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FORORD

Denna rapport &r ett examensarbete som utfOrts vid Institutionen
fér Vattenbyggnad, Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg. Arbetet
ingdr som en del i ett av Svenska Vatten- och Avloppsverket
(VAV} initierat projekt avseende kontrollber#dkning av avlopps-
systems &versvidmningskapacitet.

Som handledare frin institutionen har professor Anders 3jdberg
medverkat, och dessutom vill vi speciellt tacka Hikan S3trandner,
Henriette Melin o¢ch Jan-Arne Nilsdal som varit oss £ill stor
hjdlp.

Vi vill ocksa rikta ett varmt tack till Er dvriga vid institu-
tionen f6r att Ni varit si tillmdtesgiende.

GSteborg juli 1985,

Hovma Woilda . i uptasnommn

Hannu Heoikka Eva Smith-Ingemahsson
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1 SAMMANFATTNING

Féreliggande examensarbete beskriver fyra olika berdkningsmeto-
der som kan anvindas for ddmningsanalys av avleppsnidt. Syftet
med vart arbete &r att understka hur stora skillnader dessa
metoder ger vid berdkning av Sversvidmningsrisken pa nidtet. Denna
metod beskrivs statistiskt som det antal dr som gir mellan varje
dversviamning, den sk Aterkomsttiden.

De berdkningsmetoder vi studerat dr:

1. Overslagsmetoden
2. Maxfltdesmetoden
3. NIVANETT

4. DAGVL-DIFF

Det ledningsnit som vi analyserat &r h#@mtat frian Vdstra Hamnga-
tan i centrala Gdteborg. Efter vissa modifieringar, for att
erhilla ettt mer samverkande ndt och inte alltfdr besvirliga
handberé&kningar, gjorde vi en ytavrinningsberdkning med
NIVANETT:s tid-area metod. Denna anvinde vi sedan vid kfrning-
arna med DAGVL-DIFF. Ndtet &Ar dimensionerat for ett tva-arsregn.

Trycknivderna beriknades f{8r olika Aterkomsttider med varje
berdkningsmetod och Aterkomsttiden f&r 8versvidmning erhdlls.

De manuella berdkningsmetoderna visade sig vara wmer approxima-
tiva dn datormodellerna. Detta giller framférallt Sverslagsmeto-
den som ger en Aterkomsttid fr Uversvimning pd 6.5 dr. Mellan
Maxflddesmetoden ochh NIVANETT blev det ingen satdrre skiilnad pga
att de korta ledningarna gbr att ndtet gar fyllt hela tiden. De
ger bdda en Aterkomsttid for Sversviamning pd 9-~10 &r. DAGVL-DIFF
som &r den enda metoden med dimningsberikning ger en dterkomst-
tid pad 10 ar.

Det analyserade nitet ger ingen markant skillnad mellan de oiika
metoderna, men allmidnt kan s8gas att man med en datormodell kan
gbra flera och noggrannare beriikningar till en rimlig kostnad.
Eftersom en dimensionering av nitet inte kan gbras med
DAGVL~-DIFF kan t.ex. NIVANETT anvdndas. Analysen bdr déremot
gbras med DAGVL-DIFF som ger vattennivderna i hela systemet for
varje tidssteg.



2 TINLEDHING

Det kommunala VA-ledningsbyggandet har sedan 1973 minskat Kraf-
tigt samtidigt som abonnentanslutningen har varit konstant (se
fig 1.13}. Detta innebér att alltfler abonnenter ansluts till
redan befintliga ndt med dkad risk for Oversvimning som £31id.
Diarmed kan mdnga &ldre omrdden ha ett s#mre Gversvdmningsskydd
dn vad som idag anses acceptabelt.
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Figur 2.1. Investeringar 1 kommuﬁala aVloppsledniﬁgar,/’/.
'Idag dimensioneras avloppssytemen s& att ledningarna gar helt

fyllda f8r en regnintensitet med k#nd Aterkomsttid, t.ex. den
intensitet som beriknas fSrekomma vart femte ar.



Rekommenderade aterkomsttider anges i tabell 1.1.

Tabell 2.1. Utdrag ur VAV P28 -~ Anvisningar fdr berdkning av
allménna avloppsledningar,/2/.

Typ av Separerade Kombinerade

bebyggelse =~ gystem = system

Ej instdngt omride
utom citybebyggelse 1 a&r 5 ar

Ej instdngt omrdde
inom citybebyggelse 2 ar 5 ar

Instingt omride
utom citybebyggelse 5 &r 10 &r

Instdngt omréde
inom citybebyggelse . 5-10 A&r 10 ar

- A

Papekas bOr att dimensioneringspraxis inte garanterar ett
likvirdigt Gversvidmningsskydd, d& det kan vara skillnad mellan
dimensionerande Aterkomsttid och Aterkomsttiden fér OSversvimning
bl.a. inverkar lutningen pa omriddet.

Syftet med denna rapport &r att gdra jEmférelser mellan fyra
metoders sidtt att analysera detta problem och att utrdna dessa
metoders eventuella f@r- och nackdelar.

Vi har utfért dimningsanalyser pa ett befintligt system som vi
modifierat nigot fdr att pa detta sidtt erhdlla ett mindre kom-
plicerat nit.

De valda metoderna &r:

1. Overslagsmetoden
2. Maxf{lddesmetoden
3. NIVANETT

4. DAGVL-DIFF

De tvd forstndmnda dr handberdkningsmetoder och de andra tva Er
datormodeller.

Av de nimnda metoderna dr DAGVL-DIFF den enda som kan gdra dém-
ningsanalysen pé& ett mera korrekt s3tt, Anledningen dr att
DAGVL-DIFF anvidnder mer fullstdndiga rérelseekvationer som tar
hnsyn $till vattenytans lutning och ddmningseffekter.



NIVANETT har ocksi en rutin f8r berikning av vattennivin i brun-
narna, men metoden tar inte hinsyn till om vattennivdn nedstrfms
stidr si hoégt att den paverkar vattennivdn i uppstrdms liggande
ledningar.

Approximationen i nandber&kningsmetoderna &dr dnnu storre vilket
kommer att framgd av £6ljande Kapitel.

Nimnas kan ocksd att vi inte har rédknat med nigra friktionsfoér-
luster i brunnarna.



3 NATSTRUKTUR OCH AVRINNINGSOMRADE

Dagvattennitet med tillhérande avrinningsomride som analyserats
8r beliget pA Vistra Hamngatan i centrala Gdteborg. Omradet f£or
analysen valdes 1 samrdd med professor Anders Sjdberg. Detta
omride modifierades f8r att underlitta for handberidkningsmeto-
derna, Overslagsmetoden och Maxflddesmetoden, genom att ta bort
11 stycken mellanliggande brunnar.Ledningsnitets dimensionerande
dterkomsttid #r tva ar.

Darefter testkdrdes ledninsnitet med NIVANETT, vilket medfdrde
att vi blev tvungna att:

o utjidmna flddet pa vissa ledningsstrickor genom att omdimen-
sionera dessa, fOr annars skulle de fungerat som flaskhalsar
och dstadkommit ett icke samverkande nit.

o sinka marknivierna med en meter fOr att f4 till stind en dver-
svimning fdr tidigare Aterkomsttid. Detta medftrde att vi inte
behdvde extrapolera intensitets- och varaktighetskurvorna
alltfér langt ut och didrmed erhalla mindre noggranna indata.

Eftersom vi betraktar avrinningsomradet som killarfritt betyder
det att dversviamning intridffar nidr vattennivan i ndgon brunn nar
markytan.

I fisguren redovisas ledningsnédtet som har tradstruktur. Stamled-
ningen &r 300 m l&ng och bestédr av 5 stycken delledningar med
medellingden 64 m. Ledningsdiametern paA stamledningen avtar fran
600 mm i uppstrdmsinden till 1200 mm i nedstrémsinden.
De inkommande grenledningarna, vilka &dr 11 stycken till antalet,
dr av klenare dimension med 300 mm som minsta diameter.

Dagvattenledningarna har en medellutning av 3% ,grenledningarna
lutar ca 4% medan huvudlednigen dr ganska flack med sin lutning
Dé 1%0.

Den totala avrinningsarean dr 10.1 ha och den &r indelad i 16
delavrinningsomraden, vilka varierar i storlek mellan 0.275% -
1.07% ha. Till varje delomride finns en tillhdrande brunn.
Avrinningsomridet bestdr i sin helhet av s.k. hardgjorda ytor,
dvs ytor som idr jmpermeabla t.ex. takytor och asfalterade vtor.
Avrinningskoefficienten ¢ sdtts dirfdr lika med 1 dver hela
omridet.
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Figur 3.1. Ndtstruktur med brunnsnumrering.

Brunnsnumreringen #r den samma som anvints som indata i NIVANETT
ocn DAGVL-DIFF ber#kningarna.
Har bdr man ligga mirke till att punkt nummer 17 definieras som

ett fritt utlopp dir vattenstindet inte kan &verstiga vatten-
gingen i ledningens nedre del.

Fullsténdiga ledningsdata finns att £illgd i appendix A.



~ 4 DATA TILL BERAKNINGARNA

4.1 Blockregn som nederbtrdsdata

Fdr att kunna berdkna ytavrinningen i det valda omradet mdste en
regnmodell viljas. Vi har valt att anvdnda blockregnet.

Blockregnet &r eit statistiskt regn som baseras pa samband mel-
lan regnintensiteter och varaktigheter. Vid utvecklingen av
dessa samband utgir man fran en tidsfdljid av nederbdrdsregistre-
ringar, som visar nur nederbdrdsintensiteten varierar med tiden.

Mriensiet

(rgqn) Hisloriskt regn

T Medelintensit

Blockragnet

o
/ ’
7y

I:'\J'arah:tigfw_-t’_4

.-

Figur 4.1. Medelnederbdrdsintensitet f{dr en given varaktig-
het,/3/.

Statistiska analyser £0r dessa intensiteter och motsvarande
varaktigheter redovisas som intensitets- och varaktighetskurvor
f6r olika &Aterkomstperioder.
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Figur 4.2. Intensitets- och varaktighetskurvor f&r G&teborg,/2/.

Ovanstiende figur anvidnds vid dimensionering av VA-ledningsnét.
¥i har diremot utfrt en analys och di tagit reda pa for vilken
&terkomsttid det blir Oversvamning i systemet, dvs. hur ofta
vattnet kommer att stiga Hver marknivédn i brunnarna. Dérfdr har
vi fér vart dndam3]l omarbetat intensiftets~ och varaktighetskur-
vorna, se figur 3.3 pa nésta sida.

Begrdnsningarna £8r var del &r att vi mdste arbeta med ett fatal
bestdmda varaktigheter eftersom vi skall handberdkna systemet pa
tvA olika s#tt. For att f4 fram de intressantaste varaktig-
heterna gjorde vi ett flertal k¥rningar med NIVANETT och valde
ut de varaktigheter som ger stdrst fl&den i utloppet. De valda
varaktigheterna &dr 5 respektive 8 minuter.
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Figur 4.3. Intensitets- och Aterkomstdiagram for olika varaktig-
heter i GSteborg, berdknat utifrdn fig. 3.2.



4,2 Koncentrationstid

Koncentrationstiden &r den tid det tar for vatinet att {orflytta
sig fran den mest avldgsna punkien i delomrddet £ill brunnen.
Denna tid beror av omradets storlek, lutning mm., men ocksd av
regnintensiteten. Vi har valt att rékna med en koncentrationstid
pd 6 minuter och det Ar ocksa den tiden som dr standardvirdet i
NIVANETT:s ytavrinningsberdkningsmodell.

4.3 Avrinningskoefficient

Avrinningskoefficienten (¢) anger hur stor del av nederbdrden
som avrinner. Férlusten kan vara avdunstning, infiltration,
absorption av vAxtligheten eller ocksd magasinering i ojdmnheter
i markytan. Om inga fdrluster finns antar koefficienten virdet
1.0.

Vart ledningsnidt &r placerat inne i centrala Goteborg och delom-
radena #&r titt bebyggda. Detta medfdr att alla ytor &r
-hardgjorda, dvs. delomradena bestar av tak och asfalterade ytor
diar fdrlusterna kan ffrsummas. Avrinningskoefficienten sidtts
£i1l 1.0.

10



5 YTAVRINNINGSBERAKNING

Av de fyra analysmetoderna vi har behandlat dr Gverslagsmetoden,
som namnet anger, den mest approximativa. H&r &r ytavrinnings-
och ledningsflddesberikningen s& tdtt knutna tillsammans att de
bdr behandlas som en gemensam del. Detta sker i kapitlet Over-
slagsmetoden.

I de Ovriga metoderna anvinds en gemensan ytavrinningsmodell.
Det &r NIVANETT:s tid-area metod. Diar Dberdknas flddet Q for
varje tidasteg at fOr ett givet regnfdrlopp. Flddet beriknas med
hjélp av regnintensiteten i och avrinningskoefficienten ¢ som
ett yifldde fér de olika delomridena. Arean A utgdr delomridets
totala areal. Avrinning frin varje delomrdde:

Q= Aird (5.1)

Denna berdkning ger den avrinningsvolym som produceras under
varje tidssteg, inte avrinningsfdrloppet som funktion av tiden.

Fdr att ta hdnsyn till fOrdrdjningen berdknas tid-area funk-
tionen f6r varje tidssteg. Hir kommer &ven koncentrationstiden
in (i vara kOrningar 6 minuter). En av tillrinningsfunktionerna
som ges i NIVANETT-manualen vdljs och inloppshydrografen f[or
omradet beriknas. Vi har valt att anvédnda tillrinningsfunktion
nummer 3 enligt nedanstdende figur.

S 100

2

2 80

£

% 604

5 407

£

2 20-

2

3 0 T T 1
=0 20 4 60 80 100

% av angiven tillrinningstid

Figur 5.1. Standard tillrinningsfunktioner i NIVANETT,/3/
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Nedan visas det principiella utseendet pd en resulterande
hydrograf i inloppsbrunnen.

A
uy
=
"
-x . . . . .
5 8- . tillrinningstid = 4 min
D-. 3 M - - P
= avrinningsfunktion = linjar (nr.0)
= 67
s i f :r
—t . Y i
= 4 y
- /
& ] 1 1 4
3 2 I~
‘-Ll—_. i 4 I }I i
0 I _ \\J

0 1 2 3 4 5 6 7 8 é
Tid efter regnstart

Figur 5.2. Vattenfdring som til1llfdrs ledningsnitet,/3/.

I maxflbdesmetoden, och naturligtsvis i NIVANETT,kan vi anvénda
dessa vtavrinningsberdkningar pd den form som NIVA-berdkningen
ger, men till DAGVL-DIFF berdkningarna mdste hydrografen for-
matteras om. NIVA-modellen ger {.eX. flédet i (1/s), men
DAGVL-DIFF léser det i (m%/s). For detta indamdl har vi gjort
ett hjdlpprogram som ger inloppshydrografen pa ratt form, se
appendix B.

Nimnas bdr vEl att det nu har gjorts en egen rutin till
DAGVL-DIFF f&r en ytavrinningsberdkning med tid-area metoden.

12



6 UVERSLAGSMETODEN

{Uverslagsmetoden anvidnds for approximativ ber#kning av dagvat-
tenavrinning. Det &r en statistisk metod dér man arbetar med
regn och fliden knutna till en viss Aterkomsttid istdllet for
ett visst regn. Berdkningen av maxflddet sker enligt:

Qraax =Aricd | ( 6.1 )4
dir /
Qmax = maxflddet (1/s).

A = avrinningsytans storlek {(ha).

i = medelregnintensiteten for ﬁald dterkomsttid och varak-

tighet (1/s ha).

$ - = avrinningskoefficienten, i vart fall &dr ¢=1.0.

Vid dimensionering &r det normala tillvigagdngssittet att man
ber&knar koncentrationstiden. Denna ger 3edan tillsammans med
Aterkomsttiden en regnintensitet. F®r att ovanstiende formel
skall g8lla bér bDlockregnets varaktighet vEljas lika med omra-
dets koncentrationstid. Utifran detta kan sedan ledningsflSdena
berdknas. Man kan did gad direkt in 1 Colebrookes diagram och
vdlja erforderlig ledningsdimension.

Vid analys av ett ledningssystem blir tillvigagangssittet nagot
annorlunda. Vi har i vara berikningar utgitt ifrdn Mannings for-
mel:

Q = M A RS haar (6.2)
M = Mannings tal (m/s), for betong M=80.

R = hydrauliska radien A/P (m), d&r P &r vata perimetern.

8 = ledningsiutningen (%) .

Det vi nu &r intresserade av &r hur fyllda ledningarna gar.
Detta fidr man fram om man stiller upp forhidllandet mellan det
f8r en viss regnintensitet erhidllna flddet och det fldde som
ledningen &r dimensionerad for:

13



2/3 _1/2

9 per . MWAR °n,ber (63)
0 M-A-Rz/'3 172 '
n,dim n dim

Eftersom M,A och R &dr konstanta fOr ledningen erhdlls det nagot
enklare uttrycket:

172
Qn,ber - Sn,ber

= 72 (6.4)
0

. S .
n,dim n,dim ,

Analysens uppgift &r att ge besked om vilken lutning pa tryck-
linjen som ett kint flide ger. Detta gdr att ovanstiende samband
bdr skrivas om till:

2
— Qn,ber s ‘
n,ber 0 "“n,dim (6.5)
n,dim '
dir
Qnﬂmr = ettt beriknat fldde i ledning nr n som berdknas ur

Qrper =i ¢ (1/5).

Qn@h~\= det dimensicnerande flédet i ledning nr n som berdknas
mha Mannings formel.

Spdien = ledningslutnihg for ledning nr n
= erforderiig ledningslutning 1 ledning nrn f£dr flédet

Qnper (OM Sp . >S, 4fm ). Detta motsvarar d& trycklinjens
lutning.

sh.ber'

Fér brunnar med inkommande ledningar summeras f{l&det frin upp-
stroms liggande ledningar med ytavrinningen (A-i-¢) £ill ettt
totalfldde i lednlngen.

Nu dr det m&jligt att mha de berdknade trycklinjerna erhilla
trycknivan i de olika brunnarna. Trycknivan summeras fran sys-
temets nedstrdmsinde och uppAt genom ledningarna.

Tr'yokm.van H “an ber n ' {( 6.6)
dap
Haﬂ = totala trycknivdn 1 brunn nr n.

Ln l8ngden p4 ledning nr n.

14



201

10

Niar kvoten (Qp,per /Qn,dim )<1.0 betyder det att den betraktade
ledningen ej gdr fylld och da kénner man inte den verkliga
trycklinjelutningen. Vi har dd valt att s#tta denna lutning lika
med ledningslutningen,spdims

Berdkningarna utfdres med en konstant koncentrationstid som
ingangsparameter i intensitets-~ och varaktighetsdiagrammet &ver
hela omridet. Uvriga begrénsningar Hr,enligt /4/, att:

1. Omridet bér vara rektangulirt och homogent.

2. Avrinningsarean A4<20 ha.

3. Koncentrationstiden t <15 minuter.

TRYCKNIVA m
A +2,83

BT S =

W B WE (WE WE b T = ol T FIE T Z 475 (S e = 07

A

n

T 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13
ATERKOMSTTID AR

Pigur 6.1. TrycknivAn som funktion av 4terkomsttiden i brunn nr
3.

I ovanstaende figur har brunn 3 studerats mht vattennivadn. For
att f&4 en referens ¢©ill Overslagsmetoden har kurvan £or
DAGVL-DIFF inritats, dd den beskriver det verkliga forloppet
bést.

Resultaten beskrivs i kapitel 9 samt appendix FE och berdk-
ningarna i appendix C
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7 MAXFLUDESMETODEN

Det finns idag ménga datorprogram fér dimensionering av led-
ningsnit, men endast ett fatal som g8r en fullstidndig analys map
trycknivder i brunnarna och trycklinjer i ledningarna. Maxflédet
i ledningarna kan diremot ofta beriknas for olika regnintensi-
teter.

Den sk MaxflSdesmetoden innebir att man berdknhar ledningens
maxfldde och jAmfdr det med det dimensionerande ledningsfliddet.
Dessa fl&desberidkningar kan gfras med nigon handberdkningsmetod
som t.ex. tid-area metoden, alternativt med en datormodell t.ex.
Iliudas, som finns att tillgd hir pad CTH. Illudas har ingen
rutin f8r beridkning av trycklinjens lutning cch av trycknivédn i
brunnarna.

Vi har ur vidra NIVANETT berdkningar plockat fram de maximala
ledningsflédena och anvént dem i vira berdkningar med maxf{lodes-
metoden.

P4 samma sitt som i Overslagsmetoden kan man stdlla upp férhdl-
landet maxfléde - dimensionerande fldde. Deftta ger en slutlig
ekvation for trycklinjeberidkning:

Q

n,max

5 = (7.1)
n,max . s .
Qn,dim n,dlm

diar

S max = erforderlig ledningslutning i ledning nr n berdknad for
givet maxfldde. Detta motsvarar di trycklinjens lutning.

Qp max = Maximalt fl&de i ledning nr n fér ett givet regn. berik-

' nat med nigon 1implig handberf@kningsmetod alternativt

datorberfkningsmetod. Vi har i vara berdkningar anvént
NIVANETT for berdkning av maxflidet.

dimensionerande fléde i ledning nr n.

it

Qn,dim

Sn dim = lutning pd ledning nr n.

Nu vill man rdkna fram tryckh@jden i brunnarna och detta gir man
genom att multiplicera ledningslingden (1) med lutningen (smmaQ,
och summera dessa fran nedstrOmspunkten och uppdt i systemet pa
motsvarande sdtt som £or Overslagsmetoden.
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tot_ . (7.2)
Hy *Ezsn,max Ln '

Det &r alltsi ganska enkelt att f& fram ett mdtt pd hur higt
vattnet stdr i brunnarna. Med ledning av detta kan man sedan
beddma for vilken aterkomsttid &versvimning sker. :

Nedan visas en jdmfSrelse mellan Maxflddesmetoden och DAGVL-DIFF
i brunn 3. ‘
Resultat redovisas 1 kapitel 9 samt i appendix E och Dberik-
ningarna i appendix D.

TRYCKNIVA o |
: +2,83

HWBWE WE BT WE e (VT ZHE T 7 /= =

VIE S i E T

1,01

" + + + n } "
4—

1 2 3 & S5 6 7 8 9 10 11 12 13
ATERKOMSTTID AR

Figur 7.1. Brunn nr 3. Trycknivdns variation map aterkomsttiden.
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8 NIVANETT

NIVANETT kan anvindas for bdde dimensionering och analys av ett
avlioppssystem. Programmet kan ocksd simulera fororeningsmissiga
effekter fér olika fdrutsittningar. I vAart fall kan mycket tid
sparas d& programmet kan utfdra fler och exaktare berdkningar
med samma ingdngsparametrar som behdvs vid manuell beridkning.

Vi har tidigare redogjort fér ytavrinningsberdkningen som
NIVANETT g&r. Nu skall vi behandla ledningsflédesberdkningen och
didmning. I NIVANETT kan man i den hydrauliska berdkningen valja
mellan Hazel-Williams formel, Mannings formel eller Colebrockes
formel for cirkulira tvirsnitt. Vi har anv3nt oss av Mannings
formel.

Vid icke fylld sektion tar programmet hinsyn till att hastig-
heten varierar med fyllnadsgraden i varje ledning. I programmet
tas dven hinsyn till magasineringen i ledningarna, men Ga3r finns
ingen rutin f6r ddmningsberdkning. Magasineringen har vid korta
intensiva regntillfdllen stort inflytande pa dEmpningen av
utloppshydrografen. DA ledningsfl&det &r stdrre dn det dimen-
sionerande f{18det skapar programmet en fiktiv ledningsdimension
for att slippa igenom allt vatten.

# médem
(1]s] - inloppshydrograf

mbo &+

-~ Utloppshydrograf

100

O 1 b ; ‘Hd (min)
0 5 10

Figur 8.1. Ddmpning av hydrograf i en ledningsstricka,/3/-
Figuren visar att hydrografen far l3gre maxvirden och stdrre
utstrickning i tiden.

Vid ledningsflédesberékningeﬁ anvinds en jicke-linjlr reservoar-

modell. Berdkningen utbfdrs med en kontnuitetsekvation och en
férenklad rdrelseekvation.
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in
D L 7
(1q; - O, ) ar=saeL (8.1)
Q¢ = f(A) (8.2)

Figur 8.2. Principen for en icke-linjir reservoarmodell,/5/.

Inloppshydrografen kommer in uppstrdms i ledningen och utgdres
av den resulterande hydrografen fran alla ovanférliggande omra-
den. I de ledningar som inte har nagon ovanfdrliggande ledning
har vi £i11f3rt ett basfléde pa 5% av dimensionerande fléde.
Detta f&r att berdkningarna skall kunna jémfdras med DAGVL-DIFF
som kriver ett basfldde {dr att berdkningarna skall gd igenom.

Fér den summerade inloppshydrografen berdknas utloppshydrografen
for ledningen. Varje ledningsstricka behandlas di fér sig.
Eftersom inget nedstrdms randvillkor +tillats kan inte dimningen
berdknas forrdn hela systemet dr genomriknat.

Analysen startar uppstrdms i ledningsnitet och programmet riknar
8ig neddt ledning for ledning tills det mdter pid en sidogren. DA
uppsdks Gvre dnden i grenen och berdkningen sker neddt tills man
mdter den tidigare berdknade ledningen. Hydrograferna adderas
och beridkningen fortsdtter vidare neddt i avloppsnitet tills
dess att nedstrdmsinden nis.

Nar vi kommit s& h#r léngt kan trycknivdberdkningen fér det
aktuella tidssteget genomfiras. Programmet startar d3 i ned-
stréms &nden och beridknar nddvdndig gradient rbr att pressa
vattnet genom ledningen uppstréms. Vattennivdn (H) i n#sta knut-
punkt blir di ledningens l&ngd (L) multiplicerat med den beridk-
nade gradienten (s).

H=L3s . : (83)

Med wutgdngsnivan lika med den berdknade nividn Kkan man sedan
rdkna sig vidare uppdt 1 ledningsndtet. PA detta sdt: erhidlls
trycknivén i alla knutpunkter for varje tidssteg.

NIVANETT har alitsi en relativt bra metod fér verikning av led-
ningsfléden och ger god noggrannhet vid fri vattenyta 41 alla
ledningar di ingen ddmning nedstrtms péverkar flédet. Men ddm-
ningsberdkningen &r mycket enkel och bdr betraktas kritiskt.
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Vi kan pd grundval av vdra resultat konstatera att £6r det led-
ningsnit som vi rdknat pd ger NIVANETT ungeffr samma dterkomst-
tid som DAGVL-DIFF. Om man j&mfdr med Overslagsmetoden sa ger
NIVANETT en betydligt stdrre Aterkomsttid fér OBversviamning.
NIVANETT:s Aterkomsttid Hr 10 &r att jadmfdras med Overslagsmeto-
den som ger 6.5 4r. Det &r inte ndgon stdrre skillnad pa den
berdkning vi har utfirt med Maxflddesmetoden och NIVA-berdk-
ningen. ' :

Ovriga resultat redovisas i kapitel 9 och i appendix E.
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9 DAGVL~DIFF

DAGVL-DIFF dr en datormodell f{&r berdkning av icke-stationfra
f1&desforlopp 1 avloppssysten, tunnlar och -kanaler. Den é&r
utvecklad vid Institutionen f6r Vattenbyggnad CTH, och &r en
vidareutveckling av datormodellen DAGVL-A (Sidberg 1976).
DAGVL-DIFTF &dr utformad for att analysera befintliga ledningssys-
tem, modellen kan inte dimensicnera ledningar di berdknings{dr-
farandet Kkraver kind geometri.

Fér att numeriska problem inte skall uppstd maste ett basfléde
ges. Detta anvidnds ocksi som begynnelsevillkor fér att starta
upp berdkningarna. Vi har tillfért ett basfl8de pid ca 5% av led-
ningens kapacitet i de brunnar som inte har nagon uppstrdms lig-
gande ledning.

Ett icke stationdrt flddesfbrlopp besikrivs mha tva ekvationer:
o Kontinuitetsekvationen
o0 Rbrelsemingdsekvationen

ﬂ/)(/é) —
- 22 o
& oK %‘z

y/&ha’:’)-—:_'—l%/%i — /XZ/‘% 7 %

A

—_——n

Figur 9.1. Kanalstrdmning med fri vattenyta, B = sektionens
bredd i vattenytan,/6/.

Med beteckningar enligt figur 8.1 fir dessa ekvationer utseen-

det:

3Q . 3A _ - .

ax et 7 O (9.1)
2

30 . 9 (0 ,

at+a‘§(§) + g-A-%%= g:Ar (s -s,) (9.2)

11/5

. 2 11
dédr s;= Q /M-AR y den sk friktionslutningen.
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Det dr dessa ekvationer som anvinds 1 datormodellan DAGVL-A,men
d&r uppstdr problem vid vattenspring. Genom att fYrsumma tids~
derivatan och konvektiva termen och samtidigt utnyttja att
A = Broy/2t och att V = Q/A, erhdlls de sk diffussiv vigekva-
tionerna. Dessa eliminerar problemet med vattenspriang.

00 ay .
6—-—-X + B ——-at = 0 ‘ ( ?.3 )
8y _ -

5%% = Sy Sg .(9.&)

DAGVL~DIFF utnyttjar dessa ekvationer i sin fl&des berdkning och
de 4r en bra approximation. Jimfdrande berdkningar visar att sid
ir fallet, se figur 8.2.

mj‘i 2 ——— DAGVL - A

~~— DAGVL - DIFF
{Ax=80m; at=z30s)
10+ wesr= DAGVL - DIFF
Inflaw (Ax=60m: at+60s}

0.5 -

1 ]
2

A

0 5 10 min

Figur 9.2. Med DAGVL-A {dynamisk ‘végekvationer) och DAGVL-DIFF
(diffussiv vagekvationer) ber#iknade utloppshydro-
grafer,/T/.

Diffussiv vigekvationerna giller fér strdmning med fri vatten-
yta, dvs kKanalstr®mning. Analogi mellan strimning med fri vat-
tenyta och strfmning 1 helt fylld ledning fas genom att infdra
en smal fiktiv spalt i rdrets hjissa (se figur 8.3). Bredden hos
den spalten karakteriseras av de elastiska egenskaperna hos
vattnet och ledningens végegar. -
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/a?
B,= 9 Pgyll

_ 2
A 11_1fD /4

fu

a = elastiska tryckvégors

utbredningshastighet i rér

Figur 9.3. Den sk Preissman-spalten som anvinds i
DAGVL-DIFF,/6/.

Mgd hjidlp av spalten kan flédesfbrlobp som ger i figur 8.4 skis-
serade vattendjup (trycknivier) beréfiknas.

| L

7%ydéﬂﬁq;
{ VoHemnive ¢ /;499/5‘::5- _)

B2

Figur 9.4. Med DAGVL-DIFF kan fliéidesftrlopp med kontinuerlig
Overging fran delvis fylld till helt fylld tvirsek-
tion berédknas,/6/.

Differentialekvationerna approximeras mha ettt implicit boxschema
{se figur 8.5). En implicit 1dsningsmetod innebldr att man vid
varje tidssteg skall 1&6sa ett ekvationssystem som tHcker aktu-
ella fl8den och vattenstdnd i alla berd@kningspunikter. Om differ-
ensekvationen linjiriseras kan detta gbéras med sk Gausselimine-
ring. Boxschemat dr ett enkelt schema och fungerar bra fir
diffussiv vig.
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i 3 X
4
fa v ' .
ARNEDA
at (3 ’r)xz
N f,
? = X (m)
X, X,
-]

e DX

Figur 9.5. Tllustration av derivatornas approximering mha impli-
¢it differensschema av box-typ,/6/.

Eftersom DAGVL-DIFF mha det ovanstiende boxschemat kopplar ihop
aktuella fldden och vattenstand 1 alla berdkningspunkiter i sys-
temet vid aktuell tidpunkt, har vi antagit att resultatet fréan
DAGVL-DIFF k&rningarna ger den riktiga bilden av hur vattnet ror
sig i ledningssystemet. P& nidsta sida ses en j4mfSrelse mellan
NIVANETT och DAGVL-DIFF i uppstrdms respektive nedstrdms brunn.
Trycknivdn ges som funktion av tiden foér ett regn med 5 minuters
varaktighet och en Aterkomsttid pid 10 ar.

Betrdffande Gvriga resultat se kapitel 9 samt appendix E.
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BRUNN 3

"TRYCKNIVA [m]
4

N BT eld DA

o NIVANETT
DAGVL-DIFF

SRS = TID [min]
BRUNN 16
TRY CKNIVA [m]
!
Lh;ﬁm;zwgy(dszn#3;42§za§?AﬁE?/ﬂE?nhﬁ:Akivwﬁ?Znsgﬁ&?
204
1ﬂf”_““““““' -, NIVANETT
s+  DAGVL-DIFF
= TiD [min ]

.5 + } ¥ ¥ 110

Figur 9.6. Trycknividn som funktion av tiden fOr uppstrodms
respektive nedstrdms brunn fdr ett 10-arsregn.
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10 RESULTAT OCH DISKUSSION

Vi hade frin bdrjan forutsatt att handberikningsmetoderna skulle
skilja sig markant frén datormodellerna och att dessa i sin tur
skulle skilja sig At. I stort sett blev det si, men skillnaderna
blev inte s& stora som vintat.

Av berdkningarna framgdr att Maxflddesmetodens och NIVANETT:s
trycklinjer i stort sett f61js &t. Uverslagsmetoden fick déremot
som viAntat den stdrsta trycklinjelutningen och DAGVL-DIFF den
ligsta. Om man D¥rjar belasta ledningsnitet sid visar det sig att
trycklinjen Okar mest p4d ledningstrickan 3-12-13-14-15-16-17
{ledningsnitets utseende visas i appendix A). Nedan visas max
trycknivd for de olika berdkningsmetoderna lings den aktuella
ledningsstrickan. Visade Aterkomsttider &r 6,8 och 10 &r. Obero-
ende av vald dterkomsttid blev den inb®rdes ordningen mellan
metoderna den samma.

JRYCKHGJD[mI

WE A== EL I -

I~ .

e
[ ]
L
1

/_T—:’/“l—-’l’/f 1
: +

L . O T

100 200 300 400
LEDNINGSLANGD [m]

Figur 10.1. Max vattennivad f&r de olika metoderna for Aterkomst-
tiden 6 aAr.
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TRY CKHOJO [m]
s

T Jl = I 10 5 =

100 200 300 400
LEDNINGSLANGD m]

Figur 10.2. Max vatfennivé fér de olika metoderna f8r aterkomst-
tiden 8 ar.

JRYCKHDJD[m] | ——0

T T T Tl 105 00y = = ; -

100 T 00 300 W00
LEDNINGSLANGD [m]

Figur 10.3. Max vattenniva for de olika metoderna fOr dterkomst-
tiden 10 ar.
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Overslagsmetoden ger en bebydligt lidgre A&terkomsttid &n de
Bvriga metoderna. Detta beror pid att flddet summeras fOr varje
knutpunkt utan nidgon som helst démpning, vilket ger mycket stora
fléden i ledningarna. Den andra handberdkningsmetoden, Maxfld-
desmetoden, har en ytavrinningsberd@kning enligt tid-area metoden
och dessutom di3mpning av flddet i ledningarna.

Som tidigare nimnis &r skillnaden 1 trycklinjens lutning mellan
Maxflddesmetoden och NIVANETT mycket liten. Anledningen till de
smd differenserna &r att systemet &r litet i f®rhillande £ill
regnvaraktigheten och d3& gdr hela ledningsndtet fyllt. Lingre
ledningar skulle eliminera detta och formodligen ge stdrre
skillnader metoderna emellan.

De behandlade datormodellerna, NIVANETT och DAGVL-DIFF, har
olika rutiner fir tryckniviberdkningen. NIVANETT tar inte hinsyn
£ill vattennivdn i ledningarna. NIVANETT boér ge hégre fldden &n
DAGVL-DIFF pga att den dimensionerar upp ledningen f&r att fi6-
det skall kunna passera. Systemet gar i vart fall helt fyllt,
vilket ger ungefér samma fldden. Vid berdkning av icke démda
ledningar blir skillnaden mellan modellerna marginell, men vid
démda ledningar ger DAGVL-DIFF en ndgot higre dterkomsttid.

Tabell 10.1. Aterkomsttid for Gversvimning.

BRUNN o M N D

1 7 > >11 >11
2 5 10 >11 #11
3 6 10 10 1
4 11 11 10 >11
5 5 »>11 1 >11
6 >11 11 >11 211
7 >11 11 >11 »11
8 >11 11 >11 i
9 >11 *11 211 21
10 »11 >t rd i 11
11 10 711 »11 11
12 8 11 >11 ¥l 1
13 11 211 211 >
14 211 y11 211 >11
15 >11 211 211 11
16 711 >11 >11 »11

28



I valet av analysmodell bdr man inte begréinsas av ndgon enstaka
metod utan man skall behdrska ettt metodpaket, t.ex. de fyra
metoder som vi valt att ta upp i rapporten. Vid stdrre nit &r en
datormodell att féredra di det annars skulle ta alltfdr ling tid
att prova olika alternativ. Analysen bdr da utfdras av
DAGVL-DIFF, den enda metod som kan glra en dédmningsanalys.
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Apoendix A BESKRIVNING AV DAGVATTENSYSTEM

= = V = 3
(2} amoo,.r., M5 <312 B=406, =730 3
P=5L00
L=y
1 2 $=400 , L= 40 ;\QB 37400, L= /35 Jf’)
¢ &= 1600
=500 L= 68
L=145
- = = ha .5‘ 7
¢= 1000
L=560
- - = = 8
g;_ @ =400, L= 14§ <g15 D=400, L= /10 0
g=1200
L=55
- _ -ox 10
(;11 B=600, L=1%5 ,ﬁgé P=400,.=85
(;Q.——}ZOO
L=45
&17

Brunn @ {(mm) A (ha) Nivd Ovre Niva nedre Lutning (%) Markniva

1 500 0.75 1.09 0.55 3.9 2.89
2 500 0.425 1.16 0.57 4.1 2.89
3 500 0.55 1.10 0.57 4.1 2.83
4 500 0.475 1.03 0.50 4.2 2.76
5 500 0.425 1.27 0.50 5.5 3.00
6 500 0.40 1.01 0.43 4.0 2.74
7 500 0.40 0.93 0.43 4.3 2.66
8 500 0.275 0.88 0.42 4.2 2.61
9 500 0.325 0.95 0.37 4.0 2.68
10 500 0.45 0.63 0.37 3.7 2.43
11 750 0.85 0.55 .22 2.0 2.55
12 750 1.075 0.47 0.40 6.9 2.57
13 1200 0.95 0.30 0.23 1.1 2.80
14 1200 1.00 0.27 0.17 1.0 2.73
15 1400 0.85 0.12 0.07 0.9 2.82
16 1400 .90 . . 0.07 .. .. . 0.00 1.1 2.77
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Appendix B HJALPPROGRAMMET - KUBIK

Hjdlpprogram for att formattera om NIVANETT:s ytavrinningshydro-
graf si att den kan anvindas i DAGVL-DIFF.

2 et o o S - L il P i = S S . S B S e B B S B o B B . B O
...... o

c KUBIK

c

c Program {or formattering av inloppshydrografer.

3 it et i it o e o i e i T A e e e e S i AR L D D et et S e e e B S D S R

o .

c Programmet liser in hydrografer givna av NIVANETT och

¢ formatterar om dem sd att de kan lidsas av DAGVL-DIFF.

c NIVANETT:s hydrografer lidggs upp pa en os-fil.

o Efter kdrning med XKUBIK méste inloppshydrograferna

Q forses med brunnsnummer enligt NIVA.

o]

Q A = antal punkter pd& hydrografen

c B = antal virden som skall l&sas in, tidpunkt fldde

c Q(i) = flbdet vid en viss tidpunkt

e Q{i=1)= tidpunkt

(03 it v s e 1 e e s P o X8 A o e S S P S k= e e e A b i ) e S P P A ke B T et i e e e L P

o]

INTEGER A,B
DIMENSION Q(60)

20  READ(4,100,END=10) A
B=2%4 ‘
READ(4,110) (Q(I),I=1,B)
DO 1 I=2,B,2

Q(I-1)=Q{(I-1)-1
Q(1)=Q(1)/1000.
1  CONTINUE

WRITE(6,100) &
WRITE(6,120) (Q(I),I=1,B)
GOTO 20

100  FORMAT(8X,I2)

110 FORMAT(5(F7.0,F7.3))

120  FORMAT((1X,5(F7.0,FT.3)))

10 STOP ‘
END

0B3! Brunnsnummer mAste in i hydrografen efter kérning av KUBIK.

Slutligt utseende blir da:

14,11

0. 0.009 1. 0.025 2, 0.056 ...... 10. 0.009

=> 11 punkter pd hydrografen i brunn 14. .



Appendix C BERAKNINGAR - OVERSLAGSMETODEN

5-arsregn, 1 = 238 1/s.ha

Brunn  QuAl/s) A ha)  B..0/8 s Se(w L (m) Hm wH m
16 1325 10.1 2604 1.1 3.6 60 0.22  0.22
15 1218 7.15 1702 0.9 1.8 55 0.097 0.317
14 785 5.7 1357 1.0 3.0 60 0.179  0.496
13 814 39 928 1.1 1.4 65 0.093  0.589
12 194 2.05 488 0.9 5.7 75 0.427 1.016
11 284 1.6 380 2.0 3.6 165 0.593  0.815
1 217 0.75 178 3.9 3.9 175 0.685  1.498
5 159 0,425 101 5.5 5.5 148 0.770  1.360
2 137 0.425 101 4.1 4.1 145 0.595 1.6
3 137 0.55 131 6.1 4.1 130 0.533 1.55
g-arsregn, i = 253 1/s+ha
Brunn Qg4 (1/s) A (ha) Bm(1/5) Sa O S (73 Lim Hm ZHm
16 1325 10.1 2555 1.1 6.1 60 0.25  0.25
15 1218 7.15 1809 0.9 2.0 55 0.11 0.36
14 785 5.7 1442 1.0 3.4 60 0.206  0.56
13 814 3.9 987 1.1 1.6 65 0.11 0.67
12 194 2.05 519 0.9 6.4 75 0.48 1.15
11 2814 1.6 405 2.0 6.1 175 0.71 0.96
1 217 0.75 190 3.9 3.9 165 0.64 1.60
5 159 0.425 108 5.5 5.5 140 0.77 1.44
2 137 0.425 108 4.1 4.1 145 0.60 1.75
3 137 - 0.55 139 4.2 130 0.55 1.69
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8-&rsregn, i = 278 1/s-ha

Brunn Ra (1/9) A (ha) Qm (1/8) sq_ (% Sm (%9 L{m) Hm 3H ()

16 1325 10.1 2808 1.1 4.9 60 0.32 0.32
15 1218 7.15 19848 0.9 2.7 55 6.13 0.45
14 785 5.7 1584 1.0 4.1 60 0.24 0.69
13 814 3.9 1084 1.1 2.0 65 a.13 0.82
12 194 2.05 570 0.5 7.8 75 0.58 1.40
" 284 1.60 4b5 2.0 4.0 175 0.85 1.18
1 217 0.75 208 3.9 3.9 165 0.64 1.82
5 159 0.425 120 5.5 5..5 140 0.77 1.59
2 137 0.425 120 4.1 4.1 145 C.60 2.00
3 137 0.55 153 4.1 4.1 130 0.60 2.00

10-&rsregn, i = 301 l/s-ha

Brunn Rd (/5 A (ha) Qo (1/5) Sa (% S (% Lim Hm =£H m

16 1325 10.1 3040 1.1 5.8 - 60 0.38 0.38
15 1218 7.15 2152 0.9 2.8 55 8.15 0.53
14 785 5.7 1716 - 1.0 £.8 60 0.29 0.82
13 B14 3.9 1174 1.1 2.3 65 a.15 0.97
12 194 2.05 617 0.9 . 941 75 0.68 1.65
11 284 1.60 482 2.0 5.8 175 1.01 1.49
1 217 0.75 226 3.9 4.2 165 0.70 2.19
5 159 0.425 129 5.5 5.5 10 - 0.7 1.74
2 137 0.425 129 b1 4.1 145 0.68 2.24
3 137 0.55 165 4.1 5.6 130 0.77 2.42
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11-arsregn, i = 312 1/s-ha

Brunn Ry (1/5) A (ha) Bm{1/s) S (9 sm (79 Lm Hm sHm

16 1325 10.1 3151 1.1 6.2 60 0.40 0.40
15 1218 7.15 2231 0.9 3.0 55 6.17 °  0.57
14 785 5.7 1778 1.0 541 60 0.31 0.88
13 814 3.9 1217 1.1 2.5 65 0.16 1.04
12 194 2.05 640 0.9 9.8 75 0.73 1.77
11 284 1.60 499 2.0 6.2 175 1.08 1.48
1 217 0.75 234 3.9 45 165 0.75 2.23
5 159 0.425 134 5.5 5.5 140 a.77 1.81
2 137 0.425 134 4.1 4.1 145 0.60 2.37
3 137 0.55 172 4.1 6.4 130 0.84 2.61
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Appendix D BERAKNINGAR - MAXFLODESMETODEN

5-arsregn, 1 = 238 1/s-ha

Brunn Am/Bd Sda (9 Sm (% L (m H{m) _ %H m

16 1.26 1.1 1.8 60 0.10 0.10
15 1.02 0.9 0.9 55 0.05 0.15
1h 1.33 1.0 1.8 60 0.1 0.26
13 0.90 1.1 1.1 65 0.07 0.33
12 2.09 8.9 3.9 79 0.29 0.63
11 0.85 2.0 2.0 175 0.35 0.45
1 0.65 3.9 3.9 165 0.64 1.09
5 0.56 5.5 5.5 140 0.77 1.10
2 0.62 4.1 4.1 145 0.60 1.23

3 0.81 4.1 b1 130 0.53 1.16

g-arsregn, i = 253 1/s-ha

Brunn ___ Qm/Qg Se (W  SmC LM Hm FHm

16 1.48 1.1 2.4 60 0.14 0.14
1% 117 0.9 1.2 55 0.07 0.21
14 1.47 1.0 2.2 60 0.13 0.34
13 0.97 1.1 1.1 65 0.07 0.41
12 2.22 0.9 bt 75 0.33 0.74
11 1.05 2.0 2.2 175 0.39 0.53
1 0.73 39 3.9 165 0.6 117
5 0.60 5.5 5.5 140 0.77 1.18
2 0.68 4.1 b1 145 0.60 1.33
3 0.87 4.1 4 130 0.53 1.27
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g-&rarean, 1 = 278 1/s-ha

Brunn  Gm/B4  Sa(8  SpR  L(m _ H(m EHm

16 1.56 1.1 2.7 60 0.17 0.17
15 1.25 0.9 1.4 55 0.08 0.25
14 1.59 1.0 2.5 &0 0.15 0.40
13 1.06 1.1 1.2 65 0.08 0.48
12 2.46 8.9 5.5 75 0.4 0.89
" 1.05 2.0 2.2 175 0.39 0.56
1 0.76 3.9 3.9 165 0.64 1.20
5 0.65 5.5 5.5 140 0.77 1.25
2 0.72 4.1 4.1 145 3.60 1.48
3 0.92 4.1 3.5 130 0.45 1.34

10-arsregn, i = 301 1/s-ha

Brunn  Qm/Qa Sa( s Lm  H@m =Hm

16 1.73 1.1 3.3 60 0.21 0.21
15 1.38 0.9 1.7 55 0.09 0.30
14 1.75 1.0 3.1 60 0.18 0.48
13 1.16 1.1 1.5 65 G.10 0.58
12 2.69 0.9 6.5 75 0.49 1.07
1 1.18 2.0 2.8 175 0.49 0.70
1 0.82 3.9 3.9 165 0.64 1.34
5 0.69 5.5 5.5 140 6.77 1.35
Z 0.77 4.1 4.1 145 0.60 1.67
3 1.02 4.1 4.3 130 0.56 1.63
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11-arsregn, 1 = 312 1/s-ha

Brunn  Qm/Qa  Sa (W s Lm  Hm _  =H m

16 1.81 1.1 3.6 60  0.23 0.23
15 1.44 0.5 1.9 55 0.10 0.33
14 1.83 1.0 3.4 60 0.20 8.53
13 1.21 1.1 1.6 65 0.10 8.63
12 2.80 0.9 74 75 0.53 1.16
11 1.25 2.0 31 175 0.55 0.78
1 0.83 T 39 3.9 165 0.64 1.42
5 0.72 5.5 55 140 0.77 1.40
2 6.80 4.1 4.1 145 0.60 1.76
3 1.07 4.1 4.7 130 0.61 1.77
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Appendix E TRYCKNIVAN FOR OLIKA ATERKOMSTTIDER
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