0,07
15:49:45 146,47 30,77 50,736 3083 21310,26642 3753568147 2235421931 10,00 0,22
15:50:00 1412 319 45 466 3186 21312.86979 37534 56449 2,832875316 15,00 0,19
15:50:20 137,92 3431 42,186 3437 2131581576 37534,77567 2,953533906 20,00 0,15
) 15:50:45 136,8 36,26 41,066 3632 21317.74172 3753546816 2,046669991 25,00 0,08
15:51.00 137,07 39,2 41,336 3926 2131999057  37537,36867 2944358767 15,00 0,20
15:51:20 138,60 441 42,956 4416 21323,20268  37541,21769 5,013242636 20,00° 0,25
15:51:50 139,05 48,48 43316 4854 2132645078 37544,16774 4,387817735 30,00 0,15 0,18
NY MATNING 16:06:40 167,02 4337 71,286 4343 21307.65095 3755271758
DJUP: YTA 16:06:55 165,12 38,92 69,386 38,98 21306.7505  37548,18994 4616309043 15,00 0.31
16:07.00 162,76 3525 67,026 3531 2130620192 37544,30032 3,9192053 5,00
16:07:40 160,58 3331 64,846 3337 2130622435  37542,04114 226829064 40,00 0.06 0,18
7 155,19 3114 59,456 312 21307.27372 37538,7145 3488222249 7 ?
- ? 150,34 30,22 54,606 3028 21308,52721  37536,53375 251534164 2 ?
? 1438 29,29 48,066 2935  21310,09419 3753374443 3,199330017 7 ?
16:08:05 140,82 29,12 45,086 2918 21310,88283  37532,61165 1,380264933 ? ?
16:08:30 134,59 29,16 38,856 2922 2131266408  37530,37834 2,856669135 25,00 0,11
FASTNADE 16:08:45 132,86 29,29 37,126 2935 2131321881 3752979314 0,80633539 15,00 0.05
LOSSTAGEN 16:09:05 130,21 29,78 34,476 2084 2131429005 3752901221 1325675253 20,00 0.07
16:09:25 128,28 30,13 32,546 3019 21315,04979 37528,4013 0,974889652 20,00 0,05
B 16:09:50 127,82 30,14 32,086 302 2131516458 375282155 0,21840747 25,00 0,01
16:14:15 124,02 2502 28,286 2508  21311,36466 3752441118 5377008174 265,00 0,02
16:14:30 121,21 23,52 25,476 23,58 21310,4368  37522,81711 1844451667 15,00 0,12
16:14:40 119,34 22,03 23,606 22,09 21309,3085 37521,6354 1,633859886 10,00 0,16
16:15:10 114,31 19,42 18,576 1948 21307,37638  37519,23457 3,081726652 30,00 0,10
16:15:20 109,94 17,96 14,206 1802 21306,29301 37517,61863 1,945505587 10,00 0,19
B 16:15:35 104,45 16,63 8.716 1669 2130525362 3751590871 2,001037617 15,00 0,13
16:15:55 96,9 15,32 1,166 1538 21304,09722 3751391248 2,306988447 20,00 0.12
16:16:25 86,58 13,75 9,154 13,81 21302,38728  37511,65189 2,834460319 30,00 0,09 o
16:16:40 79,74 13 -15,994 13,06 21301,3698 37510,3841 1,625588091 15,00 0,11 0.10
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61700 6746 2,15 28.274 1221 21299 74526  37508.36453 2.57631758
161715 TTUUUs7Y 1173 38634 1179 21298.4046  37506.80706 1995071108
1611735 4665 1185 i 171 212971183 3750547057 225992
; T 1185 2129590385 37504 20687 1.752581025
T2, 12477 2129408521 375023741 2.582030859
1053 14.03 1406 2129196513 3749991984 3243321957
) 283 15.78 1584 2129050646 3749789188 2497899185
T 392,32 18,59 1865 21287.72014 3748500761 4.010313559
h 389 198 293266 1986  21286,62298 37493.8818 1,572007284
3857 212 289,966 2126 2128538279 3749263433 1.758051083
T 382.1 2269 286,366 2275  21283.88477 3749140053 1940703103
T o 37929 2386 283556 2392 212828097 3748050434  1.558507421 -
T 37644 2522 280,706 8 2128117495 3748950294 1749657171
374,32 2635 278,586 21280,00284  37488,70085 1420287101 0.12
- 37131 281 275576 2127817926 3748751792 2.173645967 X
) 39,44 2926  -56204 21307.30454 3749095328 2932718156 2000
o 366,98 3086 271246 2127522428 3748581143 32,48972085 20,00 i
) - 364,83 3223 269,09 212736534 3748507126 1,736528375 15.00 012
362,46 3396 266,726 2127173727  37484.15278 2,124850426 25.00 008
) 359,98 3598 264,246 21269,52633  37483,12683 2437376476 30,00 0.08
358 32 3747 262,586 2126791142 3748239761 1771917298 15,00 02
355,84 39,84 260,106 399 2126532095 3748131202 2,808747744 25,00 011
- 16:25:20 350,18 4517 254.446 4523 21250,04708 3747949456 6,531808071 70,00 ~ 008 040
NY MATNING 16:34'10 80,45 8,32 15,284 838  21296,85045 37511,6382
DJUP: YTAN 16:34:25 71,06 7,87 24,674 793 2129606161 37510,63368 1,282814874 15,00 0,09
16:34:40 61,23 7,61 -34,504 767 2129520057 37509,67431 1,230804249 15,00 0,08
16:34:55 50,91 74 44,824 7.46 21294,4058  37508,80162 1242744435 15,00 0,08
16:35.05 4112 7.24 54,614 7.3 21293,49434 _ 37508,10868 1,144953528 10,00 0,11
16:35:15 34 87 72 60,864 726 2129290702 3750769996 0,715541551 10,00 007
16:35:30 26,65 7.26 69,084 732 2129213651 37507,15712 0,942530841 15,00 0,06
16:35:45 17,44 7,59 78,294 765 2129127788 3750642117 1,130870403 15,00 0.08
16:36:00 10,01 7.95 -85,724 8,01 21290,501 37505,82136 0,981486794 15,00 0,07 o
16:36:10 3.83 8,25 91,904 831  21289,77375 3750538791 0.846623525 10,00 0,08 0,08
16:36:30 396,94 8,72 301,206 878  21288,88612  37504,85238 1036671343 20,00 0,05
16:37:15 3882 956 292,466 962 2128758399 37504 07809 151494599 45,00 0,03
16:37:45 383,57 10,53 287,836 1059 21286,70864 3750323352 1216354628 30,00 0,04
" 716:38:00 380,91 11 285176 11,06  21286,16764 3750286029 0,65219 15,00 0,04
16:38:25 378,02 1166 282286 11,72 2128550062  37502,36158 0,83826092 25,00 0,03
- 16:38:40 375,49 123 279,756 1236 2128485532 37501 89047 0,798970825 15,00 0,05
16:39:00 373,04 12,99 277,306 13,05  21284,16568 3750140122 0,845554334 2000 004
16:39:30 370,1 13,93 274,366 13,99 21283,23761 37500,75968 1,128229117 30,00 004
UR SIKTE 16:39'50 368,18 1465 272,446 1471 21282,54999 3750027724 0,839983025 20,00 0,04 0.04
NY MATNING I x 2 | -
[Uppst pkt 21333,01 37583,077)
17.09:15 5234 1389 1395 2134041149 37571,25306
17:08:30 4821 178 17,86 21341485 3756735641 4,041818612 15,00 0,27
17:09:40 45,06 19.36 1942 2134245274  37566,10785 1579693125 10,00 0.16
17:09:50 "~ 3896 20,01 2007 2133987565 3756421821 3,195648339 10,00 032 T
17:10:05 382 218 2166 2134017615 3756263715 1609364393 15,00 (XX
) 17:41:15 3584 2076 2082 21339,19653  37563,19769 1,12865587 70,00 0,02
17:11:30 3285 1911 1917 2133781138 37564,51828 1,913792179 15,00
17:11:55 2239 1513 1519 21334,35772  37567.94699 4,866603054 25,00
17:12:45 2031 1123 11287 2133364355 3757180485 3,923398287 20,00
17:12:45 4745 1167 3 11737 21338 45217 3757268638 4888752972 30,00
17:12:55 50,1 14.98 1504 21340,5385  37570,05631 3,355852072 10,00
17:13:15 44,02 1879 18.85 2134084422 37565 93256 4135214822 20,00
17:13:30 386 1965 19.71 2133964764 37564 51865 1,852288706 15,00 T
B 17:13:45 348 1943 19197 213383831 3756465486 1,27185822 15,00 0,18
17:13:55 29 82 17.33° 17.38°  21336,55954 37566,05332 2,298051354 10,000
""" 7445 24,59 14,52 14.58 21334,80454 37568.60798 3,089408927 20,00 T
T T 430 2052 1312 1318 2133379318 37569,92035 1,656849935 15,00
17:14:45 26,01 12,78 1284 2133487406 3757037318 1,171901882 15,00
17:15:00 3372 13.96 14,027 21336,70638 37569,55332  2,007367591 15,00
171505 g3 1572 1578 21337,41148  37567,92357 1.775748783 15,00
N 171545 2601 16,08~ 16,14 213353534 37567.10817 2,213716786 30,00
17:16:00 2145 148 1466 2133400492 37568 45727 1,844952002 15,00 T
17:16:15 2158 1326 1332 2133402278 37569,79564 1,340303795 15,00
17:16:30 2149 1283 12.89 2133397189 37570,22301 0,430308825 15,00
) 17:17:00 39,35 1421 32262 1427 21337.97332  37569.60834 4,035682109 30,00 ~0,12]
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Stromningsmétningar 1997.10.01



BILAGA H.

'HASTIGHETS OCH POSITIONSBESTAMNING FOR STROMKORS 1997.10.01

x v i
Uppst. pkt 21320,129)  37540,811
Tid Kod HV HL Biring HL just x y Avstand dt Hastighet  Med.hast
NY MATN 9:27:10[V 70,85 26,16 77.8114 26,22] 21338,08375,  37565,45447 |
YTA 9:27:50{V 72,3 26,23 79.2614 26,29 21337,54259 37565,71834] 0.602067931 40400( 0,02
9:28:50{V 74,19 26,35 81,1514 26,41 21336,83455 37566,07189] 0,79140008 60,00 0.01
9:29:40{V 75,63 26,43 82,5914 26,49 21336,28285 37566,31674] 0,603596511 50.00 0,01
9:30:00{V 76,53 26,48 83,4914 26.54 21335,93439 37566,46365] 0378163714 20,00 0,02
9:31:40|V 79,11 26,37 86,0714 26,43 21334,86559 37566,61093] 1,078892039! 100.00 0.01
9:33:05{V 81,03 26,16 87,9914 26,22 21334,04562 37566,565911 0,821211392 85,00 0.01
9:34:401V 82,98 25,58 89,9414 25,64 21333,16329 37566,13163] 0.983414566 95,00 0,01
9:36:50{V 86,05 24,39 93,0114 24,45 21331,80765 37565,11383] 1,695190061] 130,00 0.0t
9:39:22{V 90,129 23,25 97,0904 2331 21330,19399 37564,09666] 1,907496642] 152,00 0,01
9:41:40V 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
9:56:21|V 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
10:02:05]V 105,47 11,28 112,4314 11,31 21326,93448 37551,90605] 1,383567405 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 88,00 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 0,01
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 59,87 104 66,8314 10,46 21334,33554 37549,88313] 0,498123954 92,00 0,0t 0,01
9:27:25|R 71,03 23,36 77,9914 23,42 21337,06522 37562,84536
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 0,01
9:29:55|R 73,18 2147 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 19,156 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
9:45:06|R 64,75 9,87 71,7114 9,93 21333,39768 37549,77667| 1,960190241; 161,00 0,01
9:46:46{R 65,52 8,9 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 71,6214 7,96 21332,56098 37547,99314| 1,006486566] 184,00, 0,01 0,01
9:57:58|R 77,88 9,49 84,8414 9,55 21331,38153 37550,09155] 2,407158843; 488,00 0,00
10:01:38R 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
10:04:27|R 61,16 8,83 68,1214 8,89 21333,39693 37548,60952] 0,802995172 89,00 0,01
10:05:46{R 58,41 9,1 65,3714 9,16 21333,86944 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 7281 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
9:31:20{RV 78 23,66 84,9614 23,72 21334,68031 37563,87225| 1,922469187; 115,00 0,02
9:33:20|RV 81,21 22,51 88,1714 22,57 21333,29849 37562,99253] 1,638087464] 120,00 0,01
9:34:55|RV 83,62 21,65 90,5814 217 21332,32923 37562,28384| 1,200717807 95,00 0,01
9:37:30|RV 86,34 19,92 93,3014 19,98 21331,22745 37560,6805 1,945407727; 155,00 0,01
9:40:00|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 37568,37414} 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
9:45:31|RV 94,668 14,06 101,6294 14,12 21328,76764 37654,92638] 2,085223659: 161,00 0,01
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9:47:22 RV 95,727 12,84 102.6884 21328.5844! 37553.6995l 1,240484503; 111,00 0,01}
9:50:21{RV 98.901£ 10.57 105.8624 10,63 21328,1515% 37551.39566 ] 2,343862158; 179,00 0.01!
9:52:17/RV 101,528! 9.07 108,4894 9,13 21327,01511,  37549,85004 | 1554102668 116,00 0.01
9:54:17|RV 103,409; 7.61 110,3704 7.67 21327,88509% 37548,37946' 1,480786834! 120,00 0.01
9:55:33|RV 105,22 6,6 112,1814 6,66 213278624 37547,34945' 1,030259631 76,00 0,01
9:57:00{RV 108,34 5,75 115,3014 5,81 21327,74585 37546,45398; 0,903006467 87,00 0.01
10:01:05|RV 96,73 4,88 103,6914 4,94 21328,84272 37545,7427} 1,307220785] 245,00 0,01
sitter i vassen 10:02:37{RV 85,308 5,07 92,2694 5,13] 21329,75042 37545,90322; 0,92178373 92,00 0.01 0.01
10:31:11(V 57,57 27,22 64,5314 27,28| 21343,55358 37563,96548
10:32:32|V 55,79 27,67 62,7514 27,73]  21344,44379 37563,92831] 0,890983444 81.00 0.01
10:33:38|V 54,71 28,08 61,6714 28,14 21345,06595 37564,0031} 0,626633482 66,00 0,01
10:36:06 |V 52 29,55 58,9614 29,61 21346,9218 37564,47888] 1,915867026] 148,00 0,01
10:37:09|V 51,59 30,35 58,5514 30,41 2134755869 37565,00015] 0,823011201 63,00 0,01
fastnat i kanten 10:39:50{V 51,62 30,69 58,5814 30,75 21347,75321 376565,27937| 0,340305239| 161,00 0,00 0,01
10:32:57|RV 63,19 28,85 70,1514 28,91 21342,19257 37566,60114
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
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 57,63 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 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, l6sgéres 11:04:091V 87,66 731 94,6214 7.37] 21329,75083 37548,15471| 6,270559096] 546,00 0,01
11:06:181V 76,41 7,54 83,3714 7.6 21331,09163 37548,15321| 1,340708073; 129,00 0,01
11:07:47|V 67,94 772 74,8014 7,78 21332,11741 37547,99416| 1,038028352 89,00 0,01 0,01
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 21308,25916 37542,22369| 1,671916489] 153,00 0,01
10:54:00(R 193,46 18,16 2004214 18,22 21310,9094 37540,6004| 2,252621971| 246,00 0,01
10:56:14|R 197,16 16,56 2041214 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 37539,1231] 5,225553059] 364,00 0,01
11:04:44|R 202,67 9,55 209,6314 9,61 21319,62877 37539,36265{ 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 73 212,8714 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
10:47:45{RV 184,58 14,64 191,5414 14,7] 21314,55856 37542,75841} 1,818491887 99,00 0,02
10:50:20{RV 185,69 11,06 192,6514 11,11 21318,09294 37542,0906{ 3,596908186| 155,00 0,02
10:54:45/RV 184,164 7.58 191,1254 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, losgéres 11:03:47|RV 126,96 5,06 133,9214 512 21326,52815 3754522121} 3,806598261| 421,00 0,01
11:05:44|RV 109,25 4,85 1162114 4,91 21327,89215 37545,56266] 1,406084196] 117,00 0,01 0,01
0,5 M 11:23:44|V 75,87 26 82,8314 26,06 21336,07208 37565,92807
11:24:52}V 75,35 26,95 823114 27,01 21336,53759 37566,78508] 0,87440321 68,00 0,01
11:25:44{V 75,187 27,56 82,1484 27,62| 21336,77289 37567,3522] 0,61399561 52,00 0,01
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 28,49 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 37670,75576; 1,86860652| 133,00 0,01
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 37571,62701] 0,512963757 79,00 0,01
11:35:07|V 709 32,51 77,8614 32,67 21340,22838 37571,43139 0,952288032; 161,00 0.01 0,01
11:23:05/RV 62,83 25,31 69,7914 25,37)  21340,72075 37563,37797
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11:24:15/RV 63.21 26.27 70,1714 26.33] 21341.019362T 37564,3033 0.972316822‘ 70,00, 0.01

11:25:14%RV 62.45 27.27 £69.4114; 27.33:' 21341,76117% 37565.04845 1,050025677S 59,001 0.02‘

11:26:01 %RV 62,71 27.84 69.6714 277 21341‘83176: 37555.42664; 0.386687403 47,00 0.01

11:26:52 RV 62,46 28 69.4214 28.06 21342,09467 37565.69583; 0,376279606 51,00 0,01

11:29:07 RV 61,87 29,7 68,8314 29,76 21343,1242 37567,07489] 1,720965852; 135,00 0,01

11:30:18{RV 61,16 30,24 68,1214 303 2134367548 37567.39088| 0,635418987 71,00 0.01

11:31:35|RV 60,3 30,72 67,2614 30,78 21344,26931 37567,60987; 0,632924043 77.00 0,01

11:33:44|RV 58,86 31,14 65,8214 31,2 21345,08637 37567,62149; 0,817144811| 125,00 0,01

11:35:44|RV 58,16 32,08 65,1214 32,12 21345,8594 37568,22976] 0,983646608! 120,00 0.01 0.01

11:23:22|R 65,39 28,32 72,3514 28,38 21341,07069 37566,5563

11:24:40|R 65,01 29,22 71,9714 29,28 21341,80772 37567,29873| 0,916300518 78,00 0,01

11:25:29|R 64,15 29,8 71,1114 29,86 21342,21864 37567,64905| 0,704235642 48,00 0,01

11:26:17(R 63,64 30,24 70,6014 30,3 21342,62926 37567,93724] 0,501661675 48,00 0,01

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

11:29:24|R 61,477 32,12 68,4384 32,18 21344,43727 37569,11664| 1,481565436] 122,00 0,01

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{ 21345,20243 37569,42084] 0,323106538 72,00 0,00

11:34:28|R 60,07 32,71 67,0314 32,77| 2134535114 37569,28406{ 0,148846439] 152,00 0,00

11:36:07|R 80,18 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
vindpéverkande 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]7

11:41:54|R 88,62 27,09 95,5814 2715 21331,01189 37567,89563

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 8124 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

11:43:29|RV 111,13 27,85 118,0914 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 37569,00482} 1,835266928 93,00 0,02 0,01

H.3




BILAGA I

Omvandling koordinater till indatafil, del av excelark

I denna bilaga finns s I.1-1.2, 1.5, .17 och 1.24, d.v.s. de sidor dér forandringar sker.



BILAGA I

i i : {Fidde med betongskibord 1.100858001 i m¥s
; i |{F15de med vinkeljgmskibord : 1 018050681 md/s) i
punkt punkt x y z avstind x ny yny zny
1§P=54 21184.35, 3743582 12.050§P=97 i 2naz,7ei 3743528 1241 0.799812478] 2118397633 37435478 12.278f<-tylti z
2fP=s3 21179.7 3744563 1.21E+401§P=96 21178.94 3744532 12,305 06207923} 21179.02208 37445.35348 12,278
3§P=ss 21193,92] 37429.27 12,111]P=08 2119366 37428,49 12,428 0,822192192} 21193.78303 37428,85909 12,278
Ap=52 2117932 3748545 1.218401}P=095 21178.34 37455.75] 12321 1,024850238] 2117850208 37455,70038 12,27
sfp=s6 21201,01 37426.45 12,109§P=09 2120012 37425.77! 12,443 1,120044642} 21200,55967 37426,10593 12,278
i
efp=s1 2118081 37462,77 1.21E401§P=94 21179,98 37463.13; 12.369 0,9047096984 21180,25267 3746301173 12,278
7§P=57 2120468 37428.8 12,0994P=101 21204.46 3742853 12,135 0,348281405 2120358611 374274575 12,278
e}P=s0 21184,09 37460,81 1,21E401fP=93 2118341 3747015 12,346 0,760263112) 2118357754 37470,06623 12,278
ofP= 21207,93 37430,93 12.112{P=103 2120879 3743133 12.483 0,948472456} 212083148| 37431,10898 12,278
10§P=59 2120006 37437.96| 1,21E+01)P=104 2121101 3743752 12,894 1,999024762] 21209,56451 37437,84616| 12,278)
11]P=49 2119095 374785 1.21E+01§P=092 2118043 37478,89 12,459 0,65 2119067072 37478,70946 12.278)
12§P=60 2121461 37445,9 1,21E+01]P=108 2121584 3744495 12,835 1,554155719] 21214,94208 3744564351 12.278]
13}P=48 212005 37486,11 12,093§P=01 21200,11 37486.52 12,305 0,565862174} 21200,15967 37486,46778) 12,278}
14§P=237 2122174 3745309 1.21E+01]P=242 21222.98 37452,12 12,988 1,674325252] 21222,03027 37452,86203) 12,278
15§P=236 21208,21 374%0,18) 1.21E+01|P=243 21207,73 37491,55, 12,693 1,451654229} 21208,05338 37490,62703, 12,278)
16§P=61 2123218 37460,97) 1.21E401fP=106 2123311 3745962 12,882 1,639329131 21232,41908 37460,62295/ 12,278
17}P=47 2121539 37493.45 12,108§P=00 21215,16 37494,08) 12,363 0,670671305} 2121523667 3749387 12,278
18§P=238 21239,98 37465,38 1,21E+01fP=241 2124063 37464,03] 12,774 1,4083324064 21240,17399 37464,9771 12.279)
19§P=235 2122434 37495,26| 12,095§P=244 21224.2 3749653 12,723 1,277693234 21224,2092 37495,63008 12,278
20{P=46 2123416 37496,31 12,097(P=89 2123421 37496,79 12232 0,48259714) 21234,22704) 37496,95356 12,278
21§P=62 21249.52] 3747034 12,104§P=107 2125041 37468,92 12,802 1675857989 2124971652 37470,02645| 12,278
22}P=4s 2124653 37495,81 1,21E401)P=88 2124662 3749656 12,351 0,755380699 2124650549 3749635571 12.278)
23§P=63 21268,42 37477 46| 12,0938P=108 21269.32 37475.89 12882 1,800668478] 21268,63103 37477,09188 12.278)
24fP=a4 21260.48| 37495,34 1.21E401}P=87 21260,57 37495.94) 12423 061 2126052267 3749568184 12,278
25{P=43 212771 37499.96| 12.1]p=8s 2127675 375009 12,578 1,003045363 21276,96967 37500,31004) 12,278
26fP=42 2128348 37503,22) 1,20E+01]P=84 2128283/ 37504,04 12,479 1,046374694) 21283,1236) 37503,66962, 12.27¢]
27|P=6s 21294,1 37492,54 1.21E+01)P=110 2129516 37491.45/ 12,876 1,520427571 21204,35558 3749227718 12,278)
28fP=234 21288,63 37500,37 1,21E401fP=245 21287,99 3750087 12,604 0,81215762] 21288,39501 37509,55288| 12.27¢]
20}P=41 21202.12) 3751518, 12,1004P=83 2129095 3751526 12,534 1,172731853} 21291,65475 37515,21181 12,279)
30§P=239 21301,14 37500,92 1.21E+01)P=240 2130231 3749087 13,026 1,572068701 21301,376 37500,70821 12,278,
a1fpP=s6 21305,32) 37508,47| 12,095(P=111 21306,83 37508,35 12,983 1,514760707} 2130563118 37508,44527, 12,278
32§P=40 21296,38 37528,58 1.21E+01]P=82 2129513 37528.25 12,468 1,292826361 21285,74211 37528,4116 12,278
33fp=38 21291,04) 37550.47] 1,20E+01|P=80 21287,26 37551,13 13,036 3,837186469) 2129015711 37550,62416 12.27§]
34§P=67 2131047 37520,27 1,20E401fP=112 21312.75| 37519,54) 13,072 2,394012367] 21311,00259 37520,09348 12.278]
3sjp=30 2130231 3754553 1.216401}P=81 213017, 3754514 12,315 0724016574 21301,80031 3754520413 12,278
36}p=68 21321,83 3753713 121]P=113 2132344 37535,99| 13,077 1,072739212 21322,12333 37536,9223 12.278]
37)P=69 21327.35 37542,57 1.21E401fP=114 21328,74 37541.4| 12,966 1.778819833 21327,66306 37542.32 12,278,
3sjp=a7 21308.37 37578,03 12,1134P=78 21306,61 37579.87, 13,021 2,546212874) 21308,05018) 37578,36436 12.278]
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agfp=70 2133664 3754931 121E+01fP=118 2133778 3754815 12,016/ 1626407083]  21336.92834 375490166/ 12.27¢)
i ] i i i
A0§P =36 21333.78 37583.71 12,071)P=76 21334041 375849 12,52 1.218072247] 2133389987 37584,25862 12,278
a1lpant 2134832 3755975 1.21E+01)P=116 213501 37550.51 12681 1795106901 21348.92696 37559.66816 12.279)
42P=64 2127804 37482,15: 12,065 P=109 21279.48; 37481,05 12,873 1812070639 212784196 3748186002 12,278
aafp=72 21347.89 37568,17 12127}P=117 2134953 37568.95/ 12716 1816039647] 2134831044 3756836097 12,278
a4fp=73 21343,07 3757858 124fp=118 21343.41 37583,06, 12662, 4492883261 2134317769 37579.99893 12.278
45p=75 2133715 3757937 21336,98 3758319 12,688 3823780851 21337,09955, 3758050355 12,278}
Punkt nr
45 Fasta i (p=3s 21334,04 37577.34) 12,278
47! P=34 21323,72 37576,01 12,2788
48 P=33 21313 37569.66 12,279
48 P=32 21306.23 37567,43 12,278)
50| P=77 21321,75 3758686 12,278)
51 P=79 21203,97 37564,46] 12,278§2D, to.m. denna
52) 21181.34 3745441 10912
53] 2118211 3744547 10,93}
54 21182,58 37462,34; 11,16}
55| 2118535 37468,81 11,126
56 2118637 37436.28) 11,045
57 21191,33 3744452 10,839
58 21191,08 37476,11 10876
59) 2119437 37448.56 10,84
60 21196,39) 37429.38 11,467
61 2119871 37428,86/ 11,284
62 21199,15 3745365 10,841
63 21199,95 37427.4 11,664
64/ 21201.28 3743116 10999
65| 21201,76 37484,22 10842
66 2120347 3743031 11,597]
67 21203,76| 3745583 10779
68| 2120635 3743378 11,224
69) 21206,41 37436.25, 10,794
70 2120712 37432.03 11,669)
7 21207.35 37432,24 11,651
72| 2120784 3743859 11,04
73 21208,39 3748849 10912
74) 21209,97 37461,96 10,744
75 2121278 3744633 10.781
76| 2121288 374466 10,838
7 21216,39 37490,9) 10,805
78 21221,08 37476,36 10,874
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] 21326.37 757411 10,8354
159 I 2133588 3757559 11.3f
160 ( 2134262 3757738 11,808}
161 21337.31 37578,42 11,836
162 P=as 2133404 757734 12117]
163 P34 2132872 3757601 12013
164 P=33 21313 3756966 12,004
165 P=32 21306,23 755743 12,074

Hir sammantfogas koordinatera till

anvandbara x-, y-

- och z-vdrden

$x1 = 33,976/ $x1=33,976
$x2 = 29,022 $x2-29,022
$x3 = 43,783 $x3=43,783
$x4 = 28,502 $x4=28,502
$x5 = 50,560 $x5=50,56
$x6 = 30,253 $x6=30,253
$x7 = 53,586{$x7=53,586
$x8 = 33,578|$x8=33,578
$x9 = 58,315/$x9=58,315
$x10 = 59,565) $x10=59,565
$x11 = 40,671|$x11=40,671
$x12 = 64,9421 $x12=64,942
$x13 = 50,160|$x13=50,16
$x14 = 72,030]$x14=72,03
$x15 = 58,053 $x15=58,063
$x16 = 82,419{$x16=82,419
$x17 = 65,2371 $x17=65,237
$x18 = 90,174|$x18=980,174
$x19 = 74,299{$x19=74,299
$x20 = 84,227|$x20=84,227
21 = 99,717|$x21=99,717
$x22 = 96,505/ $x22=96,595
$x23 = 118,631|$x23=118,631
$x24 = 110,523|$x24=110,523
$x25 = 126,970|$x25=126,97
$x26 = 133,124{$x26=133,124
$x27 = 144,356|8x27=144,356
$x28 = 138,396|$x28-138,396
$x28 = 141,655|$x29=141,655
$x30 = 151,376{$x30=151,376
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sz13s = 1 0221521350822
$2136 = 1.0351$7136=1,035
$2137 = 0,837!32137=0,837
$2138 = 1.041]$2138=1,041
$2139 = 0,877{$2139=0877
$2140 = 0,840$2140=0,84
$2141 = 0.86152141=0861
$2142 = 0,828{$2142=0,828
$z143 - 0,834{$2143=0,834
$z144 = 0,833|$2144=0,833
$2145 = 0,879$2145=0,879
$2146 = 0,822}$2146=0,822
$2147 = 0,815{$2147=0,815
$2148 = 0,844$2148=0,844
$2149 = 0,829]52149=0,829
82150 = 0,823{$2150=0,823
$2151 = 0,832{$2151=0,832
$2152 = 0,804$2152=0,804
52153 = 0.824|$2153=0.824
$2154 = 0,840|82154=0,84
$2155 = 0,9201§2155=0,92
52156 = 0,831$2156=0,831
$2157 = 1,257|$2157=1257
$2158 = 0,836}$2158=0,836
$2159 = 1,300{$2159=1,3
$2160 = 1,808]$2160=1,808
$2161 = 1,836/ $2161=1,836
$2162 = 2,117182162=2.117
$2163 = 2,013{$2163=2,013
$2164 = 2,034|$2164=2,034
$2165 = 2,073|$2165=2,073
Denna underliggande rad 84 att &
Direfter kopieras denna In | en fil dir komma byts mot punkter
$x1=33,976

$x2=29,022

$x3=43,7683

$x428,502

$x5=50,56

$x6=30,253

$x7=53,586

$x8=33,578

|$x9=58,3156

$x10=59.565

$x11=40,671

$x12=64,942

$x13=50,16

$x14=72,03

$x15=58,053

117
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$2160=1,808

$2161=1,836

$2162=2,117

$2163=2,013

$2164=2,034

$2165=2,073

i

i

Sedan ovanstaende rad kopierats i

n och komma bytts mot punkt kopieras |

nedanstaende fil in. Dokumentet sparas som en .tx-fi

| (blankste:

sformaterat)

/ |

/PUNKTER

Nvattenytan

/ |

point (add,coord,label="Point1")

$x1 $y1 $z1 ] ;

point (add,coord,label="Point2")

$x2 $y2 §22 1

point (add,coord,label="Point3")

$x3 $y3 $z3

point (add,coord,label="Point4")

$x4 $y4 $z4 |

point (add,coord,label="Point5")

$x5 $y5 $z5

point (add,coord,iabel="Point6")

$x6 $y6 $26 I

point (add,coord,label="Point7")

$X7 By7 $27

point (add,coord,label="Point8")

$x8 $y8 $z8

point (add,coord,label="Point9")

$x9 $y9 $29 [

point (add,coord,label="Point10")

$x10 $y10$210 | ;

point (add,coord,label="Point11")

$x11 $y11 $z11

point (add,coord,label="Point12")

$x12 $y12 $z12 |

point (add,coord,label="Point13")

$x13 $y13$213 | ]

point (add,coord,label="Point14")

$x14 $y14 $z14 |

point (add,coord,label="Point15")

$x15 $y15 $215

point (add,coord,label="Point16")

$x16 $y16 $z16

point (add,coord,label="Point17")

$x17 $y17 $z17 |

point (add,coord,label="Point18")

$x18 $y18 $z18 |

point (add,coord,label="Point19")

$x19 $y19$219 |

point (add,coord,label="Point20")

$x20 $y20 $220

point (add,coord,label="Point21")

$x21 $y21 $z21 | I

point (add,coord,label="Point22")

$x22 $y22 $222 | ]

point (add,coord,label="Point23")

$x23 $y23 $223 | I

point (add,coord,label="Point24")

$x24 $y24 $224 | ]

point (add,coord,label="Point25")

$x25 $y25 $225 | ]

point (add,coord,label="Point26")

$x26 $y26 $226 | [

point (add,coord, label="Point27")

$x27 $y27 $227 .| |

point (add,coord,label="Point28")

$x28 $y28 $228 | I

point (add,coord,label="Point29")

$x29 $y29 $229

point (add,coord,label="Point30")

$x30 $y30 $z30 | I

point (add,coord, label="Point31")

$x31 $y31$231 | I

point (add,coord,label="Point32")

$x32 $y32 $232 |

point (add,coord,label="Point33")

$x33 $y33 $233 | !
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Indatafil for en komplett 3D modell med fyrkantigt inloppsror



F++***THE BIG STORMWATER DETENTION POND™""""""""
pevsteaOF JARNBROTT, GOTEBORG, SWEDEN"""""""""""

3D

THIS FILE IS PART OF A THESIS FOR A™™*™
“MASTER OF SCIENCE DIPLOMA®" """
IN

r CiviL
Por=+(CIVILINGENJORSEXAMEN. VAG & VATTEN) """+

’ BY
pessssesss HENRIK KANT & JONAS GERMAN-r+esssssessssses
r

!
[esrseees e PHYSICAL CONS TANTG  ssersmmsess

i
DERSITY (kym3)
Sdantity=1000

1

’ INFLOW:
ANFLOW (V3)
Sinflow=50

!

NELOCITY {caiculstad trom the fow with a iubs tiarnster of 1.0 m)
Svetocryx$infiow/1000/0.765398 163397

1]

NELOCITY IN THE X- AND Y-DIRECTION (cos end sin for 53.2525 degress)
$unes0 801279918764 $valocy

Suy=0.598289838708 " Svelocity

’

pessesesssssss NUMBER OF NODES™ "+ sesseseres
/FOR CURVE 3, 16: 1. 15 (must be the sama for & mapped mesh)
$3016=60
$1015260

1

FOR CURVE 6, 19; 5. 18 (must bs the same for a mapped maesh)
$6019=60

$5018=80

7

/FOR CURVE 9, 22. 8, 21 (must bo the sama for & mappsd mesh)
$9022=80

$8021e60
'

FOR CURVE 4. 14{outiet); 2. 17:7.20; 10, 23; 63, 64 (must be tha same for a mappad mash)

$4014s60
$201760
$7020=60
$10023=60
$63064a60

1
FOR CURVE 11, 24; 59.60; 62, 61; 37, 38 (must bs the same fof & mapped mash)

$11024240
$59080240
$61062040
$37038a40

!
AN THE 2-DIRECTION OF THE WHOLE POND
SzchreS

!
/FOR CURVE 65, 66: 26, 12 (must bs e sams for a mapped mesh)
$65066=40

$12026=40

/

/TUBE UNDER AND OVER, CURVE 13025

Srun=s0

/

/TUBE.IN THE LENGTH DIRECTION
Seor=100

]

F**TURNING TO FI-GEN TO GENERATE POINTS, CURVES, MESHFACES, SHELLS, SOUDSE

r
FI-GEN
praemeXYZ-KOORDINATES™ """
1

$x1=33.976
$12=29.022
$x3243.783
$x4x28 502
$x5=50.56
$x6=30.253
$x7=33.578
$x8s58.315
$x9=59,565
$x10240.671
$x11664.942
$x12+50.16
$x1372.03
$x14=58.053
$x15=82.419
$x16<65.237
$x17=90.174
$x18x74.299
$x1984.227
$x20=99.717
$x21296.595
$x22=116.631
$x23=110.523
$x24=126.97
$x252133 124
$x26=144.356
$x27=138 396
$x28=141.655
$x20a151.376
$x30=155.631
$x31=145.742
$x32=140.157
$x33=161.003
$x34=151.8
$x35=172.123
$x36=177.663
$x37=158 05
$x38186 928
$x39<183.9
$x402198 927
$x412128.42
$xa22198 31
$x432193.178
$xd4=1871
$x45=184 04
$x46=173.72
$x47=163
$x48=156 23
$x49=171.75
$x50=143.97
$x51=57 93
$x52=54.46
$x53=51.01
$x54=31.3¢
$x55232.11
$x56=32 58
$x57=35 35
$x58=36 37
$x59=41.33
$x60=41.98
$x61244.37
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$x62246 39
$x63246.71
$x64=49 15
$x65249 95
$x66=5128
$x67=5176
$x68253 47
$x69=5376
$x70=56 35
$x71256 41
$x72=57.12
$x73<57.35
$x74257.84
$x75«58.39
$x76=59.97
$xTT=82.76
$x78«62.88
$x7966 .39
$xB0=7108
$xB1=71.31
$x82x74.99
3x83=79.26
$x84=81.56
$x85<8165
$x86=84.71
$xB7=85.54
$x88289.06
$x89=97 69
$x90=98 31
$x91=08.38
$x92:102.91
$x932103.94
$x942107.87
$x952108.37
$x962108.61
$x972109.27
$x984109.37
$x99=109.77
$x100=110.15
$x101=110.27
$x102=110.78
$x103=110.81
$x104a111.57
$x1052110.79
$x108=117.85
$x107=128.08
$x108=115.6
$x1082134.48
$x110=124.33
$x111=130.81
$x112=143.02
$x113=120.42
$x114136,35
$x115=127.8
$x116=150.3
Sx117=134.1
$x1182144.67
$x1192139.75
$x120=154.13
$x121=149
$x122=143.27
$x123=159.53
$x124=152.62
$x125214721
$x126<165.99
$x127%166.82
$x1282167.51
$x1292159.05
$x1302160.06
$x131x151.87
$x132=153.1
$x1322154.71
$x1332170.08
$x1342163.08
$x1352155.23
$x136=173.09
$x137=173.88
$x138=163.96
$x139=164.53
$x140=156.66
$x141=157.14
$x142=179.83
$x143=184.48
$x144=173.01
$x1452180.49
$x1462166.25
$x147=159.02
$x1482195.23
$x149x195.61
$x1502191.19
$x151=192.29
$x152=172 41
$x1532192 85
$x154=195.8
$x1552182.93
$x156=165.71
$x157=192.81
$x158=183.39
$x159=192.47
$x1604176.37
$x161=18568
$x162=192.62
$x163=187.31
$xX1642184.04
$x165=173.72
$x166=2163
$x167=156.23

'
ANLETTUBE
$x1682192 41048
$x1692192.72951
$x1702192.41043
$x171x192.72951
$x1722197 514453
$x173=197 845545
$x1742195.12703
$x1752195.458175
$x1762200545851
$x177=200 875351
$x1782200 546851
$x179=200.875351
!

/POINTS AROUND THE TUBE
$x180=197.487962
$x181=197 872036
$x182=195 100539
$x1832195 484666
'

Syi=-15478
$y2=-25 353
$y3=-8 859
$yd=35.7

$y5=-6 106
$y6=-43 012
$y7=-50 066
$y8=-11 109
$y9=-17.846

J.1.

$y10=-58 709
$y11=-25 644
$y12--66 468
$y13=-32863
$y14=70 627
$y15--40 623
$y16=-73.87
Sy17=-44977
$y18=-75 63
$y19:-76 954
$y20=-50 026
$y21=-76 356
$y22=-57.092
$y23=-75 682
$y24=-80 31
$y25-83 67
$y26=-T72277
$y27-89 553
$y28=-95212
$y25=-80.708
$y30=-88 445
$y31=-108 412
$y32=-130.624
$y33=-100.009
$y34=-125.204
$y35e-116 922
$y36--12232
$y37=-158.364
$y382-129.017
$y39-164 259
$y40=-139.668
$Syd1s-6186
$yd2=-148.37
$y43:-159 999
$y4d=-160 504
Sy45=-157.34
Syd6=156.01
$yd7=-149.66
$y482-137.43
Sy49=-166.86
$y50s-144.46
$y51=-10.93
$y52:-8.53
$y530-6.45
$yS4e-34.41
$y552-25.47
$y56ar42.34
$yS7=-48.81
$y58-16.28
$y59=-24.52
$y60=-56.11
$y61-26.56
$y62-9.38
$y63=-8.86
$y64=-33.65
$y65=-7.4
$y86=-11.16
$y67=-6422
$y68=-10.31
$y69--35.83
$y70=13.78
$y71=-16.25
$y72+12.03
Sy73=-1224
$y74=-18.59
$y75=-68.49
$y76--41.96
$y77=2633
$y78--26.6
$y79=-70.9
$y802-56.36
$y81=-3535
$y82e-73.1
$y83x-62.49
$yBa=-4284
$yB5=-4329
$yB6=-73.89
$y87=-63 43
3y88=-47.38
$y89=-7352
$y90=-525
$y91=-62.53
$y92=-66.94
$y93=7317
$y94=-58.3
$y95=-7329
$y96=-63 69
$y97=-62.86
$y98=-68 83
$y99:-66.99
$y100-63.21
$y101=-68.5
$y102-56.76
$y103=-63.13
$y104=565
$y105=-72.88
$y106=-59.29
$y107=-63.68
$y108:-65.17
$y109=-67.49
$y110=-68.98
Syth=73.16
$y1122-7356
Sy113=755
$y114=-78.05
$y115=-78.87
$y116=-81.65
$y117=-82.43
$Sy118=-85 42
Sy119=-88 79
$y120=-89 44
Sy121=-91 89
$y122=9453
$y123=-101.16
$y124=104.35
$y125=-107 47
Sy126=11124
Sy127=112.32
$y128=-114 788
$y129=11576
$y130=117 21
$y131=11909
By132=-120 51
$y132=-123 76
Sy133=-11832
$y134=122.41
$y135=124.78
$y136=-121 19
$y137=122 45
$y138=-127 9
$y139=129.07
$y140=-133 23
$y141=133 8
$y142=127.28
$y143=130 65
Syt4a=13198
$y145=-134 62
Sy146=-13529

Sy147=1387
Sy148e-139 14
$y149+-141 26
$y150=-14185
$y151=-142 52
$y152=-142 71
$y153=-143 27
By154-144 49 [Changsd 10 get & Mesh, problem wilh ConVex Comer OTenmss]
$y154=-144 0
$y155a-148 71
$y156=-148 93
$y157=-150 87
$y158+-1583 13
$y150w-153 5
$y160-154 1
$y161%-155 59
$y162x-157 38
$y163=-158 42
$y164-157 34
$y165=-156 01
$y166=-149 66
$y1674-137 43
/

ANLETTUBE
$y168=-142 68567
$y169=-143 2433
$y170=-142 68567
Sy171m143 2433
$y1722-139.03213
$y1732-139 46687
$y174=-140.75263
$y175=-141.18737
$y176=-136 852054
$y177=-137.283734
$y1782-136 852054
$y179-137.283734
i

POINTS AROUND THE INLETTUBE
Sy1804-138.995704
$y1812-139.503206
$y1622-160.716204
$y1832-141.223796

/

8212133
$22:2133
$2342.133
$24:2 133
$25+2.133
$26=2.133
$27%2.133
$2622.133
$79=2.133
$2102.133
$2112.133
$21242.133
$213:2.133
821422133
$215+2.133
$218<2.133
$217x2.133
$21822.133
$2192.133

$230s2.133
$231.2.133
$23222.133
$23322133
$23422.133
$23522.133
$236=2.133
$23722.133
$238a2.133
$239=2.133
$240=2.133
$241x2.133
$242=2.133
$24322.133
$24422.133
$245=2.133
$24622.133
$24722.133
$24822.133
$249=2.133
$250=2 133
82512112
$252=2.111
$253=2.109
$254=0912
$256<0.93
$256=1.16
$257=1126
$25821.045
$259=0.839
$260=0.878
$281=0.86
$26201.462
$263=1.284
82640 841
$26551.664
$766=0 999
$267:0.642
$168<1.537
$269=0773
$270=1.224
$271e0794
$27221.669
$273=1.651
$27421.04
82750912
$27620744
$27720.781
$278=0.838
$27920 805
$26800 874
$281-0.831
$282=0 734
$183=0736
$284-0913
$285<0 783
$286=0743
$287=0 739
$188=0 801
$289=0 893
$29020.79
$29120 763
$792:0.742
$93=0.833
$294=0695
$29521 137



$296=0 823

$797=0 658

Sr98=1 217

$799=1 226

$2100=1 008
$2101=1 434
$2102=0 93

$2100=1 263
$2104=1273
$2105=1 469
$2106=1 491
$210721 487
$2108=1 473
$2109=1 44

$2110=) 496
$2111=1 426
$2112=1504
$2113=1 424
$2114=1 438
$7115=1392
$2116=1 487
$2117=1 409
$2118=1 527
$2119=1.438
$2120=1.491
$2121=1501
$2122=1 438
$2123=1 537
$2124=1572
$2125=1 535
$2126=1 492
$2127=1.387
$2128=1 059
$2129<1379
$2130=0 953
$2131=1.351
$2132=1043
$213320 84

$213421.004
$2135=0.953
$213620.982
$2137=0 822
$2138=1.035
$1139=0.837
$2140=1.041
$214120 877
$2142=0.84

$2143=0 861
$2144=0 828
$2145=0 834
$2146=0.833
$2147=0 879
$7148=0 822
$2149:0 815
$2150=0.844
$2151=0.829
$2152=0.823
$2153=0 832
$215430 804
$215520.824
$2156<0 84
$2157=0.92
$2158=0 831
$2159=1257
$2160=0836
$7161=13

$216221.808
$216321.836
$11642 117
$2165x2.013
$2166=2.034
$2167=2 073

i
ANLETTUBE
$216822.133
$2169=2133
$2170=0.83
$217120.83
$2172:2.133
$117322.133
$1174=083
$2175<083
$2176=2.133
$2177=2.133
$2178=0.83
$2179=0.83

1
POINTS AROUND THE INLETTUBE

$2180-2.133
$2181=2 133
$2182=0.83
$2183-0.83

'
s POINTS
'

'

point (sckd,coord labsi="Point1°)
$x1 Syt $21

pont (80d coord Isbai="Pont2"}
$x2 $y2 522

point (add.coord label="Pont3’)
$x3 $ya $23

pomnt (80d.coord tabei="Pomnta’)
$x4 Syd $24

pownt (8ad.00ord labal="Pomts’)
$15 $y5 $25

pomnt (2 coord label="PoI6"]
$x6 $y6 876

pomt (add,coord abal="Point7")
Sx7 $y? 827

Ppomt {80k coord labat="Ponts’)
$x8 SyB S8

pont {add coord label="Pontd’)
$x9 $y9 329

pont (2dd coord label="Point10°)
$x10 $y10 5210

posnt (3dd.coord labei="Point1 1)
$x11 8yv1 8213

pont {add coord labal="Pont12°)
$x12 $y12 8212

pont (a0d.coord labai="Ponts 1)
$x13$y135213

pont (acd coord fabat="Pont14°)
$x14 $y14 5214

pont (add.coord fabet="Pomt1S")y
$x15 $y15 8215

pont (3dd.coord tabel="Ponl16"s
$x16 $y16 8216

pont (20 .coord labat="Pont1 7"y
$x17 Sy17 8217

pont (acd coord labat="Pont18°)
sx183y18 8218

pomt (30d coord tabel="Pont197)
$x19 $y19 8219

pont (acd.coord fabsi="Pomt20"y
$x20 $y20 $220

pownt (30d1.coord Jabet="Poni217)
$x21 $y21 $221

PO (Kt cOMd tabeis"Pon22";
$x22 $y22 $222
Ppomt (80 coord labsin"Pon23")
$x23 $y23 8223
pomt fackd,coord labat=" Pon24")
$x24 $y24 $724
pomt {a0.co0d labei="PonES5 )
$x25 $y25 $125
pont (add coord labei=’ Pont2E")
$X26 $y26 $226
pomnt (add,coord tabaei="Pon27"}
$27 $y27 $227
pomt {20k, coord laei="Pont28")
$x28 $y28 $228
pont (800 co0td 1abei= oINS "y
$x29 $y29 $229
pomt (3dd.coord labal="Pont30")
$x30 $y30 $230
pont (acd,coord iabet="Point3 1’y
$x31 Sy31 $231
pont {add.coord labet="Ponta2")
$x32 $y32 $232
ponnt {303.000rd label="Pont33")
$x33 $y33 $233
pont (add.coord labsl='Pontia’)
$x34 $y34 $234
pont (add, coord labei="Pontds ')
$x35 $y35 $235
posnt (ackd,coond labsi=" Pomnt36*)
$x36 $y36 $236
pomnt (adkd, coord iabel="Pontd7")
$x37 $y37 $237
pont (ack coord labol="Point3s")
$x38 $y38 $238
pomt (add,coord labal="Pointd9")
$x39 $y39 $239
pont (add,coord labet="Poni40")
$x40 $y40 $240
pont (add,co0td labat="Pontd 1)
$x41 $y41 $241
pomt (add,coord labsl="Posn1a2")
$x42 $y42 $242
pomt (add.c00rd label="Pointd3")
$x43 $y43 $243
pomt {add, coord tabels*Point44’)
$xa4 Syad $244
point (add.coord fabel="Pomtd5’)
$x45 $y45 $245
pomt {8dd,co0rd labai=*Pointds”)
$146 $y46 3246
Ppont {add.coord,labet="Ponta7")
$x47 $y47 $247
point (add,c00¢d labals"Point48’)
$x48 $y48 5248
pont (add.coord labet="Point49")
$x49 $y49 $249
point (add.coord tabelz"Point50")
$x50 $y50 $250
pomnt (add,coord. tabal="Point517)
$x51 $y51 $251
point (add.coord label="Point52’)
$x52 $y52 $252
pont (add,coord label="PointS3")
$x53 $y53 $253
pont {add coond labal="Point54’)
$x54 Sy54 $254
pont {3dd coord labol="PointS5’)
$xS5 $yS5 $255
pont (add.coord labal="PontSs")
$x56 $y56 $256
pont (add.coord tabst="PointS7")
$x57 $y57 $257
pomt (add.coord Iabel="Point58’)
$358 Sy58 $258
pont (acd coord label="Pomtse’)
$x59 $y59 3259
pomt {20d.000rd labals"Pount60")
$x60 $y60 $260
pont (8ad.coord.label="Pomi61°)
$x61 $y61 $261
ot (add coord fabel="Point62")
$x62 Sy62 $262
pont (80d.coord label="Point63’)
$x63 $y63 $263
pownt (add.coord labet="Point64’)
$x64 $y64 5764
pont (add coord.labal="Point65")
$X65 $y65 $265
pomt (add.coord Sabal="Pointé6")
$x65 $y66 $266
pont (#dd.coord label="Pomte7 ")
$x67 $y67 $267
pont {add.coord label="PontGa")
$x68 Sy68 $268
pant (add.coord label="Point69")
$x69 Sy69 $269
pomt (add.coord label="Point70°)
$x70 $y70 3270
PNt (add.coord label="Point71°)
$x71 $y71 8271
pomt (ackd.coord labelsPoint72°)
$x728y72 8272
pont (5dd.coord labal="Point73")
$x73$y73$273
pomt {add,coord Jabel="Poit?47)
$x74 $y74 274
pont (acd,coord label="Pont75")
$x75 $y75 8275
poat {add.coord label="Point?6°)
$x76 $y76 $276
posnt {add.coord labet="Point77")
SK77 $y77 $277
pont (add coord abel="Poini78")
$x78 $y78 $278
pomt (add coord labei="Point79')
$x79 $y79 8279
pont {add, coord labal="Point80")
$XBO $y80 $280
POt (a0d.coord labet="Pont8 1)
$x81 $yB1 8281
ponl (add coord label="PointB2"s
$182 $y82 $282
ponl (add.coord tabet="PoniBI'}
$x83 $y83 $283
POl (ackt coord labet="PontB4")
$xB4 $yB4 5284
Ppont (acd coord labsi="Poni8Ss’)
$x85 $y85 $285
POt (30K, coord labet="PointB6 )
$x86 $yB6 $286
ponl (3dd coord labal="Pon87")
$x87 SyB7 $287
pon! {add coord Jabel="Pont88")
$x83 $y88 $288
POt {add. coord label="Pont89")
$x89 $y89 5289
pomt (30d coord label="Pomi90")
$x90 $y50 5290

BILAGA J.

Pont 1200 coord lebaix"Pontd 1t
$x81 $ya1 $191

pomn! (a0d cooed fabai="PontdZ s

$x92 $y92 $292

Ppont (ac coord (absi="Pont93'}

$x63 $793 $293

Pont (304 coord labai="Pants;

$x51 $y94 $704

Bont (adkd.co0td abais" PontSs |

$295 $y95 $295

pont (30 coord 1abai="Pont9 |

$x96 $y95 $296

powit (add.coord 1absl="Ponts7 1

$297 $y97 $297

pont (20 coord labei="PontSe’|

$x98 $y98 §798

pont (aad coord labai="Pontds

$x99 $y99 $295

pomnt (add.coord labei="Pont 100}
$2100 $y100 $2100

pont (add.coord label="Pomt 101y
$x101 $y101 $2101

pomt [add,coord labst="Pon(102')
$x102 $y102 §2102

pont (20d.c00rd labet="Pomt 103"}
$x103 $y103 52103

pont [add coord Jabel="Pont 104°)
$x104 $y104 $2104

ot (30d.coord label="Pont 105
$x105 $y105 $2105

pomt {3dd, coord labet="Pont 106"
$x106 $y106 $2106

pont {2dd.coord labal="Pont 107"}
$x107 $y107 $2107

pont {add coord label="Pont 108"}
$x108 $y106 $2108

pont {add.coord fabel="Pow 1097}
$x109 $y109 $2309

pont {add.coord lebsi="Pont 110°)
$x110$y110 82110

pont (8dd.coord.iabet="Pont 111°)
$x119 $y111 82111

pont {add.coond label="Pont112°)
$x112$y112 82112

pont {add,coord. labei="Pomt113°)
$x1138y113 82113

pont (add,coord label="Point114")
$x114 Sy114 82114

pont (add,coord, labst="Poin1115%)
$x115 8y115 82115

poin! (add,coord labet="Pont1167)
$x116 $y116 $2116

pont (8cK,c00rd fabet="Pont} 17°)
$x117 $y117 $2117

pont (add.coord labsl="Pont118")
$x118$y118 82118

pont {acki.coord, labet="Pont119°)
$x119 $y119 52119

pon! (add coord labet="Pomnt 120"}
$x120 $y120 $2120

pont {2dd,coord, labet="Pont1217)
$x121 $y121 82121

pont (add,coord labei="Pont 122°)
$x122 Sy122 87122

point {8dd coord labei="Pont123")
$x123 $y123 82123

posni (2K, coord label="Pont1247}
$x124 $y124 $2124

pont (add.coord labei="Pont125°)
$x125 $y125 $2125

ponl {8d.co0rd labsi="Pont126°)
$x126 $y126 $2126

pont (ack.coord labet="Pont127°)
$x127 $y127 $2127

pont {add.coord labei="Pont128°)
$x128 $y128 $2128

pont (2dd.coord labels"Pomt129°)
$x129 $y129 $2126

pont (add.coord label="Pont 130°)
$x130 $y130 $2130

pont {adkd.coord labsi="Pont 1317}
$x131 $y131 $2131

point (add coord labei=Pont132")
$x132 $y132 82132

pomt (add,coord labet="Pont 133°)
$x133 $y133 87133

pown! (8d.coord labai="Pon1 134"}
$x134 $y134 $2134

pont {add,coord labai="Pont 1357)
$x135 $y135 $2135

pont {add.coord labei="Point136°)
$x136 $y136 $2136

pomnt {2dd.coord label="Pont137°)
$x137 $y137 82137

pont (add coord labal="Point 138}
$x138 $y138 $2138

pom! (aad.coord labet="Pont139%)
$x139 $y139 $2139

pont {add,coord label="Pont 140°)
$x140 $y140 $2140

poni (add.coord LabelsPoint 141"}
$x141 Sy141 87141

pont (add.coord. label="Point 142°)
$x142 $y142 $2142

pont {a0d.c00rd label="Pont143")
$x143$y143$2143

pont (add.coord label="Point144°)
$x144 Sy144 $7144

pont {add coord labsl="Pont 1457}
$x145 $y145 $7145

pont {add coord.label="Pont 146"y
$x146 $7146 52146

pont {acd. coord label="Point 147")
$x147 $y147 $2147

pont (acd,cootd labal="Ponl 148"}
$x148 Sy148 $7148

pomt {add.coord Iabal="Pont 149}
$x149 §y149 57149

pont (add coord Jabel="Point 150"
$x150 $y150 $2150

pont (add coord labat="Pomi151°)
$x151 $y151 $2151

pont jacd coord labsi="Pont162°;
$x152 $y152 87152

pont {add coord tabet="Pont 1531
$x153 $y153 $2153

pont {add coord labet="Pont 1541
$x154 $y154 §715¢

pont (add coord Jabel="Pon(155")
$x155 8155 $2155

pownt {add coord labst="Point 156
$x156 $y156 81156

pont (ac.coord Jabal="Paint 157,
$0157 $y157 $2157

pownt {add coord Jabet="Pont158°
$x158 $y158 52158

pont (add coord label="Point159"
$x159 Sy159 $2159

J2.

POt (804 CoONT Labeis" PontS 1
$x91 Sy91 $291

post (30K, co0rd labsix"Ponta2"s

$x92 $y92 $292

pont (a0 coord label="Pontad '}

$x93 $y93 $293

Dot (200 Coord labet="Ponted ')

$x92 Sy54 3254

pont (303 coord label="PomIgS )

$x95 $y95 $795

poeit (200, c00rd labels"PonFS )

$x96 $y96 $296

poat (20, coord 1abelsPonts 7"

$x97 $y97 $297

pont (30,0000t labei="Points8”)

$x58 $yS8 298

pon {3ad.coord fabeis"Pontas”)

$x99 $y99 $299

pont (30d.coord labets"Pont100')
$x100 $y100 $2100

pont (20d.c00rd fabel="Pont 1017}
$x101 $y101 §2101

pont {add.coord label="Pomt102°y
$x102 $y102 $2102

pownt (acd coord tabel="Point103')
$x103 $y103 $2103

pont (add coord labals"Pont1047)
$x104 $y104 $2104

ponl (2cdcoord fabels"Point 105}
$x105 $y105 $2105

pomt ladd.coord label="Point106°)
$x106 Sy106 $2106

pont (83d coord tabel=" Pont107°)
$x107 $y107 $2107

ponl (add.coord labsl="Point108°)
$x108 $y108 $2108

pont (add coord labet="Pomt109°)
$x109 $y109 $2109

pont (add.coord labal="Pomnt1 10°)
$x110 Sy110 82110

pont (add,coord labels' Pont1 11°)
sx11t Syt snn

point {add.coord, labataPoint112°)
$x112 $y11282112

pont {add coord labal="Pont1 137}
$x113 $y113 82113

point (2dd,coord labsta"Poni1 147)
$x114 $y114 82114

pont {add.coord labaiz"Pont1157)
$x115 $y115 $2115

point (0k.000¢d label="Posnt1 167)
$x116 Sy116 2116

pont (add.coord, labsl="Pont1 17°)
$x117 $y117 52117

pont (2dd.coord fabet=*Pont1 18°)
$x118 Sy118 52118

point {add.coord labal="Pont1197)
$x119 Sy119 82119

paint (adkd.coord lsbek="Point120°)
$x120 $y120 $2120

pont {20d.coord,labet="Pont121°)
$x121 $y121 2121

pant (add.coord label="Pomt122")
$x122 $y122 $2122

pont (acd.coord label="Pont123°)
$x123 $y123 82123

pont (add,.coord label="Pont124")
$x124 $y124 $2124

pont (add.coord label="Powt1257)
$x125 $y125 $2125

pont (add.coord tabel="Pont126°)
$x126 $y126 $2126

pont (add.coord labsi="Pont1277)
$x127 $y127 $2127

pont (add.coord labal="Pom1128")
$x128 $y128 $7128

pont (2d,coord label="Pomt129°}
$x129 $y129 $2129

pont (add coord. iabel="Pom130°)
$x130 $y130 $2130

pont (add,coord label="Pont131°)
$x131 $y131 82131

pomnt {add,coord fabet="Point132")
$x132 $y132 $2132

pont (add coord, labal="Pont133°)
$c133 $y133 §7133

pomnt {add.coord. iabst="Pont 134°)
$x134 Sy134 $7134

point {add.coord labet="Point135%)
$x135 $y135 $2135

pont (adid.coord tabat="Pont136")
$x136 $y136 52136

pont (add.coord labalz"Pont137°)
$x137 $y137 $2137

pom! {3dd.coord Jabat="Point 138°)
$1138 $y138 $2138

pon (ackd.coord lebel="Point139")
$1139 $y139 $2139

pont (add,coord label="Pont 1407}
$x140 $y140 $2140

pont (ackd coord label="Pomt141°)
$x141 $y141 §2141

pont (add coord labal="Point142°)
$x142 $y142 $7142

pomnt (ackd.co0rd labal="Pomt1 43")
$x143 $y143 $7143

pont {add coord [absi="Pont 144y
$x144 $y144 $2144

pomt (2. coord, labolz"Pownt 1 45°)
$x145 $y145 $2145

pont (add coord labsts" Pount146°)
$x146 $y146 $7146

pont (30d.coord label="Point147°)
$x147 $y147 $2147

pomt (30d.coord labat="Pomt 148"}
$x148 $y148 §2148

pont (add coord label="Poin1 149"}
$x149 $y149 $2149

pomt (3dd.coord fabat="Pomt150")
$x150 $y150 87150

poml (add,coord. label="Pont 1517
$x151 $y151 $2151

pont (a0d coord label="Pont1527)
$x152 $y152 $2152

pont (add coord labei="Pount151°)
$x153 $y153 $7153

pont (2dd coord tabei="Pont154°)
$x154 $y154 $2154

ponl (add coord 1abei="Point155")
$x155 $y155 32155

pont (add coord labet="Pont1567)
$x156 $y156 $2156

pont (30 COOM 1abal="P ot 57°)
$x157 $y157 $2157

poni (30d coord labet="Pont158°}
$x158 $y158 §2158

pont (add coord tabets"Pont1 597)
$x159 $y159 52159

ot (50 000rd labala" Pomt160°)
$x160 $y160 32160
pomt 120K coord Labek='Pomti6 1)
$x161 $y161 $2161
ot (30 co0rd labak= Pont1627)
$x162 $y162 $2162
pont (a5d.c00rd labei="Pomt 163}
$x163 $y163 $2163
pomt (50K, 000rd labakx*Pomt1647)
$x164 $y164 52164
pont {acd.c00rd label='PoNI165")
$x165 $y165 52165
pomnt (30d.coord labsla"Pont1667)
$1166 $y166 $2166
pont (add coord tabet:"Poat167°)
$x167 $y167 $2167
pont {add,cootd labet="Pont 168°)
$x168 $y168 $2168
pomt {ackd.coord labeks"Pount 1697}
$x169 $y169 $2169
poni (0 coord labst="Pon(170°)
$x170 $y170$2170
powt (add,coord labsi="Point 1717}
SKITUSITI ST
pont (add.coord labetz" Pont172")
$x172$y172 82172
pont (2dd.coord label="Pont173°)
$x1738y17382173
pont (acd.coord labsts"Ponti 74°)
Sx174$y174 82174
pont (add.coord labsk="Pont175%)
$x175 $y175 82175
pomnt (add.coord labatz"Point176°)
$x176 $y176 82176
pomnt (add,coord kabels"Point177°)
177 SYITT ST
point (8cid coord labeks Port178°)
$x178 Sy178 52178
point (804 cooed lebeta"Powt1 79}
$x179 $y179 82179
pont (add,coord labet="Pont 1507}
$x180 $y180 $2180
point (20d coord labat="Point181°)
$x181 $y181 $2181
pont {86 co0rd labei="Pont182°)
$x182 $y182 $7182

{8dd.coord Jabals"Point183°)
$x183 $y183 32183
1

1
rresssatemneay [NEGrseseasensenas
MAWATERUES

'

point (selectiabel="Point8")
point (selectlabets"Point9’)
pont {selectiabeta"Point11°)
posnt {selectiabel="Point13")
point {sesect labsl="Point157)
point (ssiectiabei="Pont177)
curve (add segmented iabels"17)
’

point (selectiabets"Point17°)
point (select iabst="Point 18°)
curve (200, segmented labats'2")
i

point (selectisbat="Points’)
point (salactiabet="Pont3")
point (setectiabel="Point1 ")
point (selactiabels"Poini2’)
point (select iabetx"Pointd")
Ppoint (sslactiabeta"Pomnts’)
point {selectiabats"Point?")
point (salectiabel="Point10')
pomnt (select labelz"Point 12°)
point (sslect labai="Point14')
point {sslect label="Point16°)
point (sslectlabel="Point18°)
curve (add, sagmented label="3")
’

point (select labsl="Pomnts’)
point {selectlabat="Pont8")
curve (add segmented labat="4")
/

pont (salactiabsl="Pont17")
pont {select labet="Point20")
point {selact labet="Point22")
point (select labelz"Pointa 17}
point (selectlabatz"Point26")
pomnt (selectiabeiz"Pon29")
curve (3dd_segmentad label="5)
/

point {select labaiz"Point18°)
point (selactlabal="Point19°)
point (setect labet="Poini21 )
pownt (salect labst="Pont23)
point (selectlabst="Point24°)
point (salact labai="Point25°)
pomt (saloctiabel="Poin27")
curve (2dd. segmentad labet="6")
i

point (sslact iabet="Point29")
point (selact labsl="Point27°)
curve (add segmanted labal="7")
!

pount (select labet="Pont29")
posnt (select label="Pont30")
pont {select label="Pontdd’)
pount (selsctiabel="Pontds")
point (ssioct label="Point36°)
pount (select label="Point38")
curve (a0d. segmented label="8")
/

ponl {select fabel="Pont27"})
pont {ssloctiabel="Poinl28")
point {select labat="Pont31")
pont {setect label="Pont34’}
pornt (ssfect (abel="Ponta7")
curve (add segmented label="9"}
.

pon {setect iabslz"Pot38")
pownt (sakact labei="Pointa7’)
curve 1add.segmanted labet="10")
i

point {select labsls"Pont38")
pownt (setsctiabel="Pont180°)
curve (3dd segmentod labal="11")

pownt (select tabal="Pontd3")
pont (slact fabel="Pomtad’)
curve (add segmoentad labsi="12")
r

ponl {3aiact label="Pointd7")
pount (salect Jabal="Pointd6")
point (select labst="Pontdd’)
curve (asd sagmented labet="13"}
.

BOTTOMUINES
.



posnt (select labet="PontS3’)
pomt (seioct labels"Pounts2 )
pomt (salactiaboi PontS 17}
curve (add. segmentad labei="14)
i

paint (select inbel="Point5 1}
pont (ssiact label= "Poni72°)
point {satect labsl="Poa70")
point (salactlabe="Point71°)
pomnt (selact jabet="Point74'}
point {setectlabat="Point78")
point (selectlabets Point81°)
point {ssiectlabel="PontB5")
point (setect label="Point88")
curve (sdd.segmentad.labet="157)
1

point (select labst"Points3")
point (sslectlabel="Point65")
point (sslect Labot="Point63")
point (select label="Point52°)
poind {salect label="PointS8")
point (setect labets"PointS5°)
point (salsct labels"Point54")
point {salact lebek="PointS6")
point (1aloct labsl="PONI5T")
point {select labsi="Points0")
point {satect label="Point6 7"}
point {salect labok="Point?5'}
point (seloct labaiz"Point79'}
point (select label="Pointa2")
curve (add, ssgmentad labet="16")
'

point (selectlabsls ‘Pontss")
point (select Jabek="Point82")
curva (sdd. sagmented label="17")
’

point (selec lsbsks"Point8a’)
point (sslect labeks"Point90")
point (select labeks"Point94")
point {selact jabek="Point106")
point (sslsct labet="Point107")
point (selectiabel="Point109")
point (sslect taboet="Point112°)
point (sslect labet="Point116°)
curve (add, segmentad Jabel="18")
'

point (sslect label="Pointa2’)
point (select labei="PointB6")
point (seloctlsbeks"Point89°)
point (select labels"Point93")
point (select labsls"Point95°)
point (seloctlaboks"Poin105°)
point (saieclebet"Point113°)
point (sslect labets"Poit115")
point (selactisbel="Point117")
point (sedact labalx"Point119°)
curve (add. segmentad labsl=19'}
!

point {selactisbel="Point1 16°)
point (salect labet="Point119°)
curve (add, segmented labeta20')
1

point (select labsk="Point116°)
point {select labetx"Point120°)
point {salect labet="Pomnt123")
point (selectlabsi="Point126")
point (select labsi="Point127°)
point (selectlabet="Point128°)
point (selact lebsl="Point133")
point (selact labels"Pomt1367)
point (saloct lebek="Point137°)
point (sslect labets"Point142°)
point (select labela'Point143")
curve (add.segmented labeta21°)
1

point (sslect labets"Point119°)
point (select label="Point122°)
point {select tabel="Point125°)
point (select fabsi='Point131°)
point (select label="Point 132°)
point (select fabelz"Point135°)
point {sstect lebel="Point147°)
point (select label="Point 156°)
curve (sdd. sagmented labels"22')
’

point (sslect tabsk"Point143')
point (select label="Point156°)
curve (sdd,sagmentad label="23")
!

point (1atect labsi=Point143°)
point (select labels"PoRNt182°)
curve (add. segmented abals"24)
'

point (sslect labate"Point163°)
point {seloct jabatz"Point164°)
point {selact label="Point 160°)
point {select labetz"Point156°)
curve (add.segmented label="25")
1

point (select labat="Point162°)
point {select label="Point 163°)
curve (add, segmentad label="26")
i

AINES in THE Z-DIRECTION
'

point (select labelx"Points3")
point (sslect label="Points’)
curve (add, segmenied label="27")
’

point (select labet=PointS1°)
point (sakact iabet="Points")
curva (add segmentad labei="28")
’

pont (select labet="Point17°)
point {selact label="Pont8s")
curve (add. segmented labei="29")
’

point (satect labst="Poml18°)
point {salact labsi="Pointa2")
curve (add, segmentad labeis"30)
1

point (3elect label="Pont29")
point (sstact label="Pont116")
curve (2dd.segmented Jabel="31"}
’

pont (select label="Pont27"}
point (select jabel="Pont119°)
curve (add segmented labai="32")
’

point {select label="Point3s")
point {select label="Point143)
curve (3dd, segmaentad label="33")
/

point (seloct labat="Pointa7")
point {select labatz"Point156°)
curve (30d. segmentad labal="34")
[

pont (select labal="Pont162')

BILAGA J.

POnt (salect labels"Poa4l")
curve (8dd, segmantsd labai="35")
/

POl (saioct Jabat="Pount 163
ot (seloct labet="Pomidd’)
curve (aad. segmentad labet="36"
;

Ppount (selact tabai="Pontad’}
pomnt (selact labelx"Powntd2’}
point (select lebets"Pomt 1517}
curve (add. segrmentsd labat="37"}
'
point {select Jabeis"Pomt162°)
point (sebect labets Pont159°)
point (select labol="Poirnt157°)
point (setect jabel="Pont154°)
point (sslsct jabate"Pount 183')
curve {edd. segmentad label="38")
'
point (select labsi="Pomt170')
point (select Jabei="Point171°)
curve (edd. segmentad tabsi="35")
!
point {select labat="Pont 171°}
point (zelect labst="Point 179°)
curve (ecd. segmented labei="40")
’
point (setect Jabel="Pont179)
point {select Jabalz"Pont178°)
curve (add, segmentad labol="42")
/
point {salectlabetz"Pomt 178"}
point (sslect labei='Pont1707)
curve (adid segmaentad (absi="44")
1]
point (sslect labsi="Point168°)
point {seiect labeks"Point169')
curve (add. segmentsd labelz45")
1
point (sstect labet="Point 169°)
point (sslect lsbal="Point177")
curva (edd. segmentsd labal="46")
/
point (seiect jabat="Point177°)
point (satect tabeks"Point 176°)
ourve {add sagrmaented label="48")
1
point (sakoct tabalx’Point168°)
point (select labots PO 176°)
curve (edd, segmented jobels"
l
point (select labet="Point168')
point (sstectjabal="Point 170"}
curve (sdd, segmented label="51")
’
point (sslectiabel="Pont 1697}
point {select lsbat="Point171°)
curve (add.segmentsd label="52")
’
point {select JabatsPoint176")
point {salectlabet="Point178")
curve (sdd, segmented label="55"}
!
point (setectiabet="Point1 77"}
point (sstect labals"Point179")
curve {edd. segmented labets"56")
!
point {selectlabet="Point168°}
point {select label="Pointd7")
cusve (sdd, segmented lebel="59")
I
Point (seiect jabst="Point170")
point {select labet="Point156")
curve (8dd, segmentad label="60")
’
point (ssiect labei="Pomt169°)
point (sslect label="Point44")
curve (ackd, ssgrmented tabet="61°)
'
point (sslsctinbai="Point171%)
point (ssiect labsl="Point163°)
curve {edd, segmentad label="62")
’
point (sslect labalz"Pomt 168°)
point (select lsbet="Point 180°)
curve {add, segmented label="63")
'
point (sslsct labei="Point 170°)
point (select tabei="Poinl182")
curve (8dd, segmantad labetx"64")
1
point (selact labets Point 169')
point (selectlabel="Pont 181"}
curva (add, segmented label="65")
’
point {sslect labei="Pont1717)
point {sslect labet="Poinl183°)
curve (8cd segmented lsbel="66")
1
point {sslect label="Pont182°)
pomnt (select labela"Pont180°)
curva (8dd segmentad label="67")
’
point (select label="Point181°)
point {select label="Ponl183")
curve (edd segmaented tabel="68")
I

r MESH FACES
/Surlaces and mosh kops are aulomatcally genesated
’

curve (sslact, abels'27")
curve (select, labeta"a")

curve (sslact, labet="28")

curve (seloct, label="14")

miace{wwotrame edgicnt=1 edg2ent=1 adgdcnt=1 adgdcntx1 labet="outiet')
i

curve (selact, isbel="3")
curve (select. label"27")

curve {selact, labei="16")

curve (select, labet="30")

miace{wratrame.egicnt=t edg2ent=1.edglcnt=1.adgdont= 1 labal="1")
/

curve {ssiact. label="28")
misce{wiratrame edgient=1 edglent=1 edglcnt= 1 edgdcnts1 Jabal="2")
'

curve (select. abel="177)

curve (select, label="16")

curve (select, label="147)

curva (selact. label="15")

miace{wielrame eagicnls1 edg2ent=1.eaglcnt=! edgdents ) label="3")
'

curve (sstect. tabet="3")

curve (setect. tabeiz"4")

curve (setect. label="1")

curve (select. labals 2"}

d5.

misos(wrelame 8dgiontal edgRents 1 edgcnts 1 edgdonts1 labebks'd")
/

Qurve {zelect, inbsis"29")

curve {select. labai="2")

curve (ssiect. lsbata™30°)

curve (sslect. tabel="17")

miaca(vretrama eagtents 1 edglont=1 edglonts1,60gacnts | labela’s")
/

curve (sslect, lebata"12°)
curve {sslect, isbel="6"}

ave (selact, labei="30')

curva (select, lsbeie’197)

miace(wirelame eagionts 1 edgRenta 1 edglonts1 sdgecnts 1 lebela’6")
/

curve (sslect. abels'18%)

curve [select. kabel="29")

curve (select labelx"5")

curve (select. label="31°)

miaca(wielrame. sdgicntx1 edgents1 edg3onts 1 edgecnts 1 labala7")
’

curve (select, labet="20")

cuve (select, labst="19")

e (select. iabat="177)

curve (seloct. labet="18")

miscs(wiretrame.edgiont=1 edgents 1 edglants1,6dgecnta 1 labeia’8")
i

curve (select, lbel="7")
curve (sslect. labels’6")
curve (select, labelx"2")
curve (select, label='5")
sdgients1 edg2ents1 edg3ent=1 edgécnis 1 labate'9")

curve {select, kbala"31°)

) edgen 1.edgacntat taboka’10")
curve (sslect, labels"22")
curve (select, label="34")
curve (sslact, labola'9")
curve (select, abeix"32")
it sdgienta) sdglont: 1 edgacnta1 label="11")

i
cuva (sslect, labata"21")
curve (select, labala"23)
curve (sslect, ksbeta'22")
crve (select, labol="20")
;Mﬁu(wﬂkm,ldq\mht.muto@mh\.mﬁ!.hb&'!z‘)

curve (selact, kabolx'8")
curve (select, labeta'10")

edgicnta1,edg2onta 1, edgit 1,6dgdonts1 label="13°)

curve (ssisct, kabela'21%)

curve (sslect, labal="31")

curve (salect, labeia"8")

curve (select, lsbeta’33")
;ntaeo(wir&m@dulm&\.&dﬂmh!.odg:m!xljdo‘a\hkhb&‘u')

curve (salect, kibel="10")
curve (saiect, abel="34")

mince(wietrama,edglont 1 sdgZonts1.edg3ent=1,edgdcnts ! lebese"15°)
1

Curve (select, labet="36")

curve (select, iabala"13")

curve (sslsect, labala’34")

curve (sslect. lsbel="25")

miscs{wirerame.edgient=1 edglent=1.edglont=1.edgéontat lebota"167)
’

curve (sslact, iabelx*60")
curve (select, labet="25)

curve {select labele'62")

curva (select, labalz"39°)
miaca{wirstama.edg1ont=1 edg2ente 1.edgdent= 1, sdg4cntet lsbel*17")
/

curve (sslect. labal="45")

curve (select, labsl'59")

curve (select, labate"13")

curve (seloct. labelx'61°)

miace(wiratrame, edgtents1 egRont= 1, edglents1,edgicnts1 labala®18°)
’

curve (select, isbal="67)
curve (select, labet="11)

curve (select, labela'33)

curve (seloct, labat='24")

miace(wireframe edgients1.edg2onts 1 edglcnt=1.edgdonts1 labale19")
!

curve (select. labela"12°)
curva (select, labelz"367)

curva (select. label="26")

curve (select, labela*35°)
miaca(wirsirame.edg1onts 1 edg2ent=1.edglents 1 edgdcntat. tabete20%)
/

cuva (select, labalx'37°)
curve (selact, labet="35")

curvae (select, labal="38")

curve {seiact. labai="68")

mtace{wiretrama edglent=1 edgont=1.edgdcnt=1,edgdcntet labata21°)
r

cueve (select, lebet="39")

curve (salect, tabel="52")

curve (select, labela*dS")

curve (sslect, label="51")

miace(wiratrame.edgient=1 edg2ent= 1 edgdont=1,edgdonts1 labeka 22"}
;

curve {selact. label="40")

curve (ssioct, labal="52")

curve (ssisct, label="45")

curve (seiect. labal='56")

miace{witalrama edgicnt=1 edg2ent=1 sdgdent=1.edgdcnt=1 labels"23)
r

curva [select, kabol="44")
curva (select, labol"55")

cwvs (seloct, label="50")

curve (select, labalx"51")

miace{wwelramo sdgicnts1.eag2ents 1 sdgdcnt=1 edgdents 1 labeke24")
;

curve (saloct. labei="39")
curva (selact. label="40")

curve (seloct, label="42")

curve [select, labot="44)

mlaca{wiratrame edg1cnts1.6dg2ent=1.00g3cnt= 1 edigdont= 1 labat 25")
.

curve (select. tabel="42")

curve {sslect. label="56")

curve (salact. label="48")

curve (select. labal="55")

miace{wwratiama edgient=1 edg2ont=1.6dg3cni=1 edgdcnts1 labela"31")
curve (select. tabolz"45")

curve (salect. labol="46")

curve (salect. kabal="48")

curve (slact. label="50")



mitace(wiralame 6dgicnts 1 ecgRont=1 edgdcnt= 1 edgonts 1 labei="12'}
‘

curve (ssiect, isbela"24°)
curve (select, labeis"23")
curve {sslect. labei="60"}
curva {select, labela'64")

Mtsce(wiefl ama. eag 1 cnts | sdgZont= 1.edg3cnts | edgdcnts | labalz"33")

7

curve (select. labebs"117)
curve (select, iabels"10")
curve {select, labats"59")
cutve (select iabel="63")

miaca(wirelrame edgl cntx 1, edglont=1,adgicnt=1 edgicnts | iabel="34")

i

curve (select labei="38")
Curve (select, labeta"66")
curve (select, labalx"62")
curve (selct, label="26")

miacewirsirama edg1cnt=1.edg2ont=1.sdgicnts | edgicnts | labat="15")
7

curve (select, labela"37")
cuve (select, label="65")
curve {salect, isbal="61")
curve (sstect, label="127)

miace{witehams, edg ) cnt=1,edg2ent=1,6dg3cnt=1.edgdent=1 Jabels"36°)
i

curve (saloct, labata"517)
curve (select, labot="59")
cusve (salect, lnbel="34")
curve {ssiect, isbet="60")

miace(wizetama edg1cnt=1,edglents 1. sdglont= 1 edgdcnt=1 labeks"37")
1

curve (seloct, labai="36")
curve (select, labek="81)
curve (select laboke’52")
curve (seledt, labot="62")

1

curve (ssiact, labei="67")
cuive (select, lsbels"637)
curve (select, lebal="51°)
curve (select. labat="64")

.adgdonts 1 labed="38")

miace(wirelrarms.edgicnt1,edg2ont= 1.edg3cnt=1.edgécnts 1.labet="39")
i

curve (select, labet="66")
curva (saloct. iabole"65")
curve (sslect, labsia®52")
curve (select. label="66")

misce{wisame eyl cnt=1,edglont=1,edgdont=1,edgent=1 fabat="40")
1

r MESH EDGES'

Mumber of nodes are specified beiore FI-GEN
!

curve (sslect labat="3")
medge (s label="3n0da” inarvala$3016)
curve (select label="167)

madge (add Jabel="160000" intervak=$3016)
1

curve (selociabel"1°)

medge (addlsbels" Inode” intervak$ 1015)
curve (select labala"15")

maedge {8dd labats*15n0da” interves=$1015)
7

curve (selectiabets"19")
madigs (add labet="18n0dke" intervai=$6019)
/

curve (select labela"5")

maedga (dd lsbek"Snoda’ intervel=$5018)
curve (select label="18")

madgs (s lsbeks* 18nods” intarvak$5018)
'

curve (select labol="9")
madgs (add labels"Snode” intervai=$9622)
curve (select labei="22")

medge (sdd lebet="22node" interval$9022)
!

curve (selectisbet="8")
madge (add label="Bnods” intervala$8a21)
curve (seloct lsbeta’21")

medge (add.labet="2 1node” intervale$5021)
’

curva (select labei="13")
medge (sddlabeke’ 13n0ds” inseval=Srun)
curve (select labet="25")

medge (sddlabele"25n0ds" intarvale$aun)
7

curve (selectisbaix"11")
medge (addlabol="1 1noda” intarvala$ 11024)
curve (select labeke24°)

madge (sddlabeta"24node” intervai=$ 1 1024)
’

Aniot

i

curve (sslect label="12)

medge (sdd lbst=*12n0ds" intervaks$ 12026)
curve (sslact label="26")

medge (sdd label="26n0de" ntervaks$ 12026)
curve {select labal="65")

medge (Bdd iabeka*650000" intervek$65066)
curve (zelect labat="66")

medga (add labet="66n0ds" intervak$65086)
'

fousaet

r

curve {seloct isbetz"4"}

medge (add lebsis"dnode” intervak:$4014)
curve (select label="14")

medge (add isbets’ 1 4node” interval=$4014)
7

i

curve (select labat="27")

medge {add labet"27n0ds" inwrvatz$2cir)
i

curve (select lebat="28")

madgs (addlabet="28n0de" Ntervak=$2c)
;

curve {seloct labet="29")
madga (add labels"28n0de” intervak=$c)
’

curve (setoct labat"30")
medga (add Jabets"30n0de" intervak=$1dir)
‘

curve {seloct labal="31")
medge (dd label="3 1node” mtarval=$ 2ckr)
!

curve {select labai="32")

madge (3dd labek="32nods” intarvai=$2c)
1

curva {seloct labet="33")

medga (add laboks"33noda" intervak $zci)
/

curve (ssiect labei="34")

meaga (add labeks"34node interval=$2dir}
i

curve (salect labat="35")

medgs (add labels"35n00s" intarval=$ i)

BILAGA J.

’
curve (seiect labe="36")

medge {add labsks 36n0da” INBVakS T}
/

curve (selact labsts"2)

madge (acd lsbet="2nade” mtarvaia$2017)
cutve (seiect labet="17")

medge (acd lebet="1Tnoda” intervat=$2017}
’

curve (ssisctlabste"T")

madige (sdd labets* Tnode ilervas=$7020)

curve (select labei=" 10°)

medge {add labets" 10n0de’ intarvel=$ 10023}
curve (ssiect lsbela"23")

medge (add labsix"23n0ds" intarval=$ 10023)
curve {select lebsi="63")

madga (add labsi="63n0de" intervaiz$63064)
curva (select isbei="64")

medge (add lsbel="64n0ds" intervak$63064)
[

'
curva (select label="38")

mecgs (add isbel="38node” intervai=§37038)
curvs (select labsta"37")

medga {sdd labsls'37noda” intervel=$37038)
i

curve (seloct labai="517)
madge (add labels"5 100de " intervai=$ 2cir)
curve (select label="52")
macge (add lebels"S2nods” intsrvals$2cir)
curva (select labela"55)

curve (selsct labela’67")
madige (sdd label="67nods" interval=§ 2dir)

curve (sstect labala*50")
medgs (edd lebeks"50n0da" interval=$ror)
!

curve (selact labal="59")

madge (add Jabels"59n0ds" intervai=$ 59060 It sLratoa? 2ration | 5 poents0 2)
curve (select labai="60")

madge {add Jebels"60n0de" . iNtervai=$ 59060 lstirst rabo=2 2ratos1 5.poent=0 2)
curve (ssiect labal="617)

madge (8dd lsbeta"61n0de" terva=§ S9060.Istfrst1 8t0=2. 2rato=1 §,posntr=0 2}
curve (solectlabel="62")

medge (8ad Jabet="62n0de", Ntarvake$ 59060, ath st 10w, 2180w 1.5, posntr=0 2)
/

e MESH SHELLS ="
I

mtaca(setact labalx"3")
miace{setectisbels"d")

miace{satect label="outist"}

mtuce{select lsbetx"5")

misos{select labelx"2')
miace{sslectlabet="1")
mshei{add, color=6 visibis label="shali17)
i

miace(selectiabsi="8")
misce{sslectisbsi="9")

miace{selsct lsbel="5")

misce(seiact isbel="10")

msca{sslect lsbel="5")

misca(seloct labal="7")
msheli{add.color=6. visibls lsbel="sheli2’})
/

miace(ssiect labals"12")

miace{sslect lebet="13")
miace{ssiectiabatx"117)

miace{slect labek="14")

miace(sslect iabet="10")

misce(select label="15")
msheli{(scd.color=6.visibis label="shelld")
!

misca(select labets"17°)
miace(ssioctlabel="18")
miace{salsctisbel="37")

misce({sslect iabek="16°)
miace(sslectlabel="38")

miace(select labet="22")
mshai(acd, color=6. visible laboel="shell4")
'

miace(select label="25")

misoa(select tabel="32")

misce{salect abel="22")

mtsocs{select labet="23")
miece{selectisbet="31"}

miace{selec label="24")
mshel{edd.color=6.vsible Jabel="shoti5")
/

misce(select labst="33")

miace(select labet="34")

miace{select label="19")

miace{select labet="15")

miace{select labei="37")

miace{select labei="39")
mshaei(add,color=6 visiia labet="sheli7")
:

mtace{setact label="35")

mtace{setact label="36")

miace(setect label="21")

miace{select label="40")

‘mtace{selact labsi="38")

miace{sslect label="20")
msheli(add,color=6 visible label="shet8"}
i

SOUDS!
;

mshat(selact label="shel 1"}

msobd{add color=8 visbia labai="sokd 1"}
'

mahelsalect labalz"shes2")

‘msokd{add color=8 visibia labet="sokd2")
‘

msheli{selact labst="shelid")

msokd{add color =8 visibie label="s0kd3")



’
mMuhol{select labslx"shod4 "}
mM30bc(80d 00ior =B Visibis Labal="s0bGA"}
‘

manai(seloct iabei="shall§")
SOl 800, 00i0H =8 isibis Jabst= '30kd5 )
;

MENGHseiect labst="shed7")
Molkic{add color =8 visibis labsk=" 5057 *}
i

Mehed{sslect labot="sholi8 ")
Mok add color =8 Vitibio labekx' 50588 ")
1

£2**""MESH GENERATION OF THE SOLIDS"****=**
'

msokc(select labst="306d1")
elemant setiataults brick nodas=B)
msokdmesh.map entity="fuid1° aig1)
!

msolicselect laboks"50R2")
elament{satdatautts brick.nodas=8)
msolid(mesh map.entity="fuidt2" aig 1)
1

slament(satdetauits brick nodes=8)
msolid(mesh.map.entity="fudd" aig1)
i

msoficseoct labote" 30kt ")
slemant(sstdataults brick nodes=8)
msolid(mesh map, entitys"Ruidd” sig1)
’

maokic(seiect labeka"s0BdS")
slemant(seidetauits brick nodas=8)
msolicimesh map entity="Ruic". aig1)
7

maokc(ssloct labela®305dT")
slement{satdateuts,brick nodat=8)
frisobd(mesh map,entty="huid7" aig1)
1

msokicselect Jabeta"0kdB")
elamant{ssidataults brck nodss=8)
msokic{mesh.map,entity="Rsds",aig1)
1

AESH GENERATION OF SURFACES THAT WILL FORM BOUNDARY CONDITIONS
1]

ALUDSIDES OF THE DETENTION POND

1

miace(sslect labalz"1')
mtacs(maesh, mag.entity="mud"}
'

mitace(salact labet="2")
misca(mash.map, entity="mud’)
’

misca(ssloct labal="6")
miace(math map,entty="mud"}
1

miace{select tabeta7")
mtace{methmap entitys"mud")
/

méace{select labata"11")
mtace{math map,sntitys"mud’)
!

miace{seloctlabel="14")
mtacs{math map, entdy="mud")
'

misce(sslectabet="16")
mtace(mash map,entitys"mud")
7

miace(sslectisbelz"197)
mfsca(mash,map saty=*mud)
’

misce(selact labet="20")
misce{mash.map.entity="concrete’)

’
miace{sslectlobel="21")
miace{mash map entitys"mud")
!

mtsce(seiact lsbek="outiet’)
misce{massh.map.entity="cutie!’)
'

/BOTTOM OF THE DETENTION POND
!

misce(ssloctisbel="3")
miace{mssh.map entity="mudb’)
i

mtace(saloctlabet="8")
mizce{mesh mep, entity="mudb")
!

misca(selectisbel=" 12"}
misce(mesh map entityx"makedam’)
i

mitaca{ssiect labet="17"}
miace(mash pave.antity="concrele’)
!

mtsce{selectlabol="33")
mtace(mesh.map.sntty="concreta’)
i

miace{selectiebet="35")
miace(mesh.map.enbiy="concrata’)

1
MATERSURFACES
i

miacs{solect labek="4")
mtsce{mesh.map entty="surface’)
[

mtace{selectlsbai="9")
miace(mazh map, enbty="surlace’)
'

miace{selectiabetz"13)
miace{mesh map.entty="surtaca’)
'

miace(sslact label="18")
miace(mash.pave.entity="surfaca’)
/

misce{selectiabei="34")
miace{maesh map enbtys"surface”)
:

miace(seloct iaboi="36")
mtace({mesh.pave.entity="surface’)
'

Isteoltube

miace{selactiabst="23"}
mtace(mash map entiy="stealtuba’)
’

miace(seloct labeds"24°)
‘miace({mash map entily="steattuba’)
1

miace(setect labek="25")
miace{mash map satity="stealtuba’}
'

miace{select labsi="32")
miace(mash.map.enbly="sleaituba’)
'

'

miace(sslectiabel="31"}
miace{mesh.map,ently="inlet’}

'

end()
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'f"FlPﬂEP, WITH ALL BOUNDARY CONDITIONS. SOLVER METHODS =

”

FIPREP

7 SOLUTION BEHAVIOR
PROBLEM(NONUINEAR 3-D. TURBULENT}
EXECUTION(NEWJOBY

SOLUTION(SEGREGATED=1500.CGS CR PUPDATE=0 15 NCGCONV=1E-7. SCGCONV=1E-7 PRECONDITION=21)

/. ENTITY TABLE .
sty (Pud names"Buid1°)
entty (P, name="Ruid2")
0ty (fuid names"uidd")
oAbty (i, names"fuidd")
enty (fhuid. nemes"tuidS")

7.77.700.65 6500
0000000000

00000000
OPTIONS(UPWINDING)

UPWINDING
2220001010000000
00000000000000
1...PHYSICAL CONSTANTS SETUP. .
viscosity (K E..constant=Sviscosity)
density (constant=$ciensity)

vl

-INITIAL CONDITIONS....
icnoda (kinstic,constants0.00255,al)
ionoda (dissipation, constants=0.0125,ad)

1...BOUNDARY CONDITIONS {entitys)...
bonoda (ealocty, 2610,entitys"mud)
benoda (velodlty, 2660 enfitys“mudo’)
(volocity, 2610 entiy="sloaltibs’)
benoda {velocity, 2610, anity="makediam’)
bonods (velocky, Zero entity="concrels’)

bonoda (uz,constant=0,entity="surtaca’)

£...ROUGHNESS MODELS....

Anud

roughness (set="1" constant=0.0025 sand)
Anaiadem

roughness {set="2" constant=0.0914 sand)
Kkoncrete

roughness (seta'3" constant=0.003.s8nd)

1 DART WADER....

fpostprocess{residusi)
renumber(profie)
end()

1. LORD HELMET. .
create{ fisoh }

end)

end()

.BOUNDARY CONDITIONS (kinetic, dissipation)...
benoda (kingtic.entiy="inlst’ constants0.0025)
"

Sfuxst indisl=1 spiness1.genarala 1)
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Indatafil for skapande av elementnét, randvillkor och
losningsmetodik for en 3d modell



FIL.GEN
’

pereees s DEL AV FLGEN-Ss -+t
prssemesaseregny pogeeressiies

/

msobd (2aiect icie8)

stamant (setdalacits brick nNodsa=b)
miokdimesh. map,entty="Ruid8".aig1)
’

miace (select ik=65)
mbsce (mesh. pave projectons 1 entitys"lsra’)

’

mieca (select id=59)

miace (Mesh pave.projsctons. 1 enttya"plotSs’)
/

mtacs (select id=55)

face (mesh. map.entiy="plotS5’}

i

miace (select ic56)
mtace (mash, map.entity="plots6")
!

mtace (select id57)
méace (mesh.map.entty="yta")
/

mtace (setsct id=58)
mtacs (meeh.map entty="betong’)
’

miace {select id=66)
misoe (mesh.map.entity="staliub’)
/

miacs (select id=63)

miace (mash.map,entty="staltub’)

1

f

mtace (salectid=81)

miace (mash. pave. projeckons:. 1 entitys"plot6 17}
'

resemsesssisanisbrs s ssanannnen

msokicfmesh.map,entty="Tuiki20" aig1)

1
mince (telectidx121)
‘miace (mesh pave projactons. 1.entitys"ntet’)

’
miace {sslect,id=122)
miacs (Mmesh,map entity="stalub’)

1
misca (select id123)
miace (mesh.map,entty="stattub’)

clemant

maold{maesh,map, WMI?‘ do!)

’

misce (ssiact id=87)

misce (mesh pave,projections. 1, antily="bstong")

i
mtacs (select ide6)
misce (mash.pave projactions. 1. entitys"yta’)

’

mtace (select i=88)

mtaca (mesh.map.entiy="leca’)

1

miace (sekect id=89)

miace (Mosh.map.entity="plotsg")

/

miace (selectid=90)

misce (mesh.map satitys"plot90’)

/

[erssssersrsesnsa s snsssananes

'

msotid (selectid=13)

slomaent (seidelauits brick nodes=8)
mwwmmmo entitys"fid13",aig1)

rmc. (selactide91)
miace (mash pave.projections. 1 entty="batong")
1

miace (selectide92)
miace (mesh pave.projectons. 1.entty="yia")
/

mince (sslect id=93)
mface (mash map entity="piot93)
!

miece (select id=04)
mtace (mesh.map.entity="plot94’)
’

miace (sslect id=95)
mtace (mesh.map.entity="lera’)

pesesssessassssnssnserersstesananasasans

mso«d(mnhmwmmyx‘!hnd!s .8ig1)

1

miace (select id=114)

miace (mash.pave projectons 1 entity="betong’)
’

miacs (sslect id=120)

miace {Mash pave projections. 1 ently="yta")

:

mtace (select id=119)

rmtacs (mesh mep,entiy="lers"}

1

mitace (selectid=99)

misce (mesh,mep. entiy="batong")
1

mtace {seloct. id=36)

miace (mesh.map entty="aa")

/
e
/
msokd (sa4act i 15)

slament (sstdefauits bock nodes=8)
msobc{mesh map. enbly="kid15" alg1}

/

miacs {seloct id=103)

miace (mash pave projectons 1 entity="lera’)
.

miace {select.ki=105)

miace (mash.map entity="plot1057)

1

mtaca (select id=106}
miace (mash.map.enty="piot106")
’

i

msobd (select ik 14)

slement (sakdatauts.bock nocos=B)
msolicmesh.map.entity="fsdl14" aig1)
i

mitace (salectid= 104)

mtace (mash.pave.projectons 1.ently="lea’}
’

mtace (3646t k= 108}

miace (mesh map.ently="batong’)
i

miacs {ssiect id=109)

mtace (mesh.map ently='piol108°)
’

maca (seloctxi=110)

mtace (mesh map. ently="yta")

i

mtace (selectids= 107)

mface {(mash map.entty='piot 107°)
!

7

maokid (sslect id=16)

atamant (ssidateuits bick node s=8)
msoSd(mesh.map,enttys"Tuid 16", aig1}
1

mlaca (selact.ide111)
miacs (mash pave, projectons. 1 entity="betong’)
'

miace (selectid112)
misce (mesh, pave,projactons= 1.entty='yta’)
’

miace (selactic=102)

misos {maesh map, ently=laca’)

’

miace (seleclid=97)

miece {mesh map entty="lera")

'

miace {sslectick=7)

miace {(mash map entty="piot37")
’

rasessssrnesniineirs st tsas s ssaes

maokd(mesh map,sntitys ThidT".sig1)

1

miace (ssloct id=36)

misce {(mash.pave projectons. 1 entitys"batong’)
’

miace {seloct id=40)

mizce (mash pave projections. 1 entitys="yta’)

!

miace (sslect id=39)
mh:a {mash mep entty="piol39")

mb. {sslactide34)

miace {(mesh.map entiy="lera’)

!

miace (setect id=35)

miace {mesh.map entiy="lera’)

’

s nsssssannarsases
1

msolid (sslectids8)

‘element (setdelaults brick nodas=8)
msoc(mesh mep,entity="uids",aig1)

1
mtacs {select id=29)
misce {mesh.pave projections. 1 entty="lerah’)

1

miace (selectide49)

miace {(meth pave projection=. 1 sntty="yta’)
!

miace (selectid=50)

miace {meth map ently="lera’)
!

miace (seleclid=51)

miace (mash.map ently="lea’)
’

mtace (select idked 1)
mtace (mash.map enttys"piotd1')
7

[rearssnsnsenissassrsastsserensnsananse

mnw(munm enbty="fuid5". ugl)

mma (salectida24)
miscs (mash pave projectons 1 entiy="makadam’)

’

mtace (select ki=48)

miacs {mash.pave projections:. 1,entiy="yts’)
’

miscs (selectictn22)

mtace (mash,map entéy="era’)

!

miace (selectid=23)

miace (meshmap enttysiera’)

!

misce (select id=47)

miece {mesh map entty="piotd7")

’

’

msolid (salect id=4)

etament (sakdalaulls brick nodes=B)
msoliimesh.map, sntity="usd4".aig1}

1

miacs {sslect ida21)

miace {mesh.pave projectons 1 antitya"makadam’}
/

miace (select id=48)

mizce {mesh.pave. projectons 1.entty='yta’)
’

miace (setect id=45)

miace {mesh map enbty="plot45")

i

miace (salectid=18)

mtace (mash map enbly="lra’)

’

miace (sslect id=20)

misce (mash map enbly="lera’)

‘

’

msokd {select.id=3)

element {seidelauits back nodes=8)
msokmesh.map entity="id3".alg1)
’

mtace (select ic=3)

mtace (mesh.pave.projection= 1.entity="lerab’)
’

miace (select id=44)

miace (mosh.pave piojscbons. 1 enbiy="yta’)
i

miace (selectid=13)

miace (mesh.map ently="plot13°)

1

miace (selectd=16)

miace (mash.map enbly=Tlara")

4
miace (selact id=18)

BILAGA K.

[mitace (Mmesh.map, enbiy=tera’)

msokd (slect ie2)
elament (setdafauits bock.nods s=8}
msohdimesh mep.entitys"fud2” algt)

’
miace (salactid=15)

miace {mesh pave propctons | entity="lerab’}
‘

miace (select id=43)
mfacs (mesh pave projectons 1 entitys'yta")
7

mface (sslectidst1)
mtace (mesh.map ently="lera")

2
mitace (sslectids14)

mface (mesh map.entiy=Tera’)
/

mface (selectida12)
mitace (mesh.map.entity="outsl’)

g
END ()
r

FIPREP

3D. 20 /s’

-

FIPREP

/...SOLUTION BEHAVIOR .
PROBLEM(NONLINEAR 3-D, TURBULENT)
EXECUTION(NEW.OB)

ety (piotnamea'plots1” ATTACH"fkid15")

1 _ENTITY TABLE ...

[entity (Ruid.nemes*fuii2")

entty (fuid, names*Suid3")

ontity (huid, namen"fuid4")

entity (huid.names"fuid5")

sntty (fhuid, nemes"fiuids")

ontity {fiuid.name="tid?")

entty (fuid,namesBuid16°)

entity {fuid namesfuid147)

entity (fuid.names"Buid15°)

antity (Fuid, name" fuid19°)

sntty (Buid names"fuid12°)

bty (fuid namem* Buid13°)

[satity (Buid names"uid20°)

[entity (Buid nemex*fuida")

antity (plolnames'yia")

antity (plot nama="plot13" ATTACHa fiuid2")

sntity (plotnames"plotdS’ ATTACH="fuid3’)

entity (plotnamaes'plotd7* ATTACH="fiusidd ")

sty (plotnamesplotd 1°, ATTACH="fiuidS")

entty (plotnames*piot9’ ATTACH="ids ")

sntity (plotnames*ploti7’ ATTACH= id7")

onity (piot,nema="plot 107" ATTACH="fid 18")
106" ATTACH="Tid 14°)

ontity (piot names"plotod” ATTACH="fuid19")
antty (piot name="plots5” ATTACH="fuid12°)
ontity (ploLnames"plots6” ATTACH="fluid13°)
anity (plot names"plots9" ATTACH="fuid 14°)

lontty (plot narmea‘iniat” ATTACH="Muict20')
sntity (plotnames‘outiet” ATTACHa"fuid2")
RELAXATION

6666004400

0000000000

00000000

OPTIONS(UPWINDING)

UPWINDING

2220001010000000
00000000000000

1...PHYSICAL CONSTANTS SETUP.
\iscosity (K E.,constant=13.07E-4)

density (constant=1000)

1....BOUNDARY CONDITIONS (kinstc, dissipation)
benods (Kinatic.entitys"inlel” constant=0 0025)
benods (dissipation.entity="misl’ constant=0.0125)

1. INITIAL CONDITIONS ...
icnods (kinstic,constant=0 0025, a)
icnods (dissipation.constant=0 0125.al)

1. .BOUNDARY CONDITIONS (entitys)....
benode (velocity, 260 sntlys="lera’)

[benoda (velocity, 260, entity="betong’)
[benoda (velocity, 2efo.entty="staltub’)
benods (1ux.constants- 0204044 snbty="tlet’)
benods (uy.constants- 015235, satty="inlet")
bonods (uz.constent=0.enbly=infet’)

benode (uz.constants=0.entity="y1a")

/. roughnass modsls .

iroughness (sat="lera” constant=0.0025.sand)
‘toughness (sets"lerab” constant=0 0025, sand)
Toughngss (sel="makadam’ constant=0 0914.sand)
roughness {set="batong’.constant=0 003.sand}
roughness (sela"stal” constant=0 001.sand)
I DART WADER....

| nodas=2 ek
Ipostprocessiresidual)
renumbes (profia)
lmd()

1. JABBA DE HUT
creale{ fisolv )
end)

end()
RUN{ FISOLV )

ponsarensnsarassre JARNBROTT STORA DAMMEN: -+ s wssees

pesssesesnnessg O UTION PARAMETER SETING® *+w*+se=r

SOLUTION(SEGREGATED=2000.CGS.CR.PUPDATE=0.15,NCGCONV= 1E-6. SCGCONV= 1E-6,PRECONDITION=21)

1 ke indials 1 spinass . general=1)
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2D mest

ELEMENT

MESH PLOT

SCREEN LTIMITS
XMIN 0.281E+02
XMAX 0.201E+03
YMIN -.159E+03
YMAX -.553E+01

FIDAP 7.62
25 Sep 97

16:34:10

1 Y TIY
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LD LOL s STREAMLINE
CONTOUR PLOT

LEGEND

-- =-.7643E-01
-- -.6404E-01
-- -.5165E-01
-- -.3927E-01
~-— —.20688E-01

-~ 0.1029E-01
—— 0.2268E-01
—~ 0.3507E-01

MINIMUM
-0.82627E-01

MAXTMUM
0.41263E-01

SCREEN LIMITS
XMIN 0.288E+02
|XMAX 0.201E+03
7 | YMIN -.159E+03
YMAX -.600E+01

FIDAP 7.62
15 Sep 97
09:29:32

T BTG



LD 50 (/s

f7A7718f3 41422

STREAMLINE
CONTOUR PLOT

LEGEND

-- -.1996E+00
-- ~.1681E+00
~- -.1365E+00
-- —-.1049E+00
-- —=.7332E-01

MINIMUM
-0.21542E+00

MAXTMUM
0.10035E+00

SCREEN LIMITS
XMIN O0.288E+02

| XMAX 0.201E+03

YMIN -.159E+03
YMAX -.600E+01

FIDAP 7.62
15 Sep 97
17:43:59

1 YU



STREAMLINE
CONTOUR PLOT

LEGEND

-- -.2111E+00
-- -.1611E+00
-- -.1110E+00
-- -.6100E-01

0.1391E+00
~~ 0.1892E+00

0.2392E+00
MINIMUM

~0.23614E+00

MAXTMUM
0.26425E+00

SCREEN LIMITS

XMIN 0.288E+02
| XMAX 0.201E+03
YMIN -.159E+03
YMAX -.600E+01

- FIDAP 7.62
15 Sep 97
18:25:32

~ oG



20 /100 (/s Lk tgrp ot VELOCITY
; VECTOR PLOT

9,
SCALE FACTOR

0.5000E+02

REFER. VECTOR
—0.2108E+00

MAX.VEC.PLOT'D
0.2108E+00
AT NODE 5973

COLOR CODE:
VELOCITY

23
<

130\
A

0.176E+00
0.141E+00

O YYONYTE

SCREEN LIMITS
XMIN 0.288E+02
XMAX 0.201E+03
YMIN -.159E+03
YMAX -.600E+01

FIDAP 7.62
15 Sep 97
18:25:26




£

LD 100 (/s etbm st

AT AT NNV GV
. Ay ~ \ \ \
L ~ \\\ \\\ '\\

<t ~ \ \\

/Z%h%iﬁrf'éﬁf;7§%%

VELOCITY
VECTOR PLOT

SCALE FACTOR
0.2000E+03
REFER. VECTOR
—0.4970E-01

MAX.VEC.PLOT'D
0.5991E-01
AT NODE 11779

COLOR CODE:
VELOCITY

[eleolelele]

SCREEN LIMITS
XMIN 0.130E+03
XMAX 0.204E+03
YMIN -.159E+03
YMAX -.935E+02

FIDAP 7.62
17 Sep 97
10:48:36

I EATe it



20 o0 lls  Shiamtes STREAMLINE
} 7 CONTOUR PLOT

o
o

LEGEND

o _-7997E+OO
-—- ~=.6277E+00
ST - 4557ER00
- ~.2838E+00
-— = _.1118E+00
o S020E-01

e

‘5761E+OO
.7481E+OO

P

i
P
COO0OO

MINIMUM
~0.88569E+00

MAX ITMUM
0.83411E+00

B e A7 N

SCREEN LIMITS
SMIN 0. 281E+02
XMAX 0.201E+03
YMIN - 1598403
YMAX -.553E+01

FIDAP 7.62
15 Sep 97
18:39:43




20, EoOl/s STREAMLINE
' , CONTOUR PLOT

o

LEGEND

-- —-.1613E+01
-- -.1268E+01
~-— =.9231E+00
-— —=.5779E+00
-— - .2328E+00

=00

4 30

.80
0.1148E+01
—~ 0.1493E+01

AL

bt

28E+00

MINIMUM
-0.17861E+01

MAXTMUM
0.16657E+01

1 YNNG

SCREEN LIMITS
XMIN 0.281E+02
XMAX 0.201E+03
YMIN -.159E+03
YMAX -.553E+01

FIDAP 7.62
25 Sep 97
16:51:17




LD 500 L/

VELOCITY
VECTOR PLOT

SCALE FACTOR
0.5000E+02
REFER. VECTOR
—0.1636E+01

MAX.VEC.PLOT'D
0.1297E+01
AT NODE 5325
COLOR CODE:

VELOCITY

0.136E+01
9E+01

SCREEN LIMITS
XMIN 0.281E+02
XMAX 0.201E+03
YMIN -.159E+03
YMAX -.553E+01

FIDAP 7.62
25 Sep 97
16:51:06

oy oy ig



BILAGA M.

Resultat 3D simuleringar

M.1

M.2

M.3

M.4

M.S

M.6

M.7

M.8

M.9

M.10
M.11
M.12
M.13
M.14
M.15
M.16
M.17
M.18
M.19
M.20
M.21
M.22
M.23
M.24
M.25
M.26
M.27
M.28
M.29
M.30
M.31
M.32
M.33

Elementniit, 3D, modell byggd interaktivt, ovanifrin, hela dammen

Elementnit, 3D, modell byggd interaktivt, underifran, hela dammen

Elementniit, 3D, modell byggd interaktivt, underiran vid inloppsbassing
Elementnit, 3D, modell byggd interaktivt, snett underifran vid inloppsbassing
Vektorplot 20 1/s, 3D, k-¢, 0,12 m under yta, hela dammen

Hastighetsplot 20 I/s, 3D, k-¢, 0,12 m under yta, hela dammen

Vektorplot 20 I/s, 3D, k-¢, 0,5 m under yta, halva dammen

Hastighetsplot 20 1/s, 3D, k-€, 0,5 m under yta, hela dammen

Vektorplot 20 I/s, 3D, mixing length, 0,12 m under yta, hela dammen
Hastighetsplot 20 /s, 3D, mixing length, 0,12 m under yta, hela dammen
Vektorplot 20 I/s, 3D, mixing length, 0,5 m under yta, inloppsdelen av dammen
Vektorplot 400 1/s, 3D, k-, 0,12 m under yta, hela dammen

Vektorplot 400 /s, 3D, k-¢, 0,12 m under yta, inloppsbassing

Hastighetsplot 400 1/s, 3D, k-¢, 0,12 m under yta, hela dammen

Hastighetsplot 400 1/s, 3D, k-¢, 0,12 m under yta, tvirsektion vid inloppsbassing I
Hastighetsplot 400 1/s, 3D, k-g, 0,12 m under yta, tviirsektion vid inloppsbassing 2"
Hastighetsplot 400 /s, 3D, k-¢, 0,12 m under yta, tvirsektion vid uppgrundning *
Hastighetsplot 400 /s, 3D, k-¢, 0,12 m under yta, tvérsektion vid mitten av dammen”
Hastighetsplot 400 I/s, 3D, k-g, 0,12 m under yta, tvérsektion vid grinsen till djupare”
Hastighetsplot 400 1/s, 3D, k-¢, 0,12 m under yta, tvirsektion vid utloppsbassingen”
Vektorplot 800 1/s, 3D, k-g, 0,12 m under yta, inloppsdel

Vektorplot 800 /s, 3D, k-g, 0,12 m under yta, utloppsdel

Hastighetsplot 800 /s, 3D, k-¢, 0,5 m under yta, hela dammen

Vektorplot 800 I/s, 3D, k-g, 1 m under yta, hela dammen

Vektorplot 800 /s, 3D, k-g, 1 m under yta, inloppsdel

Vektorplot 800 I/s, 3D, k-¢, 0,12 m under yta, inloppsdel, hog rihet ansatt
Hastighetsplot 800 1/s, 3D, k-¢, 0,12 m under yta, hela dammen, hog rahet ansatt
Vektorplot 800 1/s, 3D, mixing length, 0,12 m under yta, inloppsdel

Elementnit, 3D, modell byggd med indatafil, fyrkantror, ovanifran, hela dammen
Elementnit, 3D, modell byggd med indatafil, fyrkantror, underiran, hela dammen
Vektorplot 20 I/s, 3D, k-¢, 0,12 m under yta, fyrkantror, gles elementnit, inloppsdel
Vektorplot 800 I/s, 3D, k-¢, 0,12 m under yta, fyrkantror, glest elementnit, inloppsdel
Hastighetsplot 800 I/s, 3D, k-¢, 0,12 m under yta, fyrkantror, gles mesh, inloppsdel

" Tvirsektionerna dr tagna sé att de borjar vid inloppsbassdngen, M.15 och gar ut emot
utloppsbassédngen, M.20.






T

Elementindelning,

ovanifran

ELEMENT
MESH PLOT

VIEW DIRECTION
VX -.442E-02
VY -.442E-02
vz 0.100E+01
ANG -.180E+03

FIDAP 7.62
13 Nov 97

17:59:57
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BiLAGA M.
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Y

3d, 20 1/s,

k-e,

0.12m under vtan

VELOCITY
VECTOR PLOT

SCALE FACTOR
0.5000E+03

REFER. VECTOR
—(0.7551E-02

MAX.VEC.PLOT'D
0.4999E-02
AT NODE 0

COLOR CODE:
VELOCITY

.629E-01
.503E-01
.378E-01
.252E-01
.126E-01

OO OO0

PLANE COEFF.S
A 0.000E+0O0
B 0.000E+00
C 0.100E+01
D -.200E+01

VIEW DIRECTION

VX 0.368E-02
VY 0.368E-02
vz 0.100E+01
ANG 0.000E+00

FIDAP 7.62
2 Nov 97
18:37:49

WYY Ig



I

3d,

20 1/s,

k-e,

0.12m under vtan

SPEED
CONTOUR PLOT

LEGEND

-- 0.1510E-02
-- 0.7551E-02
-- 0.1359E-01
0.1661E-01
0.2265E-01
-- 0.2869E-01
0.3172E-01
0.3776E-01
0

AT
380E-01

P

£
e ]

S286E
-~ 0.5890E-

L e

P
]

PRGOS

- 0.6192E-01
- 0.6796E-01
—~ 0.7400E-01

**SEE PRINTOUT

MINIMUM
0.00000E+00

MAXTMUM
0.75513E-01

Wby 1g

PLANE COEFF.S
A 0.000E+00
B 0.000E+00
C 0.100E+01
D -.200E+0Q01

VIEW DIRECTION
VX 0.368E-02
VY 0.368E-02
vz 0.100E+01
ANG 0.000E+00

FIDAP 7.62
2 Nov 97
18:39:02




3d, 20 1/s, k—-e, 0.5m under vtan VELOCITY

Y

VECTOR PLOT

SCALE FACTOR
0.5000E+03

REFER. VECTOR
——(0.7551E-02

MAX.VEC.PLOT'D
0.9999E-02
AT NODE 0

COLOR CODE:
VELOCITY

0.629E-0Q01
0.503E-01
0.378E-01
0.252E-01
0.126E-01

N YYYIg

PLANE COEFF.S
A 0.000E+QQ0
B (0.000E+QQ
C 0.100E+01
D -.162E+01

VIEW DIRECTION
VX 0.368E-02
VY 0.368E-02
VZ 0.100E+01
ANG 0.000E+00

FIDAP 7.62
/Z\ 2 Nov 97

X 7 18:43:05




13d, 20 1/s, k-e, 0.5m under vytan SPEED

CONTOUR PLOT

LEGEND

.1510E-02
.7551E-02
.1359E-01
.1661E-01
.2265E-01
.2869E-01
.3172E-01
.3776E-01

PO T YT
LASBOE-OL

]
!
S OOOOO OO

w

0.5z 0]
0.5890E~-01
0.6192E-01
-- 0.6796E-01
0.7400E-01
E PRINTOUT

MINIMUM
0.00000E+00

MAXTMUM
0.75513E-01

v v Tg

N

PLANE COEFF.S
A 0.000E+00
B 0.000E+00
C 0.100E+01
D -.162E+01

VIEW DIRECTION
VX 0.368E-02
VY 0.368E-02
vz 0.100E+01
ANG 0.000E+00

FIDAP 7.62
//&\\ ~ 2 Nov 97

X Y 18:44:21




3d, 201/s,

m-1,

0.12m under

vtan

VELOCITY
VECTOR PLOT

SCALE FACTOR
0.5000E+03
REFER. VECTOR
—(0.7314E-02

MAX.VEC.PLOT'D
0.5000E-02
AT NODE 13307
COLOR CODE:
VELOCITY

QOO0

PLANE COEFF.S
A 0.000E+0O0
B 0.000E+00
C 0.100E+01
D -.200E+01

VIEW DIRECTION
VX -.715E-01
vY -.715E-01
vVZ 0.100E+01
ANG -.180E+03

FIDAP 7.62
3 Nov 97
10:51:53

N Y ryag



3d, 201/s,

m-1, 0.12m under ytan

SPEED
CONTOUR PLOT

LEGEND

.1463E-02
.7314E-02
.1317E-01
.1609E-01
.2194E-01
.2779E-01
.3072E-01
.3657E-01

AT AT M
A WA R S

|
|
OO0 O0O OO0

H
- O

-- 0.5120E-01
~— 0.5705E-01
~~~~~ - 0.5998E-01
-- 0.6583E-01
-- 0.7168E-01

**SEE PRINTOUT

MINIMUM
0.00000E+00

MAXTMUM
0.73142E-01

PLANE COEFF.S
A 0.000E+00
B 0.000E+00
C 0.100E+01
D -.200E+01

VIEW DIRECTION
VX -.715E-01
VY -.715E-01
VZ 0.100E+01
ANG -.180E+03

FIDAP 7.62
3 Nov 97
10:53:07

WOovOoTUg



3d, 20 1/s m-1, 0.5m under vtan

e

e S P N ~
\\\\\\\\\: R L L S
\\N\\\\\\\\\:}.’:\\\\N\\\\\\"\\
“~

N NNNNN SN
———— o —— SN N \:\ SN
\\\\\\\\\\\\\\\."\\ ~ s
\\\\\\\\\\\\\\\\\\:x
\\\\\\\\\\\\\\:\\\ SN
SN N AN AN AN S NS
NN NGl e
R
AR R
WMDY oS ™

~
N AR Y S
\\\\ u.\\\ e

\\\\\\\\\\\\\\\ﬁ\
\\\\\\\\\\

Sl T
\\\\\\\\\\\\\\\\~~“ -
WAAM R S =
A N
\\\\\\\\\\\\~,,~.‘~__‘
A AL RS v T
\ Lt PN .
1)

\\ﬁ\_‘,., T

-
o

§\\\\\,‘\*~s~~\»~~. g

VELOCITY
VECTOR PLOT

SCALE FACTOR
0.5000E+03

REFER. VECTOR
—>0.7314E-02

MAX.VEC.PLOT'D

0.9986E-02
AT NODE 0

COLOR CODE:
VELOCITY

PLANE COEFF.S
A 0.000E+00
B 0.000E+00
C 0.100E+01
D -.162E+01

VIEW DIRECTION
VX -.110E+00
VY -.110E+00
VzZz 0.100E+01
ANG -.180E+03

FIDAP 7.62
30 Oct 97

10:02:31

W +oy1ig



3D, 400 1/s, k-e, 0.12m under vytan VELOCITY
VECTOR PLOT

SCALE FACTOR
0.5000E+03
REFER. VECTOR
—>0.1436E+00

MAX.VEC.PLOT'D
0.1500E+00
AT NODE 0

COLOR CODE:
VELOCITY

.120E+01
.958E+00
.718E+00
LJAT79E+00
.239E+00

OOOOO

~-\g

4\
7

L)

PLANE COEFF.S
A 0.000E+00
B 0.000E+00
C 0.100E+01
D -.200E+01

VIEW DIRECTION
VX -.754E-01
VY -.754E-01
vz 0.100E+01
ANG -.180E+03

FIDAP 7.62

//%\\ 29 Oct 97
V 17:26:28




A

3D, 400 1/s, k-e, 0.12m under ytan VELOCITY
VECTOR PLOT

SCALE FACTOR
0.5000E+03

REFER. VECTOR
——0.1436E+00

MAX.VEC.PLOT'D
0.3597E+00
AT NODE 0

COLOR CODE:
VELOCITY

.120E+01
.958E+00
.718E+00
.479E+00
.239E+00

-
s

s

et p e SOANAN
NPT SOPPINEER AN
seser e 1LY

B VTG

PLANE COEFF.S
A 0.000E+00
B 0.000E+0QO0
C 0.100E+01
D -.200E+01

VIEW DIRECTION
VX -.754E-01
VY -.754E-01
vZ 0.100E+01
ANG -.180E+03

| FIDAP 7.62
//@\\ 29 Oct 97
X ' 17:22:08




3D, 400 1/s, k-e, 0.12m under ytan SPEED

Bl

CONTOUR PLOT

LEGEND

.7182E-01
.2155E+00
.3591E+00
.H028E+00
.6464E+00

i
[ |
OO OCOoOO

fd L

— bk

—— 0.1077E+01
0.1221E+01
—~ 0.1365E+01

MINIMUM
0.00000E+00

MAXTIMUM
0.14364E+01

PLANE COEFF.S
A 0.000E+00
B 0.000E+00
C 0.100E+01
D -.200E+01
VIEW DIRECTION
VX -.754E-01
VY -.754E-01
VvZ 0.100E+01
ANG -.180E+03

FIDAP 7.62

/\ 29 Oct 97
X Y 17:27:46

W NG



3d, 400 1/s, k-e, plotyta 37 hwrektion vid inloppsbesssng SPEED

CONTOUR PLOT

LEGEND

-- 0.7182E-01
0.1580E+00
0.2729E+00

-- 0.3591E+00
0.4453E+00
0.5602E+00

-- 0.646

;oS4

EF+00

et

-—= 0.1020E+01

0.1135E+01
-- 0.1221E+01
-- 0.1307E+01
-- 0.1422E+01

**SEE PRINTOUT

MINIMUM
0.00000E+0Q0O

MAXTIMUM
0.14364E+01

AR

BOUNDARY GRP
SURFACE CUT

VIEW DIRECTION
VX -.977E+00
VY 0.100E+01
VZ 0.544E+00
ANG -.452E+00

FIDAP 7.62
3 Nov 97
20:14:23




3d, 400 1/s, k-e, plotyta 39, Adrsekrion vicd infopps bess sne SPEED
- CONTOUR PLOT

LEGEND

-~ 0.7182E-01
0.1580E+00
0.2729E+00
0.3591E+00

-- 0.4453E+00
0
0

.5602E+00
- 64645400

L7 AE+00

-- 0.1020E+01
~-- 0.1135E+01
-- 0.1221E+01
-- 0.1307E+01
-- 0.1422E+01
**SEE PRINTOUT

MINIMUM
0.00000E+00

MAXTMUM
0.14364E+01

BOUNDARY GRP
SURFACE CUT

VIEW DIRECTION
VX -.977E+00
VY O0.100E+01
VZz 0.544E+00
ANG -.452E+00

FIDAP 7.62
3 Nov 97
20:15:18

O E



EANN

3d, 400 1/s, k-e, plotyta 41, Aarvekbion wd inlapyrsiesssng

SPEED
CONTOUR PLOT

LEGEND

-- 0.7182E-01
.1580E+00
.2729E+00
.3591E+00
.4453E+00
.5602E+00
.6464E+00

T ST OO
! ali SR W R

L1135E+01
.1221E+01
.1307E+01
-— 0.1422E+01
**SEE PRINTOUT

OO ODODOOOOO OO
1

MINIMUM
0.00000E+0Q0

MAXTMUM
0.14364E+01

BOUNDARY GRP
SURFACE CUT

VIEW DIRECTION
VX -.977E+00
vy 0.100E+01
VZ 0.544E+00
ANG -.452E+00

FIDAP 7.62
3 Nov 97
20:17:02

b Yivg



3d, 400 1/s, k-e, plotyta 47, wuarseksrion il grvnt pirts

SPEED
CONTOUR PLOT

LEGEND

-- 0.
.1580E+00
.2729E+00
.3591E+00
.4453E+00
.5602E+00
.6464E+00
.7326E+00
.8475E+00

**SE

MoocooC OO OOOO0 OO

7182E-01

SGE3TE+00
335/ E+UU

10208401
L1A35E+01
.1221E+01
.1307E+01
.1422E+01

PRINTOUT

MINIMUM
0.00000E+00

MAXIMUM
0.14364E+01

BOUNDARY GRP
SURFACE CUT

VIEW DIRECTION

vX -.977E+00
vY O0.100E+01
VZ 0.544E+00
ANG -.452E+00
FIDAP 7.62
3 Nov 97
20:18:58

L YOOYTING



I

3d, 400 1/s, k-e, plotyta 45, fwdrseklion wicignmt peart

SPEED
CONTOUR PLOT

LEGEND

-- 0.

7182E-01

.1580E+00
.2729E+00
.3591E+00
.4453E+00
.5602E+00

.6464E+00

-- 0.
**SEE

|
|
OO OOOoDOoOOOOC OO

L1020E+01
.1135E+01
.1221E+01
.1307E+01

1422E+01
PRINTOUT

MINIMUM
0.00000E+0QO

MAXTMUM
0.14364E+01

BOUNDARY GRP
SURFACE CUT

VIEW DIRECTION

VX -
VY O.
vz 0.
ANG -.

100E+01
217E+00
421E+00
150E+01

FIDAP 7.62
3 Nov 97

20:

21:46

N \q



OGN

3d, 400 1/s, k-e, plotyta 13, lvdrsexbhion widd & 7jopps basdng

SPEED
CONTOUR PLOT

LEGEND

.7182E-01
.1580E+00
.2729E+00
.3591E+00
.4453E+00
.5602E+00
.6464E+00

i
I
DOOOO OO0

S

WO Q0 -~
TR
3
~J LT
i
+
[
{:%J

L1221E+01
.1307E+01
.1422E+01
PRINTOUT

**SE

i
!
oo oOoOOoo oD

MINIMUM
0.00000E+00

MAXTMUM
0.14364E+01

N aaeaalts)

BOUNDARY GRP
SURFACE CUT

VIEW DIRECTION
VX -.100E+01
VY 0.931E+00
VZ 0.464E+00
ANG 0.375E+01

FIDAP 7.62
3 Nov 97
20:24:27




1A

3D,

800 1/s,

k-e,

snitt 0,12m under vta

VELOCITY
VECTOR PLOT

SCALE FACTOR
0.5000E+03
REFER. VECTOR
—>(0.2877E+00

MAX.VEC.PLOT'D
0.7219E+00
AT NODE 0

COLOR CODE:
VELOCITY

.240E+01
.192E+01
.144E+01
.959E+00
.480E+00

QOOOO

PLLANE COEFF.S
A 0.000E+00
B 0.000E+00
C 0.100E+01
D -.200E+01

VIEW DIRECTION

VX 0.332E-01
VY 0.332E-01
vz 0.100E+01
ANG 0.000E+00

FIDAP 7.62
29 Oct 97
17:10:29

OV NG

N



3D,

30

0 1/s, k-e, snitt 0,12m under vta

e e ////////M/
e e
/// o -~

VELOCITY
VECTOR PLOT

e /"////""/

—
/4//’,,,
T .
P -

SNITET [Gs&R O AT M
UNDSK,YTAN,ALMTﬁgﬁAﬁéﬁﬁ;
SNITTET jTs 4805 EN
FRI VATTENYT A VI D &rlj—
BORpEN.

SCALE FACTOR
0.5000E+03

REFER. VECTOR
—0.2877E+00

MAX.VEC.PLOT'D
0.2814E+00
AT NODE 0

COLOR CODE:
VELOCITY

0.240E+01
0.192E+01
0.144E+01
0.959E+00
0.480E+00

PLANE COEFF.S
A 0.000E+00
B 0.000E+00
C 0.100E+01
D -.200E+01

VIEW DIRECTION
VX 0.332E-01
VY 0.332E-01
vz 0.100E+01
ANG 0.000E+00

FIDAP 7.62
29 Oct 97

17:32:50

N Y Y9g



QT K

3d,

800 1/s,

0.5 m under vta

SPEED
CONTOUR PLOT

LEGEND

-- 0.1079E+00
.3237E+00
.5395E+00
.6834E+00
.8991E+00
.1115E+01
.1259E+01

y P T
5 / T \
S O I A

i
i
Do O OO OO

—— 0.2841E+01
**SEE PRINTOUT

MINIMUM
0.00000E+00

MAXTMUM
0.28773E+01

PLANE COEFF.S
A 0.000E+00
B 0.000E+0O0
C 0.100E+01
D -.162E+01

VIEW DIRECTION
VX -.233E-01
VY -.233E-01
vz 0.100E+01
ANG -.180E+03

FIDAP 7.62
11 Dec 97
19:00:37

b araanl g

pa—y

X



T W

3D,

800 1/s,

k-e,

snitt 1m under

vta

VELOCITY
VECTOR PLOT

SCALE FACTOR
0.5000E+03
REFER. VECTOR
—0.2877E+00

MAX.VEC.PLOT’'D
0.4995E+00
AT NODE 0

COLOR CODE:
VELOCITY

.240E+01
L.192E+01
.144E+01
.959E+00
.480E+00

PLANE COEFF.S
A 0.000E+00
B 0.000E+00
C 0.100E+01
D -.112E+01

VIEW DIRECTION
VX 0.332E-01
VY 0.332E-01
vZ 0.100E+01
ANG 0.000E+00

FIDAP 7.62
29 Oct 97
17:01:41

W g



3D, 800 1/s, k-e, snitt 1lm under yta VELOCITY

Eran

VECTOR PLOT

SCALE FACTOR
0.5000E+03
REFER. VECTOR
—0.2877E+00

MAX.VEC.PLOT'D

0.4995E+00
N AT NODE 0

i&i&gaﬁs COLOR CODE:

N VELOCITY

Q5§w\§§\ ‘

NN \vwxi§ N 0.240E+01
PATANAAARRRNR 0.192E+01
::f{lll‘l‘l‘l‘l‘g‘)\l‘\‘ 8'%%%%:8%
0.480E+00

W v vTg

PLANE COEFF.S
A 0.000E+00
B 0.000E+00
C 0.100E+01
D -.112E+01

VIEW DIRECTION
VX 0.332E-01
vy 0.332E-01
vz 0.100E+01
ANG 0.000E+00

FIDAP 7.62
//&\\ ’ 29 Oct 97

Y 16:10:36




Ay

3d, 8001/s, k-e, 0.12m under yta, hog rahet VELOCITY
VECTOR PLOT
SCALE FACTOR
0.5000E+03
REFER. VECTOR
—>0.9065E+00

MAX.VEC.PLOT'D
0.7232E+00
AT NODE 0

T ~

qutztis%u
%\“:3:\\«::\\ 3 COLOR CODE:

VELOCITY

\\\\\?\L\’:‘\*\\\\"’T#S\ \\:\’ >

h

AR

R

o
—
=
s f?"‘
T / “u
2 I e e e === OB NN
. o
/{’ p 'Xr"tl,l,?:,,l,:,‘aaa—,g ~~‘~‘\\‘\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\ SN }:::::? = -
: NN A S R A TR AR AN AW S AN N NS
) IS AL PO E R T R R AR R N ‘\\\\\\C‘\\Qﬁi«?\\»\\ -
~

AT} [
LA A . \ AT
LU RN BRI AR T S L N

[T
2t
.,

By Pagtad Ve PV ast
A Wt Sh W . ~
4 MR N Y Y Y st IEE R R RETRANLLY AR ~ N
1 ~ et el Fpt, Sy NN S S S ~
B T N,.,t”{//llllfffll‘;;‘\\‘\\\\\\\\\\\\ \\\\\x\‘\\ RN RN
3 e # -~ 5 N
N S __,,-«f/h,,/llll{(“",“ PRNRN \\\\\\\\ RN T
: It \\__..,-:‘:_P__,..« (,,//(f!/,,':y“ \\\\\\‘;\\\\\ WS \\\\\\\\ ~ov .
B t R ..—"""ﬂ/: /////I/(,,”‘ll‘X\\\\\\\\\ N R N
’ h o - [ Y \\\\\“\ \\\\\\\\\\\\\\ oy
D T N s TR N
~ AN N T ~—
™ R — RS
AN DO TSN o
% Now N Y s ~ o
AR ~ B> ~ - ~
AR Svuas S SANSLS TN N S
~ NS ~
A Y ~ S ~~
L N T ~
o ‘~v\,\‘m\\\\\\\‘\\\\‘\~
-~ NS N w N ~
-z - .- It e ~ ~ ~ N LN
"::”":::::::: I . s ~.¢\"~~:“’"~'~\\\\ SN~
pos - .. - -~ ~ -~
e 8 : AN .y N Sy
oo .. ~ ~ ~
- e ~~:| PLANE COEFF.S
A 0.000E+00

B 0.000E+0O0
C 0.100E+01
D -.200E+01

N v Lbug

VIEW DIRECTION
vX 0.711E-01
vy 0.711E-01
vz 0.100E+01
ANG 0.000E+00

FIDAP 7.62
3 Nov 97
11:00:40




LU

OD BO0(/fs | je-& 0,12 n oncler yla , /1189 j2het

SPEED
CONTOUR PLOT

LEGEND

-- 0.4533E+00
-- 0.9972E+00
L1722E+01
.2266E+01
.2810E+01
.3535E+01
.4079E+01

i
|
OO OO

.8974E+01

0.

-- 0.8249E+01
0
E PRINTOUT

MINIMUM
0.00000E+00

MAXTMUM
0.90651E+01

PLANE COEFF.S
A 0.000E+0O0
B 0.000E+00
C 0.100E+01
D -.200E+01

VIEW DIRECTION
VX 0.711E-01
vy 0.711E-01
VZ 0.100E+01
ANG 0.000E+00

FIDAP 7.62
3 Nov 97

10:58:23

N v e g



3D, 800 1/s, ml, snitt 12 cm under vta VELOCITY

3TN

VECTOR PLOT

SCALE FACTOR
0.5000E+03
REFER. VECTOR
—>0.2859E+00
MAX.VEC.PLOT'D
0.4717E+00
AT NODE 0

COLOR CODE:
VELOCITY

v
\\\\‘~

en o
0t e a0

-
- - o T o ™
g, e ~

N

sy i 2

SOV
AN

2577 IS 0.238E+01
7547 0.191E+01
4% 0.143E+01
/7% 0.953E+00
A@ 0.477E+00
Nl g

7 7 Ig

Ve

PLANE COEFF.S
< A 0.000E+00
B 0.000E+00
' ~~| ¢ 0.100E+01
D -.200E+01

VIEW DIRECTION
VX -.615E-01
VY -.615E-01
vz 0.100E+01
ANG -.180E+03

FIDAP 7.62

//m\\ ' 29 Oct 97

Y 17:01:51
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sAMMA MESH VID ALLA Y-DEN
(FYRRANTAT iNLo®Ps RAR)

Jarnbrott,

3D,

20 1/s,

k-e,

gles mesh, undersida mesh

1)

ELEMENT
MESH PLOT

VIEW DIRECTION
vX 0.287E-01
vy 0.287E-01
vZ -.100E+01
ANG 0.000E+00

FIDAP 7.62
22 Oct 97
09:28:32

W vy
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A7

3D,

800 1/s,

k-e,

raheter,

fyvrkantror,

gles mesh, vyta

TN
N

|

MAANNS.
\\\\\\
N

A

VELOCITY
VECTOR PLOT

SCALE FACTOR
0.5000E+03

REFER. VECTOR
—0.2620E+00

MAX.VEC.PLOT'D
0.1019E+01
AT NODE 0

COLOR CODE:
VELOCITY

0.218E+01
.175E+01
31E+01
3E+00
7TE+00

cooo
iS00 b
W

PLANE COEFF.S
A 0.000E+0O0
B 0.000E+00
C 0.100E+01
D -.215E+01

VIEW DIRECTION
VX -.931E-01
VY -.931E-01
VZ 0.100E+01
ANG -.180E+03

FIDAP 7.62
3 Nov 97

19:55:01

R N L



N

s

3D,

800 1/s, k-e, raheter, fyrkantror, gles mesh, yta

SPEED
CONTOUR PLOT

LEGEND

-- 0.1310E+00
-- 0.3930E+00
-- 0.6551E+00
-- 0.9171E+00
-- 0.1179E+01

L9680 Ej"”“ UL
-—- 0.2227E+01
0.2489E+01

e

MINIMUM
0.00000E+00

MAXTMUM
0.26203E+01

PLANE COEFF.S

A 0.000E+0O0
B 0.000E+00
C 0.100E+01
D -.215E+01

VIEW DIRECTION
VX -.931E-01
VY -.931E-01
vz 0.100E+01
ANG -.180E+03

FIDAP 7.672
3 Nowv 97
19:55:18

o YNNG






BILAGA N.

Resultat 2D simuleringar med dndrade geometrier

N.1
N.2
N.3
N.4
N.5
N.6
N.7
N.8

Stromlinje 100 I/s, 2D, k-¢, flyttat inlopp

Vektorplot 100 I/s, 2D, k-¢, flyttat inlopp

Stromlinje 400 I/s, 2D, k-¢, flyttat inlopp

Strémlinje 100 I/s, 2D, k-¢, roroslut i strandkant

Stromlinje 100 /s, 2D, k-¢, forlangt inloppsror (bakat, ut frdn damm)
Strémlinje 100 I/s, 2D, k-¢, rektangulir 6

Stromlinje 100 /s, 2D, k-¢, fyrkantig 6

Stromlinje 100 /s, 2D, k-¢, fyra smadar



2d, 100 1/s, rakt inlopp, streamline STREAMLINE
CONTOUR PLOT

LEGEND

-- -.3921E+00
-- -.3401E+00

2882E+00

}
o e 8200

Y
IR
P

.2361E-01
. 7557E-01

oo

MINIMUM
-0.41808E+00

MAXIMUM
0.10155E+00

NOYENTIY

SCREEN LIMITS
XMIN 0.243E+02
XMAX 0.205E+03
YMIN -.167E+03
YMAX -.607E+01

FIDAP 7.62
27 Oct 97
09:38:29




2d, 100 1/s, rakt inlopp, sf250, mv0.12 VELOCITY
L — ‘ VECTOR PLOT

SCALE FACTOR
0.2500E+03

REFER. VECTOR
—0.3613E-01

MAX.VEC.PLOT'D
0.1199E+00
AT NODE 948
COLOR CODE:

VELOCITY

OOOOO

SN Araalti

SCREEN LIMITS
XMIN 0.144E+03
XMAX 0.217E+03
YMIN -.168E+03
YMAX -.103E+03

FIDAP 7.62
27 Oct 97
09:41:11




N

2D, rakt inlopp,

Aoo L /s |

= hHeann ine

STREAMLINE
CONTOUR PLOT

LEGEND

-- -.1545E+01
-- -.1365E+01

85E+01

—— —.1059E+00
—~ 0.7399E-01

MINIMUM
-0.16345E+01

MAXIMUM
0.16391E+00

SCREEN LIMITS
XMIN 0.243E+02
XMAX 0.205E+03
YMIN -.167E+03
YMAX -.607E+01

FIDAP 7.62
27 Oct 97
10:23:34

oYY ig



2D, 1001/s, ror direkt i strandkant (100k) STREAMLINE

CONTOUR PLOT

LEGEND

-- -.4909E+00
-- -.3692E+00

-- 0.4829E+00
0.6046E+00
MINIMUM
-0.55176E+00
MAXIMUM
0.66545E+00

SCREEN LIMITS
XMIN 0.287E+02
XMAX 0.207E+03
YMIN -.161E+03
YMAX -.363E+01

FIDAP 7.62
28 Oct 97
19:12:50

™YY



> N

2d 100 1/s,

langt ror

(100f)

STREAMLINE
CONTOUR PLOT

LEGEND

-~ ~.7651E-01
.2808E-01
.2036E-01
.6879E-01
.1172E+00
.1657E+00

.2141E+00

|
|
OO OOO |

MINIMUM
-0.24603E+00

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

N Y2vg



2d 1001/s, oregelbunden o (100qg) STREAMLINE

AN

CONTOUR PLOT

LEGEND

~— ~.5076E-01
1830E-01
.1415E-01
. 4660E-01
.7905E-01
.1115E+00
.1440E+00

|
i
|

|
|
QOO0

MINIMUM
-0.16434E+00

MAXIMUM
0.16018E+00

‘N Y

SCREEN LIMITS
XMIN 0.288E+02
XMAX 0.201E+03
YMIN -.159E+03
YMAX -.600E+01

FIDAP 7.62
28 Oct 97
19:22:54
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+yra

2D, 1001/s, tr€ smadar, k-e

(100p)

STREAMLINE
CONTOUR PLOT

LEGEND

-— -.2402E+00
.1899E+00
-— —=.1397E+00
e - BG4TE-0L
""""""" ~.39248-01

|
|
|

1617E+00
2119E+00

OO

MINIMUM
-0.26529E+00

MAXIMUM
0.23704E+00

SCREEN LIMITS
XMIN 0.288E+02
XMAX 0.201E+03
YMIN -.159E+03
YMAX -.600E+01

FIDAP 7.62
28 Oct 97
19:21:03

N vYg






BILAGA O.

Resultat 3D partikelsparningar

0.1 Partikelsparning 400 I/s, 3D, k-¢, 1,51m partiklar, densitet 1300 kg/m’
0.2 Partikelsparning 400 I/s, 3D, k-¢, 10um partiklar, densitet 1300 kg/m3
0.3 Partikelsparning 400 1/s, 3D, k-¢, 20um partiklar, densitet 1300 kg/m’
0.4 Partikelsparning 400 1/s, 3D, k-¢, 40um partiklar, densitet 1300 kg/m’
0.5 Partikelsparning 400 I/s, 3D, k-g, 40um partiklar, densitet 1300 kg/m® , vid inlopp
0.6 Partikelsparning 800 l/s, 3D, k-¢, 1,5um partiklar, densitet 1300 kg/m’ , vid utlopp



LV

3D,

400 1/s,

k-e,

partiklar 1.5 micrometer,

dens.=1300

PARTICLE
PATH PLOT

PARTICLE PATH

FROM TIME:
0.0000E+0Q0

TO TIME:
0.3600E+04

SPEED

OQOOOO
NS ~JWOR
WU
WO 0O
eafesfealizalzsl
f+ o+ ++
QOO OO
cooor

VIEW DIRECTION
VX 0.271E-01
vy 0.271E-01
VZ 0.100E+01
ANG 0.000E+00

FIDAP 7.62
30 Oct 97
20:36:52

O NI



cu

3D, 400 1/s, k-e, partiklar 10 micrometer, dens.=1300 PARTICLE
PATH PLOT

PARTICLE PATH

FROM TIME:
0.0000E+00

TO TIME:
0.3600E+04

‘Q Y9IYIg

VIEW DIRECTION
vX 0.587E-01
vY 0.587E-01
vz 0.100E+01
ANG 0.000E+00

FIDAP 7.62
,/%\\ 30 Oct 97

X Y 20:46:29




3D, 400 1/s, k-e, partiklar 20 micrometer, dens.=1300 PARTICLE

Y,

PATH PLOT

PARTICLE PATH

FROM TIME:
0.0000E+00

TO TIME:
0.3600E+04

SPEED
.120E+

OCOOCO
N ~JWO
WU
O 0000
=1 b O
++ + +
OOOOO
OOOO

‘O YooY 1IL

VIEW DIRECTION
VX 0.841E-01
VY 0.841E-01
vz 0.100E+01
ANG 0.000E+00

FIDAP 7.62
30 Oct 97

X Y 20:56:25




3D,

400 1/s,

k-e,

partiklar 40 micrometer,

dens.=1300

PARTICLE
PATH PLOT

| PARTICLE PATH

FROM TIME:
0.0000E+00
TO TIME:
0.3600E+04
SPEED
B 0.120E+01
.958E+00
"718E+00
479E+00
"239E+00

VIEW DIRECTION
VX 0.334E-01
VY 0.334E-01
vz 0.100E+01
ANG 0.000E+00

FIDAP 7.62
30 Oct 97
21:12:56

0 Yo 1€



SRY

3D, 400 1/s, k-e, partiklar 40 micrometer, dens.=1300 PARTICLE
PATH PLOT

PARTICLE PATH

FROM TIME:
0.0000E+00

TO TIME:
0.3600E+04

VIEW DIRECTION
VX 0.334E-01
VY 0.334E-01
vVZ 0.100E+01
ANG 0.000E+00

FIDAP 7.62
30 Oct 97

Y 21:13:47

'O ¥ T



3D, 800 1/s, k-e, partikel [.5un PARTICLE

aY

PATH PLOT

PARTICLE PATH

FROM TIME:
0.0000E+0Q0

TO TIME:
0.3600E+04

O yovilg

VIEW DIRECTION
VX 0.100E+01
vY 0.100E+01
vZ 0.100E+01
ANG 0.000E+00

FIDAP 7.62
29 Oct 97
19:55:56







BILAGA P.

Bildbilaga






BILAGA P.

BILDBILAGA

Bild 2.Utloppet, skibordet rakt fram, métbrunnen, dir provtagare och flodesmitare finns,
syns till vénster. Sdroleden i bakgrunden.






BILAGA P.

Bild 4. Vattenstandet i stora an den 26/8.J amfor bilden ovan.

p.2






BILAGA P.

Bild 5. Braddningsstationen 1 funktion den 26/8.

Bild 6. Skibordet, ndgon gang i juni manad.

P.3






BILAGA P.

Bild 8. Skibordet nir dammen var témd, ledningen in till médtbrunnen syns i bilden.

P.4






BILAGA P.

Bild 9. Overgingen fran det grunda partiet med makadam till den djupare delen med
lerbotten.

Bild 10. Borjan pa partiet med makadam, observera sedimentavlagringarna.

P.5






BILAGA P.

Bild 11. Delen med betongbotten, samt det lilla parti med lera som finns mellan betong och
makadambottnarna. Observera sedimentstriangen.

Bild 12. Sedimentstring pa betongbotten, i bakgrunden syns overgingen betong till lera till
makadam.

P.6






BILAGA P.

Bild 13. Mynningen av tilloppsledningen, sedimenthdgar pa émse sidor om mynningen. [
bakgrunden nedfartsrampen mot betongbotten.

Bild 14. Sedimentstridngar kring inloppsroret.

pP.7






BILAGA P.

Bild 16. Test av stromkors 1 vattenhallen.

P.8






BILAGA P.

Bild 19. Jonas under inmétning av partiet med betongbotten.

P.9






BILAGA Q.

Siffror m.m.



SIFFROR M.M.

2 Antalet stromkors Clas “satte” den 26/8

1 Antal bekriftade "buggar” i FIDAP

128 Antalet sidor 1 excel-arket som anvéndes for att omforma métdata till FIDAP-
indata

4972 Antalet forbukad CPU-timmar under oktober ménad (31/10 k1 17.35)

6 Antalet fel av typen "This error should not occur, please contact FDI” som Rene

tacksamt mottog. Vi fick minst lika manga till.
2 Max nederbord, i mm, under en minut den 26/8

146 283,81 Antal sekunder det tog att berdkna 800 I/s-simuleringen

23,6 Antal MB en vanlig databasfil tar i ansprak.

874 Antal forbrukade GB-timmar internminne under oktober ménad (31/10 ki 17.35)
1 Antalet buggar eller felaktigheter i manualen, som Rene antytt.

1453 Antal forbrukade GB-timmar harddisk under oktober manad (31/10 kI 17.35)
167 Antalet inmétta punkter som anvéndes for att beskriva dammen i tre dimensioner
172 Antal sidor i Error-manualen.

7 Antal veckor Thomas hade ledigt i somras

6000 Antal m® som dammen rymmer vid torrvider.

8 Antal 1,2 volts batterier vi forbrukade nér vi nyttjade Thomas radio.

350 Ungefarligt antal sekunder en genomsnittlig mesh-generering tar.

19 Maximalt (?) antal processorer utnyttjade samtidigt av oss.

8 Summan av antalet kaffemuggar och colaburkar pa Bosses bord den 4/11.

11 Antalet bocker i FIDAP-manualen

84 825 Antalet element 1 3D-modellen med runt inloppsror

28 Antalet tomburkar i tomburkspyramiden den 17/11.

"You must verify your results, otherwise you just produce nice colour pictures”
Dr Tdgnfors, FEM grunder.

“Det er desvarre en bug 1 FIDAP som i er stodt pa. Tak for de andre fejlmeddelser.”
Rene von Staffeldt Beck, MacNeal-Schwendler Nordic AS.

" Att kalla datorernas anvindargrinssnitt for anvindarvinliga dr detsamma som att kld en chimpans 1 kirurgklidder

och helt allvarligt visa upp honom som en kirurg”
Michael Dertouzos, chef for MITs datavetenskapliga laboratorium
(Ur Ny Teknik)















