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1. INLEDNING

1.7 Allm&nt

DAGVL~DIFF dr en datormodell fér berdkning av icke stationidra
flédesforlopp i delvis eller helt fyllda avloppssystem, tunnlar
eller kanaler. Datormodellen skiljer sig frdn 8vriga dagvatten-
modeller (typ ILLUDAS, NIVA-NET) genom att den kan ta hinsyn
till d&mningseffekter i ledningssystemen. Fdrutom denna f&rméga
att kunna beakta ddmningseffekter ger DAGVL-DIFF mera korrekta
berdkningsresultat &n ILLUDAS och NIVA-NET d2 den grundar sig

pa mer fullstdndiga rbrelseekvationer.

DAGVL-DIFF kan e} anvindas direkt f6r dimensioconering av led-
ningssystem. Detta beror pad att vid berdkning av flodesfdrlopp
i uppstrdms liggande ledningar, vid hd&ga nedstrémsvattenstand
(damﬂing), krdvs att man vid varje tidpunkt maste kunna l1l&sa
ett antal ekvationer som binder samman aktuella f1l8den och
vattenstdnd i systemets samtliga berdkningspunkter. Fdr att
detta skall vara mdjligt, kr&vs att geometrin for i systemet

ingdende ledningar dr kind.

Programmet berdknar for samtliga berdkningspunkter lings led-
ningarna det aktuella flédet, trycklinjens niva i ledningarna

samt vattenytans l8ge i brunnarna &ver vald referensniva.

Avsikten med arbetet har varit att utréna vilka problem som kan
uppstéd vid anvd@ndning av DAGVL-DIFF och f&r vilka anvdndnings-
omraden det &dr mest ldmpat. Hadrvid har undersdkts hur varia-
tioner 1 1lndata hos berdkningssteg, stabilitetskonstanter och
basfléde pdverkar resultaten av kdrningarna vad gdllexr berdk-

ningsnoggrannhet, instabilitet i 18sningarna och volymfel.



1.2 Kort beskrivning av programmet

1.2.1.1 Ledningssystemets utseende

Programmet kan endast anvédndas for triddformade ledningssystem
med maximalt 98 stycken delledningar, vilka kan vara av tunnel-,

kanal- eller cirkuldr sektion.

-
Gy
O,

7 (utlopp)

Figur 1.1 Exempel pa konvergerande {(trddformat) ledningssystem.

I ledningarnas knutpunkter inlidggs olika typer.av brunnar:
- uppstrdms ledningsbrunn utan inkommande ledning
- ledningsbrunn med en " "

- " " . tva " ledningar

- 1 ] rre ] ]

fiktiv brunn

utloppsbrunn med endast en " ledning

braddavlopp " " en " "

For att berdkningarna skall kunna starta krdvs som begynnelse-—
villkor att vattendjupet i ledningarna Overallt i1 systemet &r
stdrre &n noll. For att detta villkor skall kunna uppfyllas

krdvs att man som indata ger ett stationdrt basfléde.



Tillrinningen till systemet kan ske dels via brunnarna, dels
direkt til}l ledningarna. Tillrinningen adderas till basflddet.
Den kan ges som:

- given tillrinning som funktion av tiden

- tillrinning berdknad av programmet enligt tid-area-metoden

for givet blockregn

1.2.1.2 Grundl8ggande ekvationer

Anvdndaren av DAGVL-DIFF har m&jlighet att kéra programmet pa
tre olika s&tt, DAGVL-DIFF 1, 2 och 3, se figur 1.9. I de tre
versionerna utnyttjas pd varierande sitt tva olika ekvations-
system f&r beskrivning av icke-station#dra flodesfdrlopp. Ekva-
tionssystemen bestdr av dels en kontinuitetsekvation och dels

av -en rdrelsemidngdsekvation.

v{x,t+dt)

y (x,t}

Figur 1.2 Kontrollvelym f8r kanalstrdmning med fri vattenyta.



Lee B(x,v) _l
(

y

Figur 1.3 Tvirsektion.
Dynamisk vag (fullst&ndiga rérelseekvationer):
30 , 3B _
5x T 3E 0

2 (1.1)
9Q L 3 (& 3Y -
5¢ T 3% A )t 9Bgx = 9R(Sy - Sg)
dar Sf = friktionslutningen
Diffusiv vag (fbrenklade rdrelseekvationer):
20 , 3A _
5 T 3E - O

(1.2)

Y _ g -
9x Sb Sf

De tva ekvationssystemen beskriver badda strémning med fri
vattenyta, kanalstrfmning, men &verfdrs i programmet till att
dven gdlla f£6r strmning i1 helt f£ylld sektion genom att en
smal spalt infdrs i rdrets hidssa.
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Figur 1.4 Strdmning i helt fylld sektion Overfdrs till strdm-
ning med fri vattenyta genom infbrandet av en smal
spalt 1 rdrets hjdssa. a, dr utbredningshastigheten
fér elastiska tryckvagor i rdret. Denna hastighet
har i DAGVL-DIFF givits standardvdrdet 50 m/s.

1.2.1.3 L&sning av ekvationgsystemen

Det &r ej m6jligt att finna analytiska ldsningar till rdrelse-
ekvationerna som med tillrdcklig noggrannhet beskriver flddes-
forloppen. I DAGVL-DIFF anvdnds darfdr numeriska ldsningsme-

toder baserade pa implicita differensscheman av sa kallad box-

typ (Preissmann-schema).

T
Q(1,2) ~2 >~ __
\"“-..
t=t1\a\ |
Q(T,T) — == k74
7 T 0(2,2)
T—ew
2 Q(2,1)
Ax T

Figur 1.5 Exempel pd kanalstrdmning i en bred kanal med i
tiden varierande tillrinning och bottenlutningen Sy, -



t
30
(ax)t
2
£y
L — &Y,
At ot
)
€4
x1 AxX x2 X

Figur 1.6 Exempel pid implicit differensschema av s& kallad
box-typ (Preissmann-schema).

Detta medfdr att man fOr varje tidsteg At erhidller ett linjirt
ekvationssystem, vilket i programmet 1dses med Gauss-eliminer-
ing. Som resultat erhdlls vattendjup y och fldde Q 1 wvarje

sektion lings ledningen efter varje nytt tidsteg At.

1.2.2 Indata_

Under arbetet med de olika deluppgifterna har DAGVL-DIFF 3 an-
vants. Hdrigenom har mdjlighet erhallits att sjdlv besgtédmma
vilka ekvationer och randvillkor som skall utnyttjas. De olika
- indatagrupperna har exekverats dels £f6r LINMOD=1 (diffusiv vag
med referensdijup YNORM}’ dels for LINMOD=3 (dynamisk vé&g med
referensdiup yNORM)’ se figur 1.9.

Undersdkningarna har utférts pa en 1000 m lang, rak ledning med
en diameter pad 0.5 m placerad i olika lutningar och med varier-
ande grad av ddmning i nedstrdmsinden. Trots att minsta tillrad-
liga ledningslutning, ur sjdlvrensningssynpunkt, £6r en ledning
med denna diameter uppgdr till 2% enligt [2], har dven lut-

ningen 1% undersdkts. Ledningslutningen har sedan stegvis Okats



upp till 10%.

P& ledningens mitt har placerats en fiktiv brunn f8r att ge
m&jlighet att &ka antalet delstrdckor Ax. Mannings tal har
valts till 80 (betongrdr). '

Figur 1.7 Utseende hos det ledningssystem pd vilket undersdk-
ningarna utfdrdes. :

I ledningens uppstrfmsidnde, som i samtliga fall placerats 1.0 m
under markytan, har inloppsbrunnen givits diametern 1.0 m.

Som nedstroms randvillkor har valts en konstant vattennivéd i
héjd med ledningens underxkant (se figur 1.7) eller varierande

grad av ddmning (konstant i tiden).

Tillrinningen till ledningen har endast skett via inlopps-
brunnen (ingen tilirinning direkt till ledningen) och enligt
avrinningshydrografen redovisad i figur 1.8. Denna dr hédmtad
fran [1] och utgdr resultatet frén ett nederbdrdstillfille i
Berggjdn, Gdteborg.

Som basfldde har valts 10% av den maximala tillrinningen.



m3/s |

\
\

10 20 30 40 - min

Figur 1.8 Tillrinningshydrograf uppmdtt i Bergsjdn, G&teborg
1973-10-09.

F&r att erh&lla en sd god Oversikt Over kdrningsresultaten som
m8jligt har den fullstdndiga utskriften anvénts. Denna redo-
visar fl8de, ledningens fyllnadsarea och vattendjup i alla
berdkningssektioner lings ledningen samt vattennivaerna i knut-

punkterna.

Ovriga indata intressanta £6r respektive undersfkning redo-

visas i anslutning till de olika avsnitten.



Version Typ av rorelseekvation Referensdjup MODTYP
DAGVL-DIFF 1 Sb > 0: diffusiv vag YNoRM
Sb < 0: dynamisk vag YRRIT
DAGVL-DIFF 2 s s g Frysy 1: diffusiv vig YNORM
b FIMAX < 1: dynamisk vag YNoRM
Sb < 0: dynamisk vag YRRTT
DAGVL-DIFF 3 5, > 0: diffusiv vag YNORM LINMOD=1
v om Fr>1
diffusiv vag NORM om Fre LINMOD=2
YRRIT
dynamisk vag YNORM LINMCD=3
¥ om Fr>1
. s NORM
dynamisk vag LINMOD=4
Yxrrr OM Frei
Sb < 0: dynamisk vag YRRIT
Figur 1.9 De tre olika s&tt, DAGVL-DIFF 1, 2 och 3, pa vilket

programmet kan k&ras. I DAGVL-DIFF 3 maste anvdnda-

ren sjdlv for varje ledning specifisera vilken

ekvation och vilka randvillkor som skall utnyttjas.

S, betecknar ledningens lutning.

b
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2. PROGRAMMETS ANVANDBARHET

De diffusiva vagekvationerna utgdr en bra approximation till de
dynamiska vagekvationerna (1.1) om Fr<<l eftersom man d& kan
visa [3] att:

2
3 a ,0
ay L, 20
gAax > at (z.2)

. De tvad forsummade gradienttermerna ir av samma storleksordning

men har motsatt tecken, vilket borde medfdra att de diffusiva
vagekvationerna skulle kunna vara tillidmpbara &ven di villkoret
Fr<<1 ej &dr uppfyllt. Programmet kan f&r de diffusiva vagekva-
tionerna hdrigenom sdgas rdkna oberoende av Froudes tal. Det

har ocksd visat sig att de diffusiva végekvationerna (LINMOD=1,2}
kan anvdndas f0r alla ledningslutningar, da resultaten frén
testkdrningarna har givit kontinuerliga trycknivd- och fl&des-

kurver.

De diffusiva vagekvationerna ger en kontinuerlig &vergdng £frén

‘strommande, Fr<l, till strikande tillstdnd, Fr>1, vilket eli-

minerar problemet vid vattenspring.

diffusiv vag

o

dynamisk vag

vattensprang

3

Figur 2.1 De diffusiva vagekvaticnerna ger en kontinuerlig
Gvergang fran strommande till strikande tillstand.



F6r de dynamiska vagekvationerna upptrider icke kontrollierbar
numerisk instabilitet vid vattensprang vilket beror p& att
diffekvationerna i &dvergéngen fran strdmmande till strdkande
tillstand inte har nagon entydig lésniﬁg. Fdr att kunna 18sa
diffekvationerna vid vattensprang krédvs speciell l&sningstek-
nik och négon sadan &dr ej utvecklad f£&r DAGVL-DIFF.

I enlighet med detta visar resultaten fran testkdrningarna,
att de dynamiska vagekvationerna (LINMOD=3,4) endast kan an-
vdndas f&r ledningslutningar upp till cirka 6%. beroende pé
graden av ddmning i nedstrdmsidnden. Ju stdrre didmning desto
tidigare bdrjar svdngningar i trycklinjekurvorna att upptrida.
Ett exempel pd detta erhalls genom en jd4mforelse mellan tryck-
linjekurvorna i figur 2.3 och figur 2.4. Den enda skillnaden

i indata mellan de tva testexemplen utgdrs av valet av ned-
stréms vattenstand. Man kan klart se hur trycklinjen bd&rjar
svdnga i1 exemplet med d&mning.

F8r ledningslutningar upp till cirka 6% rader strommande till-~
stéand, FrMAX<1, Da FrMAX>1 kommer Froudes tal langs ledningen
att vidxla fran att vara stdrre &n 1 till att vara mindre &n 1
och man erhaller sviangningar hos trycklinjekurvorna. Om led-
ningens lutning Skas s3 mycket att FrMAX>>§ och Froudes tal
lings ledningen Overallt dr stdrre &n 1 leder ocksa detta till

att oddmpbara svidngningar erhdlls hos trycklinjekurvorna.

En jamfdrelse mellan berdkningsresultaten f&r de diffusiva och
de dynamiska vagekvationerna visar att skillnaderna i fléden
och trycknivder dr mycket sma. Vad giller trycknivaerna ror
det sig om differenser p& maximalt 20 mm. Detta sammantaget
med de dynamiska vagekvationernas begrédnsade anvdndbarhet i
sin nuvarande utformning, g8r att man kan ifrdgasdtta behovet

av att i nadgon stdrre omfattning anvdnda DAGVL-DIFF 3.

12



LINMOD=1

LINMCOD=} ———mMm8M8M————

1
VAV ARYERYER Y R A =N
A it =
/ \\', \\', v Y
|
' -
100 200 _ 300 400 500 600 700 860 900 1000

ma/s {
0.3 l,
Inlcppshydrograf ‘
Utloppshydrograf LINMOD=1 ————m———-
Utloppshydrograf LINMOD=3 -em-mssmmomoes -~
0.2 |
0.1 ;
\\w-‘ap_“ A -
— ~d
10 20 30 a0 min
Figur 2,2 Trycklinjer efter 15 min {(&verst) och utloppshydrografer, Ledningslutning

5,=8° /oo,

Berdkningarna ger ett FrMAX>1 vilket f£dr LINMOD=3 leder till kraftiga
svingningar hos trycklinjekurvan.

Ovriga indata intressanta f&r berdkningen: nedstroémsvattendjup yDOWN=O‘5 m
(ingen damning), stabilitetskonstanter OMY1=0.55 och OMY2=1.00, basfléde
Qppg=0-1+Qyuys AX=25 m och At=0.0625 min.

13



m
1.4 i
LINMOD=1
1.2 ]
LINMOD=] ————————
1.0
0.8
0.6
0.4
l‘—_'__P_‘_'_' \\
0.2
R
\-‘-_
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 m
m3/s
0.3
Inloppshydrograf
Utloppshydrograf LINMOD=} ———————-
Utloppshydrograf LINMOD=3  reemorm s
0.2
0,1
10 20 30 40 min
Figur 2.3 Trycklinjer efter 15 min (Sverst) och utloppshydrografer, Ledningslutning

Sb=6°/oo.

Berdkningarna ger ett FrMAX<l vilket medfSr att gvidngningar hos
trycklinjekurvan inte upptrider £5r LINMOD=3 .

Ovriga indata intressanta for berdkningen: nedstrdmsvattendiup YDOWN=0‘5 m
{ingen dimning), stabilitetskonstanter OMY1=0.55 och OMY2=1.,00, basfldde
Qpag=0-1*Qyuy> Ax=25 m och At=0.0625 min,

14
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i
m
1.4 _[_
1.2 LINMOD=1
' LINMOD=3 ————— i
1.0
0.8
0.6
0.4
R e T 1
L . /
0.2 !
7
N
100 230 300 400 500 600 700 300 900 1060 m

Figur 2.4 Trycklinjer efter 15 min med ddmning i rdérets ned-

strdimsédnde, =0.8m. Detta betyder att vatten-

Ypown
djupet i roret dd dr lika med 0.3m i nedstrdmsénden.
F&r LINMOD=3 upptréder svingningar pa vidgens fram-
sida. Ledningslutning Sb=6%m

Ovriga indata intressanta fdr berdkningen: stabili-
tetskonstanter OMY1=0.55 och OMY2=1.00, basfldde

Q =0.1+Q Ax=25m och At=0.0625min.

BAS MAX'
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‘3. BERAKNINGSSTEG

Generellt gdller att berdkningsnoggrannheten &kar med minskande
ldngd hos berdkningsstegen Ax och At, eftersom den numeriska
lésningen av differentialekvationerna nidrmar sig den analytiska
dd Ax-0 och At-»0. En gles indelning av Ax och At ger l4gre be-
rdkningskostnader men s8mre berdkningsresultat.

D& l8sningsmetodiken av de diffusiva och de dynamiska vagekva-—
tionerna grundar sig pd anvindandet av implicita differens-
scheman, kan valet av Ax och At i princip g&ras oberoende av
varandra. Lingden hos berdkningsstegen kan dirfdr viljas uti-
fran hur god atergivning av flddesfdrloppen som man dnskar er-
h&lla. Vid snabbt varierande flddesfdrlopp mdste Ax och At

vdljas mindre dn vid langsamma f8rlopp.

3.1 Val av Ax

Det dr viktigt att anpassa l&ngden hos berdkningssteget Ax till
vdgldngden hos fl&6det i ledningarna. Om vagldngden hos flddet

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

bild av flédesfdrloppet, speciellt om detta &r snabbt.

flode }

Quax

BAS

tid

L ~ C T

Figur 3.1 Approximativt samband mellan vagldngd L och varaktig-
het T. C, 4r flodvagens kinematiska vaghastighet
svarande " mot QMAX'



Som framgar av trycknivakurvorna i figur 3.2 ger ett lingre Ax
en trycknivadkurva med mer markerade brytpunkter samtidigt som
felaktigheter i trycknivderna upptrider vid flddesfronten.
Dessa effekter verkar forstidrkas om de-dynamiska vagekvationer-
na (LINMOD=3,4) tillimpas.

4

] i T
Ax = 25m LINMOD=1 !
1.2 . Ax = 100m LINMOD=] ——————— ?
8% = 100m  LINMOD=3 e
1.0
i
0.8
]
0.5 ‘
i
0.4 !
— :
',‘_.-—-—"-'-"‘:F ﬁﬁ_‘“““tﬁ-::;-“_ i
,.--"‘"'/ %—; i
0.2 i i
“‘\.*{h X
=
i -
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 m

Figur 3.2 Trycklinjer efter 15 min vid varierande ldngd hos

=4%o.

berdkningssteget Ax. Ledningslutning Sb

Nedstrdmsvattendjup yDOWN=O.5m {(ingen d&mning).
Stabilitetskonstanter OMY1=0.55 och OMY2=1.00.

Basfléde QBAS=O'1'QMAX' At=0.0625min.

18



3.2 Val av At

Som Svre grdns fOr val av tidsteget At har tidigare (bland annat
[4] och [5]) rekommenderats uttrycket

Ax
At<—'v'- (3.1)

didr V &r medelhastigheten lika med Q/A.

Det har under testkdrningarna visat sig, att f6r de diffusiva
vdgekvationerna (LINMOD=1,2) stidmmer detta uttryck bittre vid
stora ledningslutningar &dn vid smd&. Vid sma lutningar (S, <10%)

b
kan tidstegen viljas s& stora att man kan ansitta

Ax
At <« S—V (3.2)

som villkor f&r att instabilitet inte skall uppstd i de nu-
meriska l&sningarna. ,

Da ledningslutningarna &kar bdrjar instabilitet upptrida vid
allt mindre vidrden pa At. Det &r dirfdr troligt att villkoret
(3.1} &nda dr korrekt f8r mycket stora ledningslutningar.

P4 samma sdtt som vid valet av AX dr de dynamiska vigekva-
tionerna (LINMOD=3,4) kdnsligare 3n de diffusiva vigekvationer-
na vid val av tidsteg och instabilitet uppstar hdr redan for
relativt smd At. Villkoret (3.1) kan diarfdr anses vara korrekt

f6r de dynamiska vigekvationerna.

studerar man de olika trycknivékurvorna i figur 3.3 och 3.4,
finner man, att man for bade de diffusiva och de dynamiska vag-
ekvationerna erhaller en utflackning av vagfronten vid Skande
At. Denna effekt &r dock mer markant £or de dynamiska vagekva-
tionerna och kan f£8r dessa ge en minskning av lutningen hos
flddesfronten pa ungefdr 1%. Dd&mning i nedstrdmsidnden verkar

inte ndmnvidrt pdverka utflackningen.



Det har ocksé& visat sig att vid &dkande tidsteg kommer tryck-

nivakurvans maximipunkt att fSrskjutas mot uppstrémsinden unge-
f8r ett Ax.

Darvid kommer trycknivakurvans maximum samtidigt

att minska ndgot.
i
m
1.4 I
|
At = 0.0625min
1.2 At = (G.625min ————————  —
At = 1.25min = e -
1.0 |
0.8
0.6
0.4 ;
..—/—'__"- ------ B
_-—-"’/
—r"'/
0.2
i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1600
Figur 3.3 Trycklinjer efter 15 min f8r de diffusiva vagekva-

tionerna (LINMOD=1) vid varierande lidngd hos berdk-
ningssteget At. Ledningslutning Sbf4%m Nedstrdms-
vattendjup yDOWNzo.Sm {ingen d&mning). Stabilitets-
konstanter OMY1=0.55 och OMY2=1.00. Basfldde

QBAS=O.1.- Oypx- Ax=25m.

20



}
m
1.4 r 1 ! |
At = 0.0625min
1-2 at = 0.625min  —————— —
At = 1.25min SR
1.0
0.8
0.5 ]
0.4
e S -~-<?:_~:—_=__fs
r/"”_":—;s—”-""_'”’ﬁ-‘ -
0.2

100 200 300 400 560 600 . 700 800 900 1000 m

Figur 3.4 Trycklinjer efter 15 min f&r de dynamiska vagekva-
tionerna (LINMOD=3) vid varierande l&ngd hos berik-
ningssteget At. Ledningslutning Sb:4%m Nedstr&ms-

e vattendjup YDOWN=O’5m {ingen d&mning). Stabilitets-
konstanter OMY1=0.55 och OMY2=1.00. Basfléde

QBAS=0'1.QMAX° Ax=25m.



4. STABILITETSKONSTANTER

4.1 Viktningsfaktorn

Vid den numeriska lOsningen av differentialekvationerna med im-
plicit differensschema, approximeras de ingaende termerna med
olika uttryck. Flddets variation lidngs ledningen kan hidrvid ut-

tryckas med fdljande ekvation:

0Q _ 11,29 aQ
72 =~ 3| Gxle, T (4.1)

)
1 oxX’ t

2
. @ _Q(2r1) __Q(1!1)
dar (‘ax)t1 - Ax
B9y . 9(2,2) - 0(1,2)
ax t2 Ax
Q0{1,1) = kdnt flode 1 sektion 1 vid tiden t1
Q(2,1) = kdnt fldde 1 sektion 2 vid tiden t1
0(1,2) = skt flode 1 sektion 1 vid tiden t2=t1+At
Q{2,2) = sbkt fldde i sektion 2 vid tiden t2=t1+At
=t
0(1,2) 2>~
—— T
t'-t \_\\_\
Q(‘!!]) ————t - = v

1
| e C
. Ax ﬁ§§§%§

Figur 4.1 Exempel pa kanalstrémning i en bred kanal med i

tiden varierande tillrinning och bottenlutningen Sb.

22
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I DAGVL~DIFF utnyttjas dock en ndgot modifierad approximation

av uttrycket 93Q/8x ovan:

90 _ -5y (39 39
x - =8y v 8GR0y
1 2
ddr 6 maste befinna sig inom intervallet
0.5 <68 < 1.0

tor
Det

den

att numerisk instabilitet inte skall uppsté

(4.2)

(4.3)

finns méjlighet att lita 9§ variera med vattendjupet enligt

kurva som redovisas i figur 4.2. Som standardkurva dr i

programmet inlagd den kurva som svarar mot OMY1=0.55 och
OMY2=1.00.
y/D
6 = OMY2
1.5
0 = OMY1+
1.0 _
+OMY220MY1-%in[H(X—1)]+ﬂ
D
0.5
g = OMY1
+ L~
0.5 1}0 8
oMY 1 oMY 2
Figur 4.2 Variationen av viktningsfaktorn & i

DAGVL-DIFF. OMY1

och OMY2 kan ges som indata till programmet.
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4,2 Val av stabilitetskonstanter

Vilket védrde p& 6 som kridvs f£f6r att numerisk instabilitet skall
kunna undvikas beror p& vigfrontens branthet, basfiddets stor-
lek samt p& valet av Ax och At. Sm& virden pd Ax och At gdr det
l&ttare att f& igenom berikningarna (se kapitel 3). Det giller
dock att villkoret (4.3) alltid maste vara uppfyllt.

Erhaller man stora svidngningar i l8sningarna, kan man fdrsdka
d&mpa dessa genom att ka vdrdet pa viktningsfaktorn €. Nume-
risk instabilitet d&mpas ndmligen ldttare om stdrre vikt lidggs

. 99 " . 30 . .
vid (Bx)tz dn vid (Bx t1’ dvg vid det senare tidsteget. Man
maste dock iakttaga fd8rsiktighet vid val av stora vdrden péd 6,
d& detta kan innebidra att dven verkliga svéngningar i fldden

och trycknivaer démpas ut.

Vid de genomfdrda testkdrningarna pd det givna exemplet visade
det sig att en &ndring av 6 inom det givna intervallet (4.3)
inte gav nagra mdrkbara f8r&ndringar i utseende hosg utlopps-
hydrografer och trycknivakurvor. Detta gdller f8r bade de
diffusiva och de dynamiska vagekvationerna, se figur 4.3-4.7..
Ett exempel ddr dédmpning av svingningar hos en trycknivakurva
dock lyckades visas i figur 5.5. En minskning av ¢ till underx
0.5 medfdrde dock att ldsningarna genast kollapsade.

For de dynamiska vigekvationerna (LINMOD=3,4) visade det sig
att svédngningarxna i fldden och tryckniviéer f£O6r lutningar stdrre
idn 6% inte gdr att ddmpa hur mycket 6 &n Okas och berdknings-—

" stegen Ax och At minskas. Som tidigare n&mnts i kapitel 3 beror
detta pd att de dynamiska vdgekvationerna inte har nagon en-
tydig ldsning i samband med vattenspridng dd flddet &vergar fran

strédmmande +ill strakande tillstand.

Det kan synas ldmpligt att vid k&rningar med DAGVL-DIFF t€ill

en borjan anvdnda de standardvdrden som finns inlagda i pro-
grammet. Detta bdr fOr smd vdrden pd Ax och At 1 allménhet re-
sultera i att kdrningarna gar igenom utan problem med numerisk
instabilitet. Vid ledningar med stérre vdrden pa Ax och At och
snabba flodesfdrandringar kan det dock visa sig vara nddvindigt
att vdlja ett stdrre vdrde p& viktningsfaktorn 6 f&r att und-

vika svingningar i de numeriska ldsningarna.
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Figur 4.3 Tryecklinjer efter 15 min (&verst) och utloppshydrografer fér de diffusiva

vagekvationerna (LINMOD=1) vid olika stabilitetskonstanter. Ledningslutning
=0

?b 6% /o0,

Ovriga indata intressanta for berikningent nedstrémsvattendjup Ypowy=Y.5 m

(ingen dimning), basfldde Qpag=0.L*Qyaxs &x=25 m och At=0.0625 min.
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Figur 4.4 Trycklinjer efter 15 min (&verst) och utloppshydrografer for de dynamiska

vagekvationerna (LINMOD=3) vid olika stabilitetskonstanter, Ledningslutning
_z0

?b—s Joo.

Ovriga indata intressanta for berdkningen: nedstrémsvattendjup YDOWN=0‘5 m

(ingen ddmming), basfléde QBAS=O'1.QMAX’ Ax=25 m och At=0.0625 min,
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Figur 4.5 Utloppshydrografer f&ér de dynamiska vadgekvationerna

(LINMOD=3) wvid olika stabilitetskonstanter. Led-

ningslutning Sb=8%m

Ovriga indata intressanta f0r berdkningen: nedstrims-
vattendjup yqg=0-5m (ingen dimning), basfl&de

Q =0.1.Q Ax=25m och At=0.0625min.

BAS MAX’
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Figur 4.6 Trycklinjer efter 15 min (dverst) och utioppshydrografer f6r de diffusiva
. vagekvationerna (LINMOD=1) vid olika stabilitetskonstanter. Ledningsiutning
8,=6° /oo,
Cvriga indata intressanta f&r berdkningen: nedstrémsvattendijup yDOWN=O‘5 m
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Figur 4.7 TIrycklinjer efter 15 min (&verst) och utloppshydrografer for de dynamiska

vigekvationerna (LINMOD=3) vid olika stabilitetskonstanter, Ledningslutning
_z0

S_b_6 Joo.

Ovriga indata intressanta fiir berikningen: nedstrémsvattendjup YDOWN=O’5 m

{ingen ddmning), basfisde Qpag=0-1Qpaxs Mw=25 m och At=0.0625 min,
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5. BASFLODE

F&6r att berdkningarna i programmet skall kunna starta krivs
att man som begynnelsevillkor ger ett visst basfléde till ett
antal knutpunkter och/eller ledningar. Programmet berdknar
dérefter det mot basflddet svarande initiella vattendjupet i
varje ledning. Vattendjupet i ledningarna fir h&8rvid aldrig
bli lika med noll. |
Ett £O0r litet basfldde kan ge upphov till numerisk instabilitet
i l¥sningarna. Programmet kontrollerar darfdr att det givna
basflddet ger upphov till ett vattendjup, som dr stSrre &n ett
minsta tillatet relativt vattendjup. Detta relativa vattendjup
dr inlagt som standardvirde i programmet.

Smé& initiella vattendjup kan tillsammans med snabba och stora
flédesdkningar ge upphov till s& stora sviangningar vid fiddes-
fronten att berdkningarna avbryts. Intrdffar detta kan man
férsbka ddmpa svingningarna genom att minska Ax och At och/
eller &ka basflddet.

I figur 5.1 och 5.2 redovisas minsta tillatna basfldde respek-
tive minsta tilldtna relativa vattendjup vid olika lednings-
lutningar, f£8r att en kdrning med de diffusiva vagekvationerna
(LINMOD=1) av det givna testexemplet, inte skall spédra ur eller
drabbas av avbrott., Motsvarande f&r de dynamiska vagekvationer-
na (LINMOD=3) redovisas 1 figur 5.3 och 5.4.

De genom fdrsdken erhillna vArdena p& minsta tilldtna basfldden
och relativa vattendjup &r dock s& smd att svidngningar &ndéd kan
férekomma i l&sningarna, bdde vad gdller £18den och tryck-
nivder. Detta gidller speciellt £8r de dynamiska vagekvationer-
na. F6r att undvika dessa problem kan man bdrja med att prova
ett basfldde motsvarande en relativ fyllnadsh&jd av mellan 10%
och 15%. Drabbas man #ndd av stdrningar kan man, som tidigare
ndmnts, antingen f&rsdka minska Ax och At och/eller &ka bas-
flddets storlek.



m3/s |
0.015

0.010

= 0.5m

= 0.8m ————

Ypown
Ypown

0.005

—
—
————— T

Figur 5.1

20 40 6C 80

Minsta tillédtna basfldde som funktion av lednings-
lutningen f£6r att de diffusiva vagekvaticnerna
(LINMOD=1) inte skall drabbas av avbrott i berik-
ningarna. Diagrammet visar tva olika f&rsdk, det

Ypoun=0 - 5m)
och det andra med 0.3m ddmning i rérets nedstrdms-

ena utan dimning i rdrets nedstrdmsinde (

ande (yDOWN=O.8m).
Stabilitetskonstanter OMY1=0.55 och OMY2=1.00.
Ax=25m och At=0.0625min.
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v,/D |
0.150

Ypown =
Ypown

0.10C

0.050C

Figur 5.2

20 40 60 SQ

Minsta tilldtna relativa vattendjup som funktion av
ledningslutningen for att de diffusiva vagekva-
tionerna (LINMOD=1) inte skall drabbas av avbrott i
berdkningarna. Diagrammet visar tva olika fdrsdk,
dét ena utan dadmning i rdrets nedstrémsdnde

{Ypown
rorets nedstrdmsidnde

=0.5m) och det andra med 0.3m d&mning i
(yDOWN=O.8m).
Stabilitetskonstanter OMY1=0.55 och OMYZ2=1,00,
Ax=25m och At=0.0625min.
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Figur 5.3

5 10 i5 20

Minsta tillédtna basfldde som funktion av lednings-
lutningen f&r att de dynamiska vagekvationerna
{LINMOD=3) inte skall drabbas av avbrott i berdk-
ningarna. Diagrammet visar tva oclika f8rsdk, det

yDOWN=O.5m)
och det andra med 0.3m dadmning i r&rets nedstrdms-

ena utan ddmning i rdrets nedstrdmsdnde (

dnde (yDOWN=O.8m).
Stabilitetskonstanter OMY1=0.55 och OMY2=1.00.
Ax=25m och At=0.0625min.

%
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0.100
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Ypown =

0.050 +

Figur 5.4

5 10 15 ) 20

Minsta tilladtna relativa wvattendjup som funktion av
ledningsliutningen f8r att de dynamiska vagekva-
tionerna (LINMOD=3) inte skall drabbas av avbrott i
berdkningarna. Diagrammet visar tva olika fOrsdk,
det ena utan ddmning i rérets nedstrimsédnde
(yDOWN=O.5m) och det andra med 0.3m ddmning i
rorets nedstrdms&nde (yDOWN=O.8m).
Stabilitetskonstanter OMY1=0.55 och OMY2=1.00.
Ax=25m och At=0.0625min.

c/”
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Figur 5.5 Figuren visar resultatet av ett f&rsdk, didr sving-

ningar i trycklinjekurvan (efter 15min k&rning) har
démpats genom en 8kning av stabilitetskonstanterna
OMY1 och OMY2, Berdkningarna &dr utfdrda med de
dynamiska vagekvationerna (LINMOD=3) och med miﬁsta
tillatna basfléde (enligt figur 5.3) QBAS=O.018m3/s.
Ovriga indata intressanta f6r ber3kningen: lednings-
lutning Sb=6%, nedstrémsvattendjup yDOWN=O.5m {ingen
ddmning), Ax=25m och At=0.0625min.
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6. VOLYMFEL

De diffusiva vagekvationerna har, som tidigare n&mnts i kapi-
tel 2, den stora fordelen att de eliminerar problemen vid
vattensprdng dad de ger en kontinuerlig Svergadng fran strimmande
ti1l strakande tillstédnd. Denna £48rdel saknar de dynamiska
vagekvationerna d& dessa ej har nadgon entydig ldsning i samband
med vattensprang, vilket leder till att icke kontrollerbar nu-
merigk instabilitet d& uppstar.

I dvergidngszonen fran strfmmande till strdkande tillstdnd er-
hdlls dock ett volymfel VFEL da for mycket vatten magasineras

i ledningen.

diffusiv vag

VFEL
M

O - =

dynamisk vag

3

Figur 6.1 Ett volymfel VFEL uppstdr vid 6vergangen fran
strémmande till strdkande tillstand.

F&6r bdde de diffusiva och de dynamiska vagekvationerna tecknas

kontinuitetsekvationen:

Qo Qr
Kk)
+
s
il
jon]

{6.1)

Den kan ocksd skrivas:

@]
%hs

Yy _
+B§%- 0 (6.2)
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ddr B = B(x,y) &r tvdrsektionens bredd i vattenlinjen vid
strémning med fri vattenyta. F&r strémning i helt fylld sek-

tion dndras kontinuitetsekvaticnen +ill:

92 OEX —
5x * Bs't T © | (6.3)
gA
dir B_ = —-F—[2JL~—T-“— (se avsnitt 1.2.1.2).
a
@)

Bredden B betraktas f6r varje nytt tidsteg At som en konstant.
Cm vattendjupet och bredden vid tiden t dr y(t) respektive B(t)
sd sdtts 1 programmet B=B(t)} fOr berdkningen av vattendjupet
y=y (t+At} vid tiden t+At. Detta innebdr att programmet forut-
sdtter att tvdrsektionen har ett utseende enligt den streckade

ytan i figur 6.2a.

3
B{t+At)
// ///
& vy (t+At)
B{é)
y (t) y (t)
a. Frorsta berdkningen. b. Andra berdkningen.

Figur 6.2 FOr att minska velymfelet hos ledningar med icke
rektangulidr tvidrsektion bdr berdkningarna gdras om
med ett medelvdrde av bredden B under tidsteget At.
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F6r att korrigera det volymfel som h&drigenom uppstir kan be-

rdkningen gdras om med en ny bredd Bny.,Denna tecknas

5 = A(EHAt) - A(E)
ny y(t+at) - y(t)

(6.4)

under tidsteget At, vilket ger en battre uppskattning av tvir-
sektionens medelbredd mellan vattennivaerna y(t) och yny(t+At).
Antalet nya berdkningar av bredden B styrs i programmet av
variabeln MAXIT. Som standardvdrde i DAGVL-DIFF har satts
MAXIT=2, vilket innebidr att Bny ber&dknas en gang.

vid undersdkning av hur MAXIT forhaller sig till volymfelet har
det visat sig att en dkning av MAXIT inte nidmnvirt paverkar vo-
lymfelets storlek, se figur 6.3 och 6.4. Ibland kan det till
och med 8ka vid en 8kning av MAXIT. Aven om MAXIT &r stort kan
stora volymfel upptridda om tidsteget At samtidigt dr stort.
Detta Hdr speciellt fallet vid Overgang fran delvis fylld till
helt fylld sektion. .

Det har visat sig att en minskning av tidsteget At alltid leder
till en stdrre minskning av volymfelet &n vad en motsvarande
8kning av MAXIT g&r. Detta g8ller sirskilt £for de diffusiva
vadgekvationerna. En halvering av tidsteget At inneb&r en lika
stor 8kning i berdkningskostnad som en f&rdubbling av MAXIT,
men leder alltid till en stdrre minskning av volymfelet. Sam-
tidigt utgdr ett mindre At en fOrdel ur stabilitetssynpunkt.
Man kan d&rfdr dra den slutsatsen att det Ar bittre att vid
stora volymfel minska At &n att &ka MAXIT.
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Pigur 6.

/ MAXIT=2,3,4
MAXIT=1
MAXIT=1 ﬁggﬁi:::::
MAXIT=2,3,4
0.0625 6.125 0.25 0.5 1.0 At, min
3 Storleken hos volymfelet som funktion av tidsteget

At f6r de diffusiva vdgekvationerna (LINMOD=1) vid
olika virden pad variabeln MAXIT.

Indata f8r det aktuella testexemplet: ledningslut-
ning Sb=6%q nedstrdmsvattendjup yDOWN=O.5m (ingen
ddmning), stabilitetskonstanter OMY1=0.55 och
OMY2=1.00, basfléde Q =0.1-Q Ax=25m och
At=0.0625min.

BAS MAX'’
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Figur 6.4

MAXTIT=1

MAXIT=4

// MAXIT=2,3

MAXIT=3
MAXIT=4
MAXIT=2 T

0.0625 0.125 0.25 0.5 1.0 At, min

Storleken hos volymfelet som funktion av tidsteget
At f£O0r de dynamiska vagekvationerna (LINMOD=3) vid
olika virden p& variabeln MAXIT.

Indata f&r det aktuella testexemplet: ledningslut-
ning Sb=6%, nedstrdmsvattendjup yDOWN=O.5m {ingen
ddmning}, stabilitetskonstanter OMY1=0.55 och
OMY2=1.00, basfléde Q =0.1-0Q Ax=25m och
At=0.0625min.

BaS MAX'
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7. SAMMANFATTNING

Arbetet med DAGVL-DIFF har visat att de diffusiva vagekvationer-
na (LINMOD=1,2, se sidan 10) kan anvindas fér alla lednings-
lutningar och oberoende av graden av ddmning i nedstrOmsidnden.
De dynamiska vagekvationerna (LINMOD=3,4) kan d&remot endast
anvidndas s& ldnge strdmmande tillstand rader i ledningarna, dvs
da Froudes tal FrMAX<1. Om FrMAX>1 kommer detta att leda till
att icke kontrollerbar (oddmpbar) numerisk instabilitet uppstar.
De dynamiska vagekvationerna &dr ocksd kdnsligare fér ddmning i
nedstrémsdnden vilket visar sig genom att instabilitet da upp-
trdder vid &dn svagare ledningslutning.

En jamfdrelse mellan de diffusiva och de dynamiska vagekva-
tionerna visar att f&r de lutningar (mindre &n 6% da& Froudes

tal FrMAX<1 dr skillnaderna hos beridkningsresultaten mycket smi.

Den stdrsta inverkan p& berdkningsresultaten har valet av Ax

och At samt valet av basfldde.

Indelningen i Ax och At styrs av vilken berdkningsnoggrannhet
man &nskar och av hur snabbt flddesfdrloppet varierar. En finare
indelning ger stdrre berdkningsnoggrannhet samtidigt som risken
f6r instabilitet minskar. Som villkor £8r att undvika numerisk

instabilitet vid valet av berdkningssteg kan anges

Ax
At < -

ddr V dr medelhastigheten lika med Q/A.

Basflddet maste vdljas sd stort att vattendjupet i ledningarna
aldrig blir lika med noll. Ett f&r litet basfldde kan till-
sammans med stora och snabba flddestkningar ge upphov till sa
kraftig instabilitet vid flddesfronten att berdkningarna av-
bryts. Det kan vara lampligt att b&rja prova ett basfldde mot-

svarande en initiell relativ fyllnadsh&jd av cirka 10%.



Valet av stabilitetskonstanter har vid kdrningar av olika test-
exempel visat sig ha mycket liten inverkan pd berdkningsresul-
taten. Det dr endast i samband med mycket sma basfldden som en
Skning av ¢ har medfdrt att svdngningar i ldsningarna ddmpats.
Det kan ddrfdr anses vara lampligt att till en bOrjan anvinda

de standardvdrden f&r 0 som finns inlagda i programmet.

Variabeln MAXIT har 1 programmet givits standardvirdet tva. Det
har vid undersdkningarna visat sig att en f£8rdndring av MAXIT
inte ndmnvdrt paverkar volymfelets storlek. Resultaten visar
ist8dllet att en minskning av At alltid leder till en st8rre
minskning av volymfelet in vad en motsvarande 8kning av MAXIT
gdr. D& en halvering av At dessutom kostar lika mycket som en
f8rdubbling av MAXIT och samtidigt utgdr en f£8rdel ur stabili-
tetssynpunkt d4r det bdttre att vid stora volymfel minska At &n
att Oka MAXIT.
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