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1 Forord

Detta examensarbete har utforts under varen ar 2001 pd institutionen for Miljo,
Vatten och Transport pa sektionen for Véig- och Vattenbyggnad pa Chalmers.

Projektet dr en fortsatt studie av ett pagdende doktorandprojekt som utfors av
Asa Adamsson pa Chalmers. Under hennes forskning uppkom 6nskemal om
att modellera ett utjamningsmagasin med 6ar och vi kom gemensamt fram till
ett uppligg som inkluderade bide numeriska simuleringar och fysiska
métningar.

Jag vill tacka min handledare Asa Adamsson for all hjilp och uppmuntran hon
bistatt med under arbetets géng. Ett tack skall dven riktas till min examinator
professor Lars Bergdahl. Tack dven till Jesper Knutsson som har hjilpt mig
mycket under uppstart av laboratoriemétningarna, samt till dvrig personal pa
institutionen for Milj6, Vatten och Transport som hjélpt mig d& det behovts.

Maria Vikstrom

Goteborg, hosten 2001
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2  Syfte och genomférande

Syftet med detta examensarbete dr att med hjilp av CFD, Computational Fluid
Dynamics, numeriskt simulera och analysera hur de hydrauliska férhallandena
1 ett avsittningsmagasin dndras d& en O eller ett hinder placeras framfor
inloppet. Resultaten fran simuleringarna skall jamforas med fysiska
modellforsok utforda i Vattenhallen pé sektionen for Vig- och Vattenbyggnad
pa Chalmers. Malet 4r att kunna utrona hur vél de tredimensionella
stromningsforhdllandena 1 den fysiska modellen stimmer med de numeriskt
modellerade samt finna en sd lamplig placering av de olika hindren som
méjligt med hiinsyn till magasinets reningsformaga. Oarnas syfte r att minska
kortslutningen och 6ka uppehallstiden och dirmed reningsformagan.

For att genomfora detta kommer ett antal simuleringar goras med hjilp av det
tredimensionella berdkningsprogrammet Fluent 5.4.8, med Gambit 1.3.2 som
preprocessor. Simuleringarna skall goras for ett antal olika utformningar pé
hindren samt for ett antal olika placeringar i1 bassdngen. Bade de numeriska
simuleringarna och de fysiska mitningarna skall genomforas for tre olika
floden, 20 1/s, 81/s samt 4 1/s. Bassdngen, i vilken de fysiska modelleringarna
skall genomfGras, har matten 12,9-8,9-1 m. Inloppet bestir av ett cirkuldrt ror
med diametern 0,23 m beldget ldngs ena kortsidans mitt, precis under
vattenytan. Utloppet bestar av ett 0,8 m brett 6verfall vid motstdende kortsidas
mitt.
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Detta examensarbete dr en fortsatt studie av en pagaende doktorsavhandling
vilken utfors av Asa Adamsson pé institutionen for Vatten, Miljd och
Transport pd sektionen for Vdag- och Vattenbyggnad pd Chalmers. Hon har
tidigare studerat strommonster for samma forsoksbassdng dels utan nagra
hinder, och dels med en undervattensmur ndra inloppet. Resultat frin detta
examensarbete kommer dirfor att jimforas med resultat frin Asa Adamssons
licentiatuppsats (Adamsson, 1999).
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3  Bakgrund
3.1 Dagvatten

Med dagvatten menas det vatten som efter nederbord i form av regn eller sno
rinner av hérdgjorda ytor, sdsom gator, tak eller hirt packat grus. En viss del av
detta vatten avdunstar eller infiltreras i marken. Hur mycket vatten som
verkligen behdver avledas dr beroende av nederbordens intensitet och
varaktighet, markegenskaper och topografi samt avrinningsomradets storlek.

Det ar av hogsta intresse att finna ldmpliga sétt att rena detta dagvatten utan att
belasta reningsverk eller avloppsvattenledningar mer &n nddvéndigt.
Dagvattnets reningsbehov skiljer sig fran det for avloppsvatten och behover
inte genomgé lika manga processer samtidigt som ur dimensioneringssynpunkt
for reningsverken ar dnskvirt att undvika de hoga flodestoppar som uppstér till
foljd av kraftiga regn. Det gér inte av ekonomiska skil att dimensionera ett
avloppsledningsnét efter hoga floden som kanske aldrig Overskrids, utan
dimensioneringen far ske sa att summan av anldggningskostnad, driftskostnad
och kostnad i samband med oversvimning minimeras.

Tre olika huvudgrupper finns for avledning av spill- och dagvatten.
Duplikatsystemet dr idag dominerande och ar uppbyggt sé att spillvatten avleds
i en ledning och dagvatten i en annan. Det separata systemet dr det édldsta och
billigaste systemet och innebir att allt dagvatten samlas upp i 0ppna diken.
Med ett separat ledningsnit leds dagvattnet idag oftast rakt till en recipient som
dd belastas med hoga fororeningshalter. Leds dagvattnet istdllet via det
kombinerade systemet, dir dagvatten och spillvatten avleds i en gemensam
ledning, till avloppsreningsverk kommer vid for hoga floden orenat
avloppsvatten att bridddas till recipienten. Sammanséttningen och didrmed
reningsbehovet pd dagvattnet varierar med avrinningsomridets karaktdr och
anvindning (Kompendium i VA-ledningsteknik, 1995).

3.2 Metoder for rening och férdrdjning av dagvatten

Det finns idag ett antal metoder for att ta hand om dagvatten. Ett sdtt att
reducera  fororeningarna dr att anligga dagvattendammar eller
utjamningsmagasin for omhédndertagande av dagvatten. Andra exempel pa
reningsmetoder &r infiltrationsanldggningar dér vattnet magasineras under en
kort period for att sedan filtreras genom marken, eller vatmarker dir
fororeningar och dmnen kan upptas av vixter, sedimentera eller genomgéa
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mikrobiell nedbrytning. I detta arbete kommer fokus att ldggas pa
dagvattendammar och utjamningsmagasin for omhédndertagande av dagvatten.

Det dr viktigt att médngden fororeningar som slutligen nar recipienten minskas
och att flodet utjdimnas for att motverka dimning och éversvimning uppstroms
recipienten.

Utjdmningsmagasin har funnits linge inom avloppshanteringen, men dé oftast
som begriansade magasin under mark med syfte att magasinera avloppsvatten
vid kraftiga flodestoppar. Detta vatten kan sedan portioneras ut till recipienten
eller den avskidrande ledningen under en ldngre tid. Risk for ddmning
uppstroms magasinet dr ett problem vid dessa anldggningar. Ett annat problem
ar att sediment tenderar att sitta igen ledningar och delar av
utjimningsmagasinet.

Utjdmningsmagasin i form av Ooppna dammar dr nagot som har fatt storre
utbredning under de senaste aren och som sannolikt kommer att anvéindas
betydligt mer 1 framtiden. En damm ger inte bara ett estetiskt bidrag till
ndrmiljon, utan fungerar samtidigt som flodesutjimnare och vattenrenare. Hér
kan sedimenteringseffekten som skapade problem i1 de slutna magasinen
utnyttjas till rening av dagvatten. Forbittringen av vattenkvalitet dr framst ett
resultat av sedimentering av partikuldrt material samt biologisk reducering
eller denitrifiering av nirsalter.

3.3 Utformning av utjamningsmagasin och dammar

Nér en damm skall anldggas och utformas dr det manga faktorer som spelar in.
Dessa kan delas in i fem huvudgrupper; tekniska-, ekonomiska-, ekologiska-,
sociala- och estetiska faktorer (Persson, 1999). De tekniska faktorerna ar de
som ansetts vara mest intressanta i1 detta arbete.

Hur vil reningen av dagvattnet fungerar &r 1 hog grad beroende av
vattenhastigheten i dammen. Vattenhastigheten ar i sin tur beroende av
omradets  hydrologi, = dammvolymen,  vattnets  uppehdllstid  och
stromningsmonster.  Andra  faktorer av  betydelse 4r temperatur,
flodesbelastning och vegetationstyp. En damm eller ett magasin ddr mgjlighet
skapas for avskiljning av partiklar bor d&ven ha en hog hydraulisk effektivitet
vilket innebdr att en sa stor del av volymen som mdgjligt bor vara aktivt
medverkande. Detta uppnés genom att minimera antalet sé kallade déda zoner,
d.v.s. zoner dir vattnet ej ar effektivt medverkande till avskiljningen av
partiklar. For att nd god avskiljning dr det dven viktigt att ett jamt fordelat
flode skapas genom dammen.
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Floden med en jamn hastighetsprofil existerar dock endast i dammar med ett
stort ldngd-bredd forhadllande. Vattenmassan i en damm ror sig generellt inte
med en homogen profil, utan kinnetecknas snarare av virvlar och recirkulation
(Persson, 2000). Hur detta ldngd-bredd forhdllande bor se ut finns ménga
asikter om. Forhéllanden p& 5-10:1 har rekommenderats (Thackston et al,
1987), medan andra studier rekommenderar forhallanden pa 1-4:1 (Reed et al,
1995). Dock finns forskning som tyder pa att vindpaverkan dver systemen &r sa
dominerande att langd-bredd forhallandet dr av mindre betydelse for dammens
hydrauliska egenskaper (Kadlec och Knight, 1996).

Ur hydraulisk synpunkt ar en rektanguldr damm med in- och utlopp placerade
langs kortsidorna den mest effektiva utformningen (Persson, 1999).

En dagvattendamm bor dven ha en stor dammvolym for att pa s sitt ge
mojlighet for langa uppehallstider och en stor magasineringskapacitet. Detta dr
viktigt d4 dammen bor kunna fungera som ett fordrojningsmagasin och
utjdimna flodestoppar likavdl som for avskiljning av partiklar. En stor
magasineringskapacitet dr speciellt viktig for det forsta regnet i en regnserie, s
kallat "first flush”, da det forsta regnet drar med sig stor del av de féroreningar
som ackumulerats sedan det foregaende regntillfallet (Persson, 1999).

3.3.1 Faktorer som paverkar stromningen

Ett antal olika faktorer dr avgdrande for stromningen i dammar. De &dr
bottentopografi, instromningseffekter, rahet (friktion mot botten och
vegetation), dammens plangeometri, vind och temperatur (Persson, 1999).

Vidare skriver Persson att bottenutformningen paverkar stromningens lokala
riktning 1 olika delar av dammen och genom utplacering av bankar och sankor
kan denna stromning paverkas.

Instromningseffekterna kan fordndra stromningsbilden 1 stora delar av
dammen. Det dr dock endast i mindre dammar, dir dammens totala area &r
liten 1 forhéllande till ytan kring inloppet, som hela dammens strommonster
paverkas. Genom att det inkommande vattnet har en hog hastighet, ofta i form
av en jetstrdle, kan det fordndra strombilden drastiskt vid inloppet. Detta sker
inte 1 samma utstrickning vid dammens utflode. En jetstrdle kan i vissa
situationer dra med sig omgivande vatten. Det kan vara fordelaktigt att utforma
inloppet med en svagt 6kande Oppning, detta for att bromsa hastigheterna in i
dammen.
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Nedanstéende figur visar tre exempel pd hur inloppets utformning kan péverka
stromningsbilden i dess nérhet.

Fig.3.3.1 Exempel pa hur jetstrommar kan inverka pd strombilden kring inloppet.
Storst verkan far sadana effekter vid mindre dammar eller bassdnger vid
reningsverk (Persson, 1999).

3.3.2 Qar

Ett sdtt att paverka stromningsmonstret i en damm é&r att anldgga Oar eller
hinder i nérheten av inloppet. Dessa har d& som syfte att bromsa den jetstréle
som bildas vid inloppet for att pa sa sétt kunna minska vattenhastigheterna och
snabbare fi lugnare stromningsforhdllanden 1 sa stora delar av dammen som
mdjligt. Som tidigare beskrivits dr en snabb Overgang till ett jimnt fordelat
flode Onskvirt.

Avskiljningsgraden i dammen kan genom ldgre hastigheter och ett jamt
fordelat flode forbéttras eftersom mer partiklar tillits sedimentera. Med
fordndrat stromningsmonster kan andelen doda zoner péverkas sa att storre del
av dammen effektivt medverkar i reningsprocessen. Det dr Onskvirt att ha en
sé lang uppehallstid 1 ett system for partikelavskiljning som mojligt, dvs. den
tid en partikel befinner sig mellan inloppet och utloppet bor vara maximal och
lika lang for alla partiklar, d4 en hog uppehallstid medfor att partiklarna har
langre tid att sedimentera fullstindigt pa.

Genom anlidggandet av en 6 kan man minska graden av kortslutning, vilket &r
ett mitt pd hur snabbt en fororeningspuls nar utloppet. Dessa parametrar kan
uppskattas genom spardmnesforsok, vilket beskrivs noggrannare i kapitel 8.

Da dagvattendammarna ofta anldggs i rekreationsomraden bidrar anldggandet
av en 0 med exempelvis trdd och buskar dven till det estetiska virdet och kan
upplevas som ett trevligt inslag till miljon.
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Tidigare studier med numerisk modellering av dammar visar pa en positiv
effekt vid anldggandet av O0ar framfor inloppet. Forsok har visat pa att en 0 i
storleksordningen 2 % av dammens area framfor inloppet ger en betydligt ldgre
kortslutning och en hogre effektiv volym (Persson, 1999). Samma studie visar
att en undervattensvall ger goda resultat i form av minskad kortslutning.
Kortslutningen ar ett métt pa hur omrort vattnet ar.

I denna studie har malet varit att se hur stromningen i ett rektangulért
avsittningsmagasin @ndras och hur kortslutningen kan minskas d& en 6
placeras framfor inloppet. Oarna har placerats pa olika avstand fran inloppet
och har ocksa haft olika dimensioner.

10
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4 FOrsOksanlaggningen

Den anldggning som anvénts i den fysiska modelleringen och som varit modell
for de numeriska simuleringarna fanns under detta arbetes genomforande
uppbyggd i Vattenhallen pé sektionen for Vig- och Vattenbyggnad pa
Chalmers.

4.1 Modellbassangen

Forsoksmodellen hade matten 12,9:8,9-1 m och var uppbyggd av
betongelement med matten 0,39-0,15-0,19 m. Bassdngens botten var tickt av
en plastmatta vilken dven tickte betongviaggarnas baksida. Vattendjupet i
bassdngen holls pé en konstant nivd av 1,0 m.

Inloppet bestod av ett cirkuldrt ror med diametern 0,23 m beldget ldngs ena
kortsidans mitt, precis under vattenytan. Utloppet bestod av ett 0,8 m brett
overfall vid motstdende kortsidas mitt.

Fig. 2.1 Oversiktsfoto av modellbasséingen

De hinder, eller 6ar, som byggts upp i bassdngen bestod dven de av
betongelement av samma typ som tidigare beskrivits.

11
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4.2 Vattnets distribution

Det system for vattendistribution som anvénts bestod av en hogreservoar med
en volym pa cirka 80 m® fran vilken vattnet med sjilvfall rann till sjilva
vattenhallen. Flodet reglerades med ventiler och kontrollerades av en
flodesmaétare. For ldga floden har en turbinflodesmaétare anvénts och for floden
pa 8 I/s och uppat har en elektromagnetisk flodesmitare anvints. Efter att
vattnet gatt igenom forsdksbassidngen pumpades det till en ldgreservoar med en
volym av ca 120 m’. Dirifran pumpades vattnet tillbaka till hogreservoaren.

N
N

Hogreservoar

Flodesreglering
/ Modellbasséng
Lagreservoar
=
Fig. 4.2 Principiell skiss 6ver vattnets distribution i forsoksanldggningen.

For att bibehdlla en ungefarligt konstant vattenniva oberoende av flodet in i
bassdngen kunde Overfallets hojd regleras. Vattennivan i bassidngen lag da
mellan 1,000-1,005 m.

Fem olika 6geometrier 1 ovan beskrivna bassdng har simulerats numeriskt,
vilket beskrivs mer ingdende i kap. 6. De olika geometrier redovisas i
nedanstadende tabell. Av dessa utformningar har Hinder 1 och Hinder 4 byggts
upp som fysiska modeller pé vilka métningar utforts.

Bendmning Matt [m'm]

Hinder 1 2:2
Hinder 2 4-1

Hinder 3 4-0,3
Hinder4  2-2 (romb)
Hinder 5 1-1

Tabell 4.3 Ogeometrier

12
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5 CFD

Det har linge funnits ett behov av att kunna forutsdga hur en fluid upptriader i
olika sammanhang. 1 dagvattensammanhang &r stromningsmdnstret och de
hastigheter som uppstar mycket viktiga for avskiljningens effektivitet. For att
kunna forsta hur exempelvis strdmning fungerar tredimensionellt har det under
de senast artiondena utvecklats programvaror for att med hjilp av datorer
kunna simulera och berdkna floden. Referens for detta kapitel dr d& inget annat
anges Rodi (1993), Versteeg och Malalasekera (1995) och Fluent Users’s
Guide (1998).

CFD, Computational Fluid Dynamics, &r ett verktyg som kan anvindas for att
med finita volymer berdkna hur en fluid ror sig.

De grundlidggande teorier CFD-berdkningarna bygger pa ar foljande;

- Konservering av fluidens massa, vilket innebér att massflodet in
i en kontrollvolym é&r lika stort som massflodet ut adderat med
forandringen av massa i kontrollvolymen.

- Newtons andra lag, vilken sdger att fordndringen per tidsenhet i
rorelsemédngd hos en partikel &r lika med summan av de krafter
som verkar pa partikeln.

- Termodynamikens forsta lag, vilken sdger att fordndringen 1
energi hos en partikel &r lika med summan av den bildade

varmeenergin och utréittat arbete pa partikeln.

De ekvationer som 16ses 1 CFD-programmet &r Navier-Stokes
differentialekvationer.

5.1 Navier-Stokes ekvationer

CFD-simuleringar bygger pa Navier-Stokes ekvationer vilka 1 sin tur bygger pa
att massa, energi och rorelseméngd i ett system hela tiden konserveras.

Genom att stdlla upp en massbalans for ett infinitesimalt element i en

inkompressibel vitska med konstant densitet kan foljande kontinuitetsekvation
hirledas:

13
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ou + o + ow =0 (5.1)
ox Oy Oz
dar u = hastigheten i x-led

v = hastigheten 1 y-led

w = hastigheten i z-led

Rorelsemingden definieras som produkten av en partikels hastighet och dess
massa. De olika krafter som verkar pa en partikel i vétskan ar dels ytkrafter
sasom tryck och viskosa krafter, dels inre krafter sdsom gravitation,
centrifugalkrafter, corioliskrafter och elektromagnetiska krafter.

Ser man pa en kontrollvolym i vétskan pd samma sitt som for massbalansen
utsétts denna for ett tryck, p, 1 rorelseriktningen samt skjuvspénningar, z;, vid
dess yta till f6ljd av de viskosa krafterna pd grund av inre friktion. De inre
krafterna utgors i rorelseméngdekvationerna av en tilliggskraft, Sy.

Rorelsemingdekvationerna i x-, y- respektive z-led kan dé hérledas till;

&_ a(_p+rxx)+aryx 52’

_ + zX + S 5.2
P D Ox oy oz " >
or ol=p+1 or
p&z Xy + ( p J’J’)+ 4 +SM (53)
Dt ox dy 0z ’
or -
p DW _ afxz + yz + 8( p + 7’-zz ) + SMZ (54)
Dt ox Oy 0z

ddr  u = hastigheten i x-led
v = hastigheten 1 y-led
w = hastigheten i z-led
p = densiteten

Tillaggstermen, Sy, beror av inre krafter sdsom gravitation, vilket gor att den
med hénsyn enbart till detta skulle bli;

Sy =0
Sy, =0

14
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S\, =—pg I detta fall med stromning i ett slutet system, utan fri
vattenyta (vattenytan i modellen &r konstant), blir dven
denna term noll d& ingen hidnsyn behdver tas till
gravitationen eftersom densiteten ar konstant.

Navier-Stokes ekvationer bestdr av tre differentialekvationer som beskriver
bevarandet av en viskos vitskas rorelsemidngd. For en inkompressibel vitska
kan dessa med hjéilp av ekvationerna (5.1), (5.2), (5.3) och (5.4) uttryckas
enligt nedan;

2 2 2
&za_quu@_quva_quW&_u:_l&_p £ a?+a?+6g (5.5)
Dt ot ox Oy 0z pox plox- oy oz

2 2 2
&=Q+u@+v@+w@=—la—p Tl 8\2/+6\21+8l/ (5.6)
Dt ot ox 0Oy 0z pox plox” oy oz

2 2 2
Dw_6w+ ow  ow ow 1 op ,u(a W+6w 6w] (5.7)

— et U—FV— W = ———— + +
Dt ot ox oy oz pox plox> oy oz’

De flesta floden i dagvattensammanhang méste anses vara turbulenta, sérskilt i
de fall di tillflodet utgdrs av en jetstrale vilket dr fallet 1 denna studie. Ett
turbulent tillstdnd karakteriseras av hoga Reynolds tal (>2300 for ror) och en
stor oregelbundenhet 1 tid och rum. Lamindr stromning har déremot en
regelbunden hastighetsvariation och ror sig i skikt.

Trots att hastigheterna &r varierande med tiden kan ett turbulent tillstaind &dnda
anses vara stationdrt, beroende péd att medelvérdet av hastigheten dr konstant
med tiden samt att hastighetsvariationerna har egenskaper som &r konstanta
med tiden (German och Kanth, 1997).

Eftersom virvlarnas storlek och dess karakteristiska ldngder och hastigheter
varierar sa kraftigt i ett turbulent tillstaind skulle det behdvas extremt hog
upplosning 1 simuleringarna for att kunna berékna de processer som sker i de
minsta virvlarna. Detta dr idag inte mojligt. For att 4nda kunna ta héansyn till
vad som sker i dess sma virvlar méste berdkningarna kompletteras med en sa
kallad turbulensmodell.

15
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Turbulensmodellen innebdr att hastighets- och tryckvektorerna, U; och P,

forenklas och delas upp 1 ett medelvirde med en fluktuerande del enligt
foljande;

U, =U+u'(t) (5.8)

P=P+p'(r) (5.9)

dar Ui, P = Hastighet respektive tryck i x- och z-riktningen
U,P = Medelhastighet respektive medeltryck i x- och z-riktningen
u'(t), p'(t)= Hastighets- respektive tryckvariationer i x- och z-
riktningen

K SRl VJ\/IV/\VAVAV/I{ U

>
t

Fig. 5.1 Hastighetsvektorernas uppdelning i ett medelvirde och en fluktuerande del.

Da ekvation (5.8) och (5.9) sitts in 1 Navier-Stokes ekvationer erhélls foljande
ekvationer pa tensorform;

oUu. _ U P U —
s g U __lop, 0 pol; o (5.10)
ot ! ox pox, x| p ox,

i
J

Den sista termen i ovanstdende ekvation, uu ;, kallas for Reynolds
spanningsterm och representerar turbulensen. For att helt kunna Idsa
ekvationen kravs ett antagande for denna term som méaste simuleras med hjélp
av en turbulensmodell. De senare ekvationerna kallas ibland Reynolds
ekvationer eller Reynolds medelvirdesbildade Navier-Stokes ekvationer.
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5.2 Turbulensmodeller

Turbulensmodellerna anvénds for att kunna modellera de Reynoldska krafter
som uppstar 1 ett turbulent flode. Manga olika modeller finns att tillga 1 CFD-
programmen, i denna studie har den sé kallade k-¢ modellen anvénts med vissa
variationer. Detta dr en vidl vedertagen turbulensmodell som ofta anvinds i
flodesberdkningar. Modellen tar hédnsyn till diffusion samt produktion och
nedbrytning av turbulens. En klar fordel med denna modell jaimfort med en
annan vilkénd sddan, blandningslingdsmodellen, ar att k-¢ modellen fungerar
dven for atercirkulerande tredimensionella floden dar konvektion och diffusion
inte kan antagas vara forsumbara.

Tva transportekvationer (partiella differentialekvationer), en for den turbulenta
kinetiska energin, k, och en for dissipationshastigheten hos den kinetiska
energin, &, skall 10sas. En forutsdttning i dessa ekvationer &r att den turbulenta
viskositeten, u,, ar lika stor 1 alla riktningar. Den turbulenta viskositeten &r ett
métt  pd  forhadllandet  mellan  Reynolds  spédnningsterm  och
deformationshastigheten hos vétskan enligt nedanstdende samband;

5.2.1
ox . ox, ( )

J 1

— ou, oU,
T, =—puu; =L, —L 4+

En annan forutséttning for att k-¢ modellen skall stdimma ar att det réder fullt
utvecklad turbulens. Detta dr inte sant ndra vaggar, vilket gor att modellen
maste kompletteras med en ’standardviggfunktion”. Fullt utbildad turbulens
finns troligen bara precis vid inloppet i jetstralen i verkligheten.

Differentialekvationen for den kinetiska energin, &, hérror fran en exakt
ekvation medan den for den kinetiska energins dissipationshastighet, ¢, till viss
del bygger pa antaganden och di &r mer osdker. Denna del kan dérfor vid
behov kompletteras med en RNG-term, vilket kommer att beskrivas senare.

Transportekvationerna som skall 16sas kan tecknas enligt nedan;

Dk 0 Y

Dk _ 0\, #)%|, 6_ , 522
v Hﬂ GJ@J r =P (52.2)

De 0 u, | oe & g’

|| g+ | =+ (G )-C, p— 523
2 D ox, Kﬂ 0'5]8)6,} le k( k) 2:P 2 ( )
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I ovanstdende ekvationer representerar hogerledets forsta term transport av k
eller ¢ pa grund av diffusion, den andra termen innehdllande Gy, vilken
beskrivs nedan, generering av k eller ¢ och den sista termen motsvarar
nedbrytningen av k eller ¢.

G, =—puu’ — (5.2.4)

J axi

Ci. och Cy, ér konstanter och o; och ¢, dr de turbulenta Prandtls tal (for
turbulent diffusion) for & respektive ¢ och ges viarden nedan.

Den turbulenta viskositeten, u,, berdknas i ekvation (5.2.2) och (5.2.3) genom
att kombinera k och ¢ enligt f6ljande;

2
u, = pC, L dar C, ar en konstant. (5.2.5)
£

For standardlosningen av k-¢ modellen har vdrden pa ett de konstanter som
ingar i ekvation (5.2.2) och (5.2.3) erhallits genom experiment med luft- och
vattenstrommar i turbulent tillstind. Nedanstdende konstanter har visat sig
fungera vl for ett brett spektrum av floden;

Cr.= 1,44
Cp=1,92
C, =0,09
o =1,00
o. =130

Som tidigare beskrivits kan k-¢ modellen kompletteras ytterligare med en sa
kallad RNG-term. RNG é&r en forkortning for engelskans renormalization
group och ér ett matematiskt uttryck. Resultatet blir ett tillskott i de bada
transportekvationerna  for k och & och fordndrade konstanter.
Transportekvationerna ser di ut enligt foljande;

Dk o] ok |

Dk_ 04, |G _ e 5.2.6
>y ox; | ks ox, | " p 620

Deg ol ¢ | & &’

—="a,u, —|+C, (G, )-C,.p~—-R 5.2.7
P | %o o |6 (G- Cop= (5.2.7)
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Till skillnad frin standardekvationerna anvdnds hér de inverterade virdena pa
Prandtls tal for k£ och ¢, a; och a.. En annan skillnad &r att en effektiv turbulent
viskositet introduceras, vilken maste berdknas ur en differentialekvation;

2 A
Y2, v ~ oA 'uelf
d =1,72——dv dir ¥ = (5.2.8)
(J&J JP-1+C, H

och C, =100

Ovanstaende differentialekvation kan pd ett mer exakt sitt beskriva hur den
effektiva turbulensen varierar med det effektiva Reynolds tal och
virvelstorlekar, vilket gor att turbulensmodellen stimmer battre for laga
Reynolds tal och f6r omrdden néra viggar én tidigare. Virdet pd C, dndras hér
till 0,0845, Cy, till 1,42 och Cy, till 1,68. Fluent berdknar dock den effektiva
viskositeten med den forinstillda default-formeln (5.2.5), men ger mojligheten
att vid laga Reynolds tal vélja att berdkna y, med ekvation (5.2.8). I de gjorda
simuleringarna har den forinstéllda ekvationen inte dndrats.

Den storsta skillnaden med RNG-varianten i turbulensmodellen dr den sista
termen 1 transportekvationen for dissipationshastigheten; R, vilken kan skrivas
som;

3 n
Cup [1_77] g’ s
R= L= dir n=S5-= (5.2.10)
1+ fpn k £
7, =438
B=0,012

S motsvarar resultanten av hastighetsfordndringarna i x-led enligt nedan;

ou. Ou,
S=28,5, , 5, = %o A (5.2.11)
' 2\ ox; ox

Genom att studera ekvation (5.2.10) och (5.2.11) kan det utldsas att da
skédrhastigheten dar hog, (7 > #9), fis en mindre nedbrytning av ¢ vilket
forstarker dess inverkan pé losningen samtidigt som k far en mindre inverkan
vilket gor att dven den effektiva viskositeten minskar. Detta gor att RNG-
modellen fungerar bittre for floden med varierade hastigheter med dven laga
Reynolds tal och for floden med stora skérhastigheter. Resultat fran
simuleringarna av forsoksbassingen 1 detta arbete visar att RNG-modellen
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fungerar bittre for hoga floden &n standard k- ¢ modellen, se kap. 9. Detta
beror troligtvis pa att forsoksbassdngen har stora omraden med laga hastigheter
och ldga Reynolds tal.
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6 Numerisk modellering
6.1 Forenklingar och begransningar

Som alltid vid forsok att numeriskt och fysiskt modellera ett verkligt forlopp
har ett antal antaganden och forenklingar varit nddvédndiga. Alla anséttningar
av randviarden i den numeriska modellen innebdar en forenkling och
generalisering av verkligheten.

I den numeriska modellen har ett symmetriplan ansatts som randvérde vid
vattenytan. Detta gor att den fria vattenytan som finns i den fysiska modellen
ar 14st. Sma végor bildas pd vattenytan i1 den fysiska modellen vilka da inte tas
ndgon hansyn till vid berdkningarna. Ingen hénsyn tas heller till den forhdjning
eller avsinkning av vattenytan som sker i nirheten av 6n. Aven i anslutning till
overfallet sker i verkligheten en gradvis avsidnkning av vattenytan.

Ingen hénsyn har tagits till eventuell paverkan av vind 6ver den fysiska
modellen. D& modellfoérsdken skett inomhus dr denna forenkling mycket lik de
verkliga forhéllanden som ratt. P& samma sédtt har eventuella
temperaturskiktningar genom volymen forsummats. Vid den jdmforande
fysiska modelleringen mittes vattentemperaturen pa tre olika djup i bassdngen
for att sdkerstélla att den var konstant, vilket gor att denna forenkling inte har
ndgon namnvard effekt pa resultaten.

Anvéanda randvirden och parametrar och dess innebdrd forklaras nérmare i
kapitel 6.3.

6.2 Modelluppbyggnad
6.1.1 Skapandet av modellen

I preprocessorn Gambit 1.3.2 byggdes modellens geometri upp genom att forst
skapa punkter, sedan linjer, ytor och volymer. For att fi4 en verkligare
hastighetsprofil vid inloppet byggdes modellen upp med ett tre meter 1dngt ror.
Detta kan dock vara ett for 1agt antagande da hastigheten antas vara konstant
over tvirsnittet. En riktig hastighetsprofil bor troligtvis ha hunnit utvecklas
innan flodet nar bassdangen.
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6.2.2 Berakningsnat

Volymelementindelningen, berdkningsnétet, byggs dven upp i preprocessorn.
Elementnitet som genereras styr antalet berdkningspunkter och dess
placeringar i geometrin och paverkar i hog grad kvaliteten pé simuleringarna i
Fluent. I detta arbete har elementnitet byggts upp med tetraedriska element,
detta for att kunna kombinera inloppsrorets nit med bassédngens pa enklast sétt.
Vilken typ av element som véljs bor inte spela nidgon avgodrande roll vid
stromningsberdkningarna sa ldnge elementen é&r tillrdckligt sma. Det viktiga
vid genereringen av ett volymnidt dr att f& smd celler av god kvalitet i de
omraden dir hastighetsgradienterna och turbulensen dr stor. Det gér inte att
modellera turbulens och virvlar inom varje enskilt element.

For att fa en 1dmplig fordelning av volymelementen krdvs en del pyssel och
talamod. En tétare elementindelning har skapats i ndrheten av inlopp och
utlopp, samt i nirheten av On 1 bassidngens mittstrdk. Det dr 1 dessa omrdden
man kan forvinta sig mest fordndringar. Det &r troligt att hastigheterna blir
hogre vid bassingens sidor di vattnet tvingas forbi hindret men eftersom
berdkningsnitet ar relativt titt redan fran borjan, 0.2 m, har ingen extra
fortitning gjorts diar.  Antalet berdkningsceller varierar ndgot mellan de olika
modellerna, men ar i genomsnitt strax over 260 000 celler.

Fig. 6.2.2 Elementindelning for Hinder 1.

Mer detaljerade bilder pd modellernas elementindelning finns redovisade i
Bilaga 2.
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I preprocessorn finns mojlighet att bestimma vilka randvillkor som skall gélla,
dock ansitts inga ingdngsvirden eller materialparametrar med siffror. De olika
randvillkoren och dess innebord tas upp i kapitel 6.3.

Nér den geometriska modellen fardigstéllts exporteras den for att sedan kunna
lisas i Fluent 5.4.8.

6.3 Randvillkor och anvanda parametrar

Som tidigare beskrivits anges vilken typ av randvédrden Fluent skall anvidnda
sig av 1 berdkningarna redan 1 preprocessorn. Hur de fungerar och vilka ovriga
ingangsvirden och fOrutsdttningar som dr anvinda i de olika berékningarna
kommer att diskuteras i detta kapitel.

6.3.1 Randvillkor

Randpvillkoret for inflodet till bassdngen ar satt till “velocity inlet, normal to
boundary”. Detta innebédr att hastigheten antas vara jimt fordelad over
gransytan och vinkelrdt mot denna. Detta villkor har ansatts vid den bortersta
gransytan 1 inloppsroret, vilket troligen gor att en riktig hastighetsprofil hinner
utvecklas innan flodet nar sjdlva bassingen. De hastigheter som anvints
redovisas 1 nedanstaende tabell.

Flode [1/s]  Hastighet [m/s]

20 0,481
8 0,193
4 0,096

Tabell 6.3.1 Inloppshastigheter

Mojlighet finns dven att ansidtta virden péd turbulensintensiteten och
dissipationshastigheten. I de flesta simuleringar har forinstidllda vérden
anvints. En turbulensintensitet pd 1 %, vilket ar det forinstéllda vérdet, anses
generellt vara 1&g och en turbulensintensitet pd 10 % eller hogre, vilket har
anvints som jdmforelse 1 vissa simuleringar, anses vara hog. Skingringen av
virvlarna, langdskalan for dissipationen, har dven den varit forinstélld. Vid de
simuleringar ddr turbulensintensiteten sattes till 10 % minskade dven denna
faktor fran 1 till 0,2 m.

For overfallet vid bassidngens utlopp har pressure outlet anvints som
randvillkor, vilket innebér att ett statiskt tryck anges. Trycket &r i detta fall
noll. Fordelen med att anvidnda detta randvillkor istillet for outflow &r att
16sningen lattare konvergerar, dvs. blir numeriskt stabil.
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For samtliga fasta ytor i modellen har randvillkoret wall anvénts, vilket innebar
att vattnets hastighet vid vdggen ar noll. Default-vardet pa ytornas raheter, 0,5
mm, har genomgdende anvints. For betongytorna och inloppsroret dr detta helt
rimliga virden, for plastmattan daremot bor de kanske vara lidgre. Dock é&r
hastigheterna ldngs botten ldga i nistan hela bassidngen, utom precis vid
inloppet, vilket gor att raheten har mycket liten inverkan pa det slutliga
resultatet.

Vid vattenytan har ett symmetriplan antagits, vilket innebér att en fiktiv
likadan bassdng speglas ovanpa den verkliga. Detta gor att
hastighetsgradienten vid ytan hela tiden &r noll. Symmetriplanet fungerar da
som ett lock och laser vattenytan. Detta kan mgjligtvis paverka 16sningen i
ndrheten av hindren i simuleringarna d& det i1 verkligheten sker en liten
forhojning eller avsdnkning av vattenytan dar.

For att pa ett korrekt sitt kunna modellera stromningen 1 nirheten av en solid
vigg maste volymselementindelningen vara mycket tét, vilket krdver orimligt
hog datorkapacitet. For att kringgd detta problem kan en sa kallad “wall
function” anviandas. Denna utgar fran att flodet utvecklat full turbulens 1 det
aktuella omradet.

6.3.2 Anvanda parametrar och funktioner

6.3.2.1 Diskretisering

Nér Navier-Stokes differentialekvationer skall losas omvandlar Fluent
problemet till diskreta algebraiska ekvationer med hjédlp av kontrollvolymer
som sedan kan 16sas numeriskt. Genom bakétdifferens berdknas riktningar och
virden i1 néstfoljande cell baserat pa resultaten frén den tidigare. Mojlighet
finns att vdlja vilken typ av bakétdifferens som skall anvindas for de olika
storheterna. For samtliga simuleringar har andra ordningens ekvationer anvénts
for rorelsemédngdberdkningarna samt SIMPLEC och STANDARD for
tryckberékningarna. Forsta ordningens ekvationer har i de allra flesta fall
anvants for diskretiseringen av k och &, dock har forsok gjorts med andra
ordningens ekvationer for att se hur det paverkade den slutliga l1osningen.

6.3.2.2 Underrelaxationsfaktorer

Eftersom de ekvationer som loses 1 Fluent &r icke-linjira maste man kunna
kontrollera fordndringen av de berdknade storheterna mellan varje cell. Detta
gors genom underrelaxationsfaktorerna dir det kan anges hur stor del av varje
berdknad 19sning 1 en cell som skall tas med i1 berékningen for vérdet i nésta
cell. De viarden som dr anvinda i detta arbete redovisas i nedanstdende tabell
(Adamsson, 1999);
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Underrelaxationsfaktor Virde
Tryck 0,1
Rorelsemingd 0,3
Turbulent kinetisk energi, k 0,5

Turbulent dissipationshastighet, ¢ 0,5

Tabell 6.3.2.2  Underrelaxationsfaktorer

6.4 Numeriska simuleringar

Vid modellering av samtliga dar och 6-placeringar har Gambit 1.3.2 anvénts
som preprocessor och Fluent 5.4.8 som solver och postprocessor. Simuleringar
har genomforts for tre olika fléden; 4, 8 samt 20 1/s och med olika varianter pa
turbulensmodellen. Vilka olika alternativ som anvénts vid simuleringarna
beskrivs nedan samt finns redovisade 1 Bilaga 1.

Vid utformning och placering av darna har ett antal olika alternativ modellerats
och utvérderats. Inget av hindren har en geometri som ar direkt applicerbar i
naturen dir inga helt raka sidor eller ritvinkliga horn skulle vara sérskilt
estetiskt tilltalande. I de fall dammarna inte ligger i1 rekreationsomraden och
hindren anldggs enbart for att dandra dammens hydrauliska egenskaper ir de
mer ldmpliga. Som kontroll for hur Fluent arbetar med liknande problem och
hur vél det stimmer Overens med verkliga forhallanden fungerar dock
utformningarna lika vél som mer sannolika varianter.

For att fa en referensmodell att jimfora resultaten med har simuleringar dven
gjorts for ett alternativ utan ndgot hinder (Adamsson, 1999).

6.4.1 Simulerade geometrier och placeringar

Fem olika utformningar pd Oar, eller hinder, i bassdngen har modellerats
numeriskt. Samtliga  Oar har placerats langs bassidngens mittlinje. I
preprocessorn har bassiangbottnen och vattenytan separerats fran hindret sé att
inget vatten dver huvud taget kan stromma genom, Over eller under hindren.
Detta géller for samtliga simuleringar for alla typer av hinder. De geometrier
som anvénts i simuleringarna redovisas i nedanstaende tabell.

Bendmning Matt [m'm]

Hinder 1 2:2
Hinder 2 4-1

Hinder 3 4-0,3
Hinder4  2-2 (romb)
Hinder 5 1-1

Tabell 6.4.1 Ogeometrier
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Nedanstdende bilder visar geometrierna med dess elementindelning 1
horisontalplanet for Hinder 1 till Hinder 5 pa ett avstand av 3 m fran inloppet
till basséngen.

[~ .

Fig. 6.4.1.1 Hinder 1, 3 m frdan inloppet Fig. 6.4.1.2 Hinder 2, 3 m fran inloppet

r

Fig. 6.4.1.3 Hinder 3, 3 m frdn inloppet Fig. 6.4.1.4 Hinder 4, 3 m fran inloppet

fx

Fig. 6.4.1.5 Hinder 5, 3 m fran inloppet
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Oarna har placerats med sin mittpunkt pa fem olika avstind fran bassingens
inlopp sa att dess narmsta vigg hamnade pa 2, 3, 4, 5 respektive 6 meters
avstand fran rormynningen enligt nedanstdende figurer.

I_ Fig. 6.4.1.6. Hinder 1, 2 m fran inloppet. I_ Fig. 6.4.1.7. Hinder 1, 3 m fran inloppet.

Fig. 6.4.1.10. Hinder 1, 6 m frdan inloppet.

Simuleringar har gjorts med floden pé 4, 8 respektive 20 /s {or alla geometrier,
dock har inte alla placeringar av Garna i ldngdled i bassidngen simulerats.
Genomf6rda simuleringar finns redovisade 1 Bilaga 1.

Vissa av geometrierna for darna skapades forst efter att en modell av Hinder 1
byggts upp 1 Vattenhallen och utvédrderats mot berdknade resultat. Utgaende
fran dessa resultat konstaterades vilken typ av geometri som var intressant att
titta narmare pa. De tva hinder (Hinder 1 och Hinder 4) som &ven modellerats
fysiskt beskrivs 1 kapitel 7.2.2 mer ingdende, de 6vriga geometrierna beskrivs i
ett separat avsnitt.
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7  Fysisk modellering

Samtliga modellforsok har genomforts 1 vattenhallen pd sektionen f6r Vég- och
vattenbyggnad pa Chalmers.

7.1 Syfte

Syftet med de laboratorieforsok som genomfOrts var att f4 underlag for
jdmforelse mellan modellerade métningar och de simuleringar som gjorts med
hjélp av CFD-programmet Fluent 5.4.8. Médtningarna visar stromningsmonstret
i bassdngen vid olika stationédra floden. Vattenhastigheten &r inte utvdrderad
under mitningarna. De dar som utvérderats fysiskt dr Hinder 1 (2:2 m) och
Hinder 4 (2-2 m, rombformad).

7.2 Matning av strommoénster
7.2.1 FOrsoksutrustning

7.2.1.1 Kameror

For att kunna goéra mitningar av det stromningsmonster som uppstod i
bassdngen vid olika floden anvéndes programvaran MacReflex i kombination
med tvé videokameror med tillhérande videoprocessorer.

Videokamerornas uppgift var att registrera positionen hos de atta markorer
som placeras i bassdngen. Markorerna bestod av s.k. stromkors vilka var fasta
pa olika avstand frén ett flote klatt i ljusreflekterande tejp. Kamerorna sénde ut
ljusblixtar vilket gjorde att markdrerna lystes upp och videokamerornas
processorer kunde da registrera dess positioner. En bild registrerades varje
sekund under 40 minuter. For att en position skall sparas i MacReflex-
programmet krivs att bigge kamerorna registrerat den.
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Fig. 7.2.1.1 Principiell bild av mdtutrustning

7.2.1.2 Markorer

Stromkorsens syfte var att skapa en mitpunkt som foljer strommarna och héller
samma hastighet som vattnet. Denna typ av markdrer dr ofta anvéind i liknande
méitningar, exempelvis vid mitning av strommonstret i Jirnbrottsdammen i
Goteborg (German och Kanth, 1997).

Stromkorset bor ha en relativt stor area under vattenytan sa
att den kan folja stromlinjerna och en sé liten area som
mojligt 6ver vattenytan dér vind kan paverka rorelserna. Sa
var inte fallet i dessa inomhusforsok dér vinden var
forsumbar. Flotet bor dven tynga ner i vattnet sa lite som
mojligt for att undvika att pdverka stromningen.

Stromkorset maste dven bestd av ett material med lag
densitet for att undvika att krafter uppstir som é&ndrar
riktning och hastighet hos rorelsen. Troghetskrafterna ar
omgjliga att helt undvika, daremot ar det viktigt att se till
att de dr lika stora i alla riktningar. Stromkorsen anvinda 1
matningarna bestod av aluminiumplattor med matten

Fig. 7.2.1.2 Skiss av strémkors anvdnt vid fysiska mdtningar av
Stromningsmonstret.
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0,15-0,15:0,15 m. Markdrerna har i forsoken fasts med en tunn nylonlina sa att
deras tyngdpunkt legat pa 0,85, 0,50 samt 0,15 m avstand fran ytan. Flotet
bestod av ett frigolitklot med diametern 0,12 m.

7.2.1.3 Kalibrering

Sex kontrollmarkorer med givna positioner fanns utplacerade runt bassdngen.
Dessa anvindes vid kalibrering av utrustningen. Kvaliteten pa det uppmatta
resultatet beror 1 hog grad av hur védl modellen kan kalibreras.

Markor 4 - g Markor 3

X =-917 mm
Y =3682 mm

X =-889 mm
Y =-4016 mm

Z =3564 mm ST =3575 mm

Markor 2
X =17 mm
Y =4006 mm

Z =223 mm
Markor 1

X=0mm
Y =-3993 mm
Markor 6 . i Z=207mm
X =13381 mm :
Y =5917 mm
PR 7 -230mm

Markor 5

X =13399 mm
Y =-5813 mm
Z =249 mm

Fig. 7.2.1.3 Oversiktsfoto av modellbassingen, med anvint koordinatsystem och
referenspunkter for kalibrering.

7.2.2 Uppbyggnad av hinder

For att bygga upp de tvd fysiskt modellerade hindren i forsoksbassdngen
anvindes betongelement med matten 0,39-0,19-0,15 m. Modellerna har gjorts
ihaliga.

Det optimala vid jaimforelse med modellerade resultat vore att kld hindrets

innansidor med ett plastholje for att minimera genomstromningen av vatten.
Detta dr speciellt viktigt vid sparimnesforsok och ansags i detta fall inte vara

30



Fysisk och numerisk modellering av utidmningsmagasin med éar

av storre betydelse for stromningsmonstret. Vattnet inne i hindret bor i1
forsdken vara si stillastdende att det inte orsakar nigra stdrre storningar. Aven
i en verklig 6 fas en viss genomstromning av vatten, dock var de numeriskt
modellerade 6arna byggda helt téta.

Det har dven varit svart att f& de uppbyggda modellernas geometri att
Overensstimma exakt med de som dr modellerade i Fluent. Skillnaderna dr inte
stora, men ojamnheter och dylikt kan ge upphov till virvlar och fordndrat
stromningsmonster 1 bassingen. D4 dessa effekter bor bli mycket sma har
modellgeometrierna accepterats.

Den forsta modellon som byggdes upp 1 forsoksbassdngen var Hinder 1 och
hade en kvadratisk form med maétten 2-2 m. Hindret placerades med narmsta
sidan 3 m frén inloppet och med tyngdpunkten mitt framf6r detta.

P& grund av avsaknad av en betongsag blev betongelementen svara att dela till
onskade maétt och hindret fick darfoér en nagot ojdmn kant i det framre vénstra
hornet sett fran inloppet. Detta skulle kunna ge upphov till stérningar for
stromningen. Procentuellt sett dr dock ojimnheterna smé& och anses inte ha
nagon namnvird effekt.

Fig. 7.2.2.1 Hinder 1, uppbyggt i Vattenhallen.

Den bortre sidan fick dock en simre utformning, da en glipa pa ungefiar 10 cm
uppstod 1 dess mitt. Enligt simuleringarna &r hastigheterna mycket laga just hir
vilket gjorde att modellen forenklades och ett antal trdplankor med
betongelement bakom placerades dér. Paverkan pa stromningen kan anses vara
forsumbar.
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Hinder 4 byggdes efter mitningar med ovanstdende modell upp pé liknande
sétt, dock behdvdes inga traplankor anviandas for att sluta strukturen.

Fig. 7.2.2.2 Hinder 4, uppbyggt i Vattenhallen.

7.3 Matningar

Mitningar av strommonstret har for de tvdA uppbyggda geometrierna
genomforts for tre olika floden och péd tre olika djup frén vattenytan som
tidigare beskrivits. De atta markorerna har sldppts bade i anslutning till
basséngens inlopp samt bakom och bredvid hindret for att kunna f4 métningar
av sd stor del av bassdngen som mojligt. I de fall d& markorerna haft lampliga
positioner vid en avslutad métning har en ny pdborjats direkt som en
fortsdttning av den tidigare.

For varje djup har minst tvd, ofta tre, métningar gjorts och sparats for
utvéirdering. Resultat fran utvirderingen av flddesmonstren redovisas i kap. 9.
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8  Sparamnesforsok

Som en ytterligare undersékning av de hydrauliska forhallandena i magasinet
har tva spardmnesforsok genomforts. Spardmnesforsok kan dven simuleras
numeriskt 1 Fluent, men da detta examensarbete dr begrinsat till att endast
omfatta simuleringar av strdommonster har detta inte gjorts.

Ett sparamnesforsok genomfors pa sd sitt att en fororeningspuls, 1 detta fall
utgjord av det rodfirgade @mnet rhodamin, tillsétts vid bassdngens inlopp.
Syftet dr att kunna studera hur féroreningen transporteras genom dammen. Vid
bassdngens utlopp mits med hjilp av en flourometer koncentrationen av
rhodamin som funktion av tiden. Med hjélp av spardamnesforsoken kan nagra
sé kallade nyckeltal berdknas (Persson, 1999). De nyckeltal som beaktats i
denna studie beskriver dels effektiv volym och dels graden av kortslutning i
bassidngen.

Kortslutningen ar ett métt pd hur omrort vattnet dr och kan berdknas som:

o Te

50

~

dér T ar tiden det tar for 16% av fororeningspulsen att nd utloppet och Tsg
den tidpunkt déd hilften av fororeningen natt utloppet. Ett hogt tal efterstravas.

Ett annat nyckeltal som beaktats vid jimforelse mellan 6arna dr de effektiva
volymsforhéllandet, e. Det definieras som,;

e = Z‘medel _ ch/f’ektiv

no min ell total

Resultatet fran spardmnesforsok kan dven illustreras i en graf som visar
koncentrationen vid utloppet som en funktion av tiden. Nas toppen pé kurvan,
Tpeak (se Fig.8.1), snabbt indikerar detta att fororeningspulsen gar rakt genom
bassédngen utan att cirkulera (hdg kortslutning) och dirmed f4 mgjlighet att
avskiljas under ndgon langre tid. En mer forskjuten kurva ér 6nskvérd.
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Fig. 8.1 Beskrivning av Tpeu. T1s samt T'sy.
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9 Resultat

I detta kapitel redovisas resultat fran de fysiska och numeriska simuleringar
som genomforts, med fokus pa de tva hinder dér fysiska méatningar utforts. I
bilagorna redovisas ett wurval stromningsbilder frdn de numeriska
simuleringarna for samtliga hinder.

9.1 Resultat for Hinder 1 och Hinder 4
9.1.1 Fysiska matningar

9111 Hinder 1

Genom att enbart med 6gat se pa de rorelser som markdrerna fick vid de olika
flodena kunde tydliga virvlar kring inloppet urskiljas. Tva stora recirkulerande
virvlar syntes dven bakom hindret. Markoérer som avsiktligt placerades bakom
hindret foljde virvlarna tillbaka mot 6n.

Ingen storre skillnad 1 strommonster syntes mellan de olika floden och péd de
olika djup métningarna utférdes pd, daremot var den virvel som skapades i
djupled framfor hindret tydligas pa djupet 85 cm under vattenytan. Flotet lag
dd en bit framfor sjilva stromkorset. I nedanstdende bilder syns ett antal
reflektioner som inte hdrstammar fran strémkorsens placeringar, men det
generella stromningsmonstret &r trots detta tydligt urskiljbart.

Fig.9.1.1.1.1 Uppmatt stromningsmonster ur tva kameravinklar for Hinder 1 vid flodet 20
I/s, 15 cm under vattenytan. Tva recirkulerande virvlar konstaterades dven
bakom on, och har i figuren ritats in manuellt.

Eftersom stromningsmonstret var mycket likt i samtliga utférda métningar

redovisas for Hinder 1 mitningar for de olika inflodena och for Hinder 4
métningar for de olika djupen pd stromkorsen under ytan. For Hinder 1

35



Fysisk och numerisk modellering av utidmningsmagasin med éar

redovisas uppmitta stromningsmonster for djupet 15 cm under vattenytan for
de tre olika flodena; 20 I/s, 8 1/s samt 4 1/s.

Fig.9.1.1.1.2 Uppmditt stromningsménster ur tvd kameravinklar for Hinder 1 vid flodet 8
/s, 15 cm under vattenytan. Tvad recirkulerande virvlar konstaterades dven
bakom on, och har i figuren ritats in manuellt.

Fig.9.1.1.1.3 Uppmditt stromningsmonster ur tva kameravinklar for Hinder 1 vid flodet 4
I/s, 15 cm under vattenytan. Tvd recirkulerande virvlar konstaterades dven
bakom on, och har i figuren ritats in manuellt.

9.11.2 Hinder 4

Aven for Hinder 4 var de tvé stora recirkulerande virvlarna vid bassingens
langsidor tydligt framtrddande. De tva virvlarna vid sidan om jetstralen &r
tydliga dven med denna Outformning. For Hinder 4 redovisas uppmatt
stromningsmonster enbart for inflodet 20 1/s men for de tre olika djupen under
vattenytan; 15 cm, 50 cm samt 85 cm.

For Hinder 4 fick métresultaten hogre kvalitet da de tva stora recirkulerande
virvlarna ldngs bassidngens langsidor &r tydligt framtrddande.
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Fig.9.1.1.2.1 Uppmiatt stromningsmonster ur tva kameravinklar for Hinder 4 vid flodet 20
I/s, 15 cm under vattenytan.

Fig.9.1.1.2.2 Uppmditt strémningsmaonster ur tva kameravinklar for Hinder 4 vid flédet 20
I/s, 50 cm under vattenytan.

Fig.9.1.1.2.3 Uppmadtt stromningsménster ur tva kameravinklar for Hinder 4 vid flodet 20
I/s, 85 cm under vattenytan.
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9.1.2 Numeriska simuleringar

Endast ett urval resultatbilder kan av utrymmesskél redovisas i detta kapitel
och 1 bilagorna. Samtliga filer och resultat finns dock arkiverade pa
institutionen for Vatten, Miljo och Transport pd Chalmers.

9.1.21 Simuleringar med k-&
Forst gjordes simuleringar med den traditionella k-¢ modellen for att beskriva
turbulensen 1 systemet vid 10sningen av Navier-Stokes ekvationer.

De fOrsta simuleringarna visade for samtliga geometrier pd ett ganska
osannolikt stromningsmonster 1 bassdngen, med ett helt virvelfritt utseende.
Inga virvlar bildades 1 horisontalplanet i bassingen som forvéntat, ddremot
strommade allt vatten rakt forbi hindret. Vid nirmare titt pa uppforandet runt
jetstrélen fran inloppet syntes inga tecken pa att vatten sogs in i stralen vilket
borde vara fallet. Dock syntes en liten dtercirkulerande virvel i djupled, fran
inloppet, mot darna och tillbaka mot inloppet. Hastigheterna blev laga i hela
bassdangen, med ldgst hastighet bakom och i ndrheten av hindren och nédgot
hogre vid kanterna och i anslutning till in- och wutlopp. Liknande
stromningsmonster och hastighetsfordelning uppstod vid samtliga placeringar
av Oarna i lingdled i bassédngen.
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5.00e-03

1.00e-08

Fig. 9.1.2.1 Strémménster for Hinderl, 3 m fran inloppet med standard k-¢, flodet 20 I/s,
15 cm under vattenytan.
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Efter att ha modellerat Hinder 1 dven fysiskt framkom intresset av att se hur en
geometri dér jetstrdlen fran inloppet inte bryts av lika tvért péverkade
stromningen. Utgdende fran detta vreds Hinder 1 45 grader sa att dess ena horn
stod mitt framfor inloppet, det bendmns da som Hinder 4.

Da turbulensmodellen beskrevs med standard k-¢ utan négra tilliggstermer
uppstod dven for Hinder 4 ett helt virvelfritt stromningsmonster.

9.122 Simuleringar med andra turbulensmodeller

Efter att resultaten fran berdkningarna med ursprungliga ekvationer enligt ovan
studerats byggdes en modell av Hinder 1 placerat med ena sidan tre meter fran
inloppet upp 1 vattenlabbet. D& métningar gjorts for tre olika floden pa tre olika
djup frdn ytan kunde man genom att med blotta ogat studera det verkliga
stromningsmonstret se att resultatet inte stimde overens med det modellerade.
Nér detta konstaterats gjordes nya simuleringar med tillskottstermen RNG,
vilken beskrivs 1 kap. 5.2, i stromningsekvationernas turbulensmodell {or
samtliga floden. For flodet 20 I/s gjordes for vissa Ogeometrier dven
simuleringar dir RNG-termen inte medridknades men turbulensintensiteten
okades frdn 1 % till 10 % samtidigt som den specifika lingdskalan for
virvlarna minskades fran Im till 0,2 m. Ytterligare forsok gjordes for samma
flode men med andra ordningens 16sning for k och & vid diskretiseringen av
16sningen, dven denna géng utan RNG-termen i turbulensmodellen.

Resultatet d@ RNG-termen lagts till k-¢ modellen blev betydligt mer lik den
uppmétta. Strommonstret for speciellt 20 I/s blev mycket mer realistiskt for i
synnerhet Hinder 1, dé tva virvlar bildades pd dmse sidor om hindret samtidigt
som tva stora och avlanga virvlar bildades vid l&ngsidorna.
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1.00e-08

Fig. 9.1.2.2. Stromménster for Hinder1, 3 m frdn inloppet med standard k-&
med RNG, flodet 20 I/s, 15 38 under vattenytan.
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En stor virvel i djupled syntes dven tydligt i resultaten och var ocksa visuellt
urskiljbar i1 de fysiska mitningarna.
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Fig. 9.1.2.3. Ndrbild av stromningsménstret i djupled kring jetstrdlen vid inloppet for
Hinderl, 3 m frdn inloppet med standard k-& med RNG, flodet 20 I/s, 15
cm under vattenytan .Figurens hogra kant motsvarar hindrets yta.

En mer riktig strombild 4n den som erholls med standard k-¢ uppstod runt
jetstrdlen ddr omgivande vatten ’sdgs in” 1 strdlen.
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Fig. 9.1.2.4. Ndrbild av stromningsménstret kring jetstrdlen vid inloppet for Hinder I,

3 m frdn inloppet med standard k-& med RNG, flodet 20 I/s, 15 cm under
vattenytan.
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P& samma sédtt som for Hinder 1 forbattrades den berdknade stromningsbilden
for Hinder 4 betydligt dd@ RNG-termen lades till turbulensmodellen. Tva virvlar
syns d& mellan 6n och inloppet, dock &dr de tva recirkulerande virvlarna vid
bassédngens langsidor inte lika tydliga. Detta kan mojligtvis bero pa att den
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aktivt medverkande arean bakom hindren &r storre for Hinder 4 da zonen med
mycket laga hastigheter dr mindre &n for den helt "rektangulédra" (icke vridna)
on, vilket diskuteras utforligare i kap. 11. Flodet far déa storre area att fordela
sig pa och hastigheterna tvingas inte upp och bildar virvlar pd samma sétt som
for Hinder 1 dér stor del bakom hindret inte &r aktivt medverkande till
stromningen.
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Fig. 9.1.25 Strémménster for Hinder4, 3 m fran inloppet med standard k-& med RNG,
flodet 20 Us, 15 cm under vattenytan.

For 8 1/s for de bada darna syntes tva mindre virvlar vid inloppets sidor samt
antydan till tvd sma virvlar vid hdrnen pé& utloppsviggen. Inga stora
atercirkulerande virvlar bildades 1 simuleringarna, vilket dr 1 sdmre
overensstimmelse med uppmitta resultat. Liknande resultat syntes for 4 1/s.
For de tva lagre flodena syntes hastighetsvektorer med hogre hastigheter och
orimliga riktningar pa hastighetsvektorerna lidngs langsidornas viggar.
Stromningsmonstret for de tva darna ar 1 stort sett likadant och darfor redovisas
enbart stromningsmonster for flodena 8 1/s samt 4 1/s for Hinder 1. For Hinder
4 finns motsvarande resultat 1 Bilaga 6. I bilagorna finns &dven redovisat hur
stromningsmonstret varierar med djupet for de bada darna.
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Fig. 9.1.2.6
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Fig.9.1.2.7

Strémménster for Hinderl, 3 m fran inloppet med standard k-& med RNG,
flodet 8 I/s, 15 cm under vattenytan.
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Stromménster for Hinderl, 3 m fran inloppet med standard k-&¢ med RNG,
flodet 4 I/s, 15 cm under vattenytan.
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Da RNG-termen var borttagen men turbulensintensiteten och virvlarnas
langdskala @ndrades syntes for Hinder 1 inga storre fordndringar mot tidigare
resultat. Likasd skedde inga storre fordandringar nir k och € berdknades med
andra ordningens ekvationer vid diskretiseringen. For Hinder 4 har
simuleringar gjorts med é&ndringar 1 turbulensintensiteten och virvlarnas
langdskala med RNG-termen inkluderad, dock kunde inga tydliga skillnader
mot simuleringar med enbart RNG-modellen konstateras.

9.1.3 Sparamnesforsok

Spardmnesforsoken genomfordes for de tva uppbyggda hindren vid flodet 20
1/s. Fororeningspulsen utgjordes av 300 ml rhodamin, vilket tillsattes i
inloppsroret.

Fig. 9.1.3 Spardmnesforsok for Hinder 1

Vid utloppet mitte en s.k. flourometer koncentrationen av fororeningar som en
funktion av tiden vilket resulterade i nedanstdende kurvor. For att kunna visa
pa effekten av hinder i bassdngen visas dven resultat frdn tidigare utforda
forsok utan hinder (Adamsson, 1999).
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Sparamnesforsok 20l/s
5
ingen 6
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Fig. 9.14 Resultat fran spardmnesforsok for de tva outformningarna samt for fallet

utan ndgon o.

Som synes i ovanstdende graf fis en positiv effekt av de bada Oarna i
bassdangen. Den rektanguldra 6n bromsar jetstrdlen mer effektivt och gor att
fororeningen stannar i bassédngen under en ldngre tid och dd fir en Okad
avsittningstid. I bdgge fallen minskas kortslutningen markant och den hoga
topp som snabbt nér utloppet i fallet utan 6 har reducerats.

Tidigare beskrivna nyckeltal, se kap.8, har dven berdknats utgdende fran
miétresultaten 1 spardmnesforsoken och redovisas 1 nedanstaende tabell.

Berdknat nyckeltal Utan 6 Hinder 1 (rekt.) Hinder 4 (romb)

S (kortslutning) 0,16 0,47 0,39
E (effektiv volym) 0,51 0,97 0,66
Tabell 9.1.5 Berdknade nyckeltal for de tva éarna, jimforelse med fallet utan é.

Ur tabellen kan konstateras att kortslutningen forbattrades med néra 200 % for
Hinder 1 respektive 150 % for Hinder 4. P4 samma sétt dkade den effektiva
volymen med 90 % for Hinder 1 och med ungefar 30 % for Hinder 4. For
Hinder 1 blev den effektiva magasinsvolymen hela 0,97, d.v.s. nira en
idealiskt utformad damm. Liknande resultat har dock erhallits i andra studier,
dér spardmnesforsok har genomforts med 2,5-D modellverktyget Mike21, for
en rektanguldr bassdng med en 6 vid inloppet. D& erhélls en effektiv volym pa
0.96 (Persson, 2000).
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9.2 Numeriska resultat for 6vriga hinder

Da antalet simuleringar for samtliga dar uppgér till 53 st &r endast ett urval
resultatbilder med 1 rapporten. 1 detta avsnitt visas resultat av
stromningsberdkningarna for Hinder 2, 3 samt Hinder 5 for flodet 20 1/s pa
djupet 15 cm under ytan. Anvind turbulensmodell dr i1 dessa simuleringar
standard k-¢ med RNG. For de olika flodena och placeringarna samt Gver
djupet ar resultaten relativt lika for de olika 6arna. I bilagorna redovisas
samtliga Oars stromningsmonster for modellering med standard k-¢ med RNG
for de tre flodena pa djupet 15 cm under vattenytan.

Hinder 2 utgjordes av en bredare 6 med métten 4-1 m. Som véntat skapades
mycket tydliga virvlar i horisontalplanet innan 6n och hastigheterna vid sidan
om hindret 6kade nigot. Bakom hindret skapades en utbredd lugn zon med
laga hastigheter.
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Fig. 9.2.1 Strémménster for Hinder2, 4 m fran inloppet med standard k-& med RNG,
flodet 20 I/s, 15 cm under vattenytan.
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Hinder 3 gjordes smalare an Hinder 2 och hade métten 4-0,3 m. Tydliga virvlar
kan konstateras innan 6n, samt en stor zon med laga hastigheter bakom on.
Inga recirkulerande virvlar skapas i berdkningen bakom 6n.
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Fig. 9.2.2 Stromménster for Hinder3, 3 m frdan inloppet med standard k-& med RNG,
flodet 20 Us, 15 cm under vattenytan.

Hinder 5 utformades kvadratiskt med sidan 1 m. Liksom for 6vriga Oar bildas
tvéa stora virvlar vid inloppet och en lugn zon bakom 6n.
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10 Felkallor

D4 all numerisk modellering innebdr en forenkling av verkligheten finns
manga felkdllor som kan orsaka skillnader i resultat mot fysiska modelleringar.
P4 samma sitt finns manga fOrenklingar vid uppforandet av den fysiska
modellanldggningen som kan bidra till fel i resultaten.

Vid sldppandet av markorerna vid métningarna i Vattenhallen gjordes
misstaget att i1 vissa fall slappa dem for titt inpd varandra. Detta har gjort det
mycket svirt att pd ett riktigt sétt utvdrdera resultaten och salla bort
reflektioner som inte berodde pa stromkorsen. Under forsdken fanns dessutom
gott om reflektioner fran solen pé vattenytan. De stromningsbilder som finns
presenterade 1 denna studie innehaller darfor reflektioner fran omgivningen
som for att far en mer Overskadlig bild borde ha séllats bort. Under de
forutséttningar som ratt har det varit ett alltfor tidskrdvande arbete att rensa
bort alla reflektioner. Fel kan é&ven wuppstitt under kalibreringen av
matutrustningen.

Under de numeriska simuleringarna har ett stationdrt flode antagits. Under
métningarna i bassdngen fick systemet std i 3-4 timmar innan markorerna
sldpptes for att ett stationdrt flodesmonster skulle hinna utvecklas och
temperaturen vara jamn over djupet. Mojligen var flodet inte fullt utvecklat
under vissa av mitningarna.

Vid uppbyggandet av den numeriska modellen skapades ett symmetriplan som
randvillkor for vattenytan, vilket innebér att den ldses till en konstant niva. I
verkligheten skapas en liten forhojning av vattenytan framfér 6arna samt en
sankning av vattenytan vid utloppets dverfall. Viss vagbildning skapas dven 1
bassdngen, dé sirskilt 1 ndrheten av inloppet. Paverkan av detta pa stromningen
kan dock antas vara mycket liten.

I den numeriska modellen har Garna antagits vara helt tdta. I verkligheten
byggdes darna upp av betongelement dir en viss genomstromning tillits. Aven
om hastigheterna pa vattnet inne i hindren med blotta 6gat var noll kan det
antas att sa inte var fallet.

Som tidigare konstaterats har randvillkor och 1 synnerhet wvalet av
turbulensmodell stor betydelse for kvaliteten pa resultaten. Felaktiga
antaganden tillsammans med en délig volymelementindelning kan dven ge
samre resultat. Kvaliteten pd elementindelningen ar 1 hog grad avgdrande for
16sningens noggrannhet. Kontroller av elementnitets kvalitet gav dock goda
védrden och berdkningarna konvergerade dessutom pa ett riktigt satt. Mojligtvis
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borde forsok ha gjorts med en annan form pa elementen for att finna ett mer
optimalt berdkningsnit.
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11 Slutsatser och diskussion

Resultaten fran stromningsberdkningarna och métningarna 1 bassédngen visar pa
ett flodesmonster som domineras av tvé stora virvlar framfor 6arna samt tva
stora recirkulerande virvlar bakom darna lings bassédngens langsidor. En tydlig
virvel i djupled bildas framfor de modellerade 6arna. De fysiska médtningarna
visar pd ett liknande resultat for samtliga floden samt att stromningsmonstret dr
relativt samstdmmigt genom profilen i djupled.

En jamforelse mellan resultaten frdn genomforda numeriska simuleringar och
de fysiska modellforsoken visar pa en relativt god dverensstimmelse vid hoga
floden, 1 detta fall sérskilt for 20 1/s. Vid forsok och simuleringar fran samma
anldggning har liknande resultat konstaterats (Adamsson, 1999). For de lagre
floden som modellerats fis en sidmre Overensstimmelse, vilket &dven
konstaterats 1 tidigare forsok (Adamsson, 1999).

I denna studie har det visat sig vara av stor betydelse hur turbulensen i
systemet dr beskriven. I en bassing som denna uppstdr en komplicerad
flodesbild med béde turbulenta och lamindra omraden. Vid de ligre flodena
dominerar den laminéra stromningsbilden. DA tillagg gors i turbulensmodellens
transportekvationer med den 1 kap. 5.2 beskrivna RNG-termen, blir
simuleringsresultaten i Fluent betydligt mer lika de uppmitta strommonstren.
Denna tillaggsterm gor att modellen tar hdnsyn till ett bredare spektrum av
floden, da den traditionella k-¢ modellen fungerar bést vid hoga Reynolds tal
och RNG vid lagre.

Vid véiggarna fas vid de ldgre flodena hastighetsvektorer med osannolika
riktningar da tilliggstermen RNG dr med i turbulensmodellen. Detta kan bero
pa att de viskosa krafter som verkar pé fluiden dominerar precis vid viggarna
och de turbulenta krafterna dr som ldgst dir. For att fa rimligare resultat vid
viaggar bor eventuellt de viskosa krafterna dimpas. Det bor dven undersokas
mer ingdende hur RNG-modellen fungerar tillsammans med védggfunktionerna.

Nedanstaende figur visar pé kraftfordelningen mellan viskdsa och turbulenta
krafter i ett omrade nira en vagg.
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Tturbulent
Tviskos > Tid
Vigg Ute i fluiden
Fig. 11.1 Férdelning av krafter vid en vigg respektive ute i fluiden.

For att undvika effekterna av underligt riktade hastighetsvektorer i omraden
ndra viggarna kan det vara av intresse att undersoka hur en beskrivning med
”Near Wall” funktioner hanterar dessa problem. Standard vdgg funktionerna
vilka dr anvédnda i denna studie loser inte upp omradet ndrmast viggarna
numeriskt, se Fig. 11.2. Near Wall 16ser ddremot upp hela omradet till viggen.
Standard vigg funktionerna sparar dock mycket simuleringsstid.

turbulent core

Wall Function Approach Near-Wall Model Approach

® The viscosity-affected region is not ® The near-wall region is resolved
resolved, instead is bridged by the all the way down to the wall.
wall functions.

@ High-Re turbulence models can be @ The turbulence models ought to be valid

used. throughout the near-wall region.

Fig. 11.2 Jamforelse mellan standard vigg funktioner och “near wall” modellering
(Fluent User’s Guide, 1995).
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Ingen storre fordndring av de numeriska resultaten kunde konstateras vid
fordndring av dvriga parametrar i berdkningarna.

Anledningen att recirkulerande virvlar i horisontalplanet bakom oarna &r
tydligare 1 de numeriska simuleringarna for den rektanguldra 6n (Hinder 1) dn
for den rombiska (Hinder 4) kan vara att flddet bakom 6arna fordelas Gver en
storre area. Den aktivt medverkande arean bakom hindren é&r storre for Hinder
4 d& zonen med mycket 14ga hastigheter 4r mindre &dn den for Hinder 1. Flodet
far da storre area att fordela sig pa och hastigheterna tvingas inte upp och
bildar virvlar pd samma sétt som for Hinder 1 dér stor del bakom hindret inte
ar aktivt medverkande till stromningen enligt nedanstaende figurer.

M

Fig. 11.3 Principskiss over mdjliga areor medverkande for strémningen for
Hinder 1 och Hinder 4. Den skuggade arean for Hinder 1 motsvarar den
del som ej dr aktivt medverkande.

Placeringen av Oar eller hinder for att fordndra ett systems hydrauliska
egenskaper bor utredas betydligt mer utforligt. Vad som kan konstateras utifran
detta examensarbete med den validering av resultat som den fysiska
modelleringen inneburit dr att en rektangulir 6 ger en betydligt lagre
kortslutning &n en rombformad. Den rektanguldra utformningen ger dock
tydliga recirkulerande virvlar, dven 1 djupled, vilket kan leda till att sediment
dras upp frdn botten vid hoga flodestoppar. 1 bdgge fallen bromsas
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hastigheterna upp till f6ljd av hindren och lugna zoner skapas bakom dem.
Négot hogre hastigheter skapas vid sidan om hindren.

De fysiskt uppmatta resultaten tillsammans med de dvriga utformningar som
enbart modellerades numeriskt visar pa att placeringen i langdled verkar vara
av mindre betydelse for att bryta den jetstrdle som bildas vid inloppet.
Mojligen kan man genom att placera darna pé ett storre avstand fran inloppet
minska storleken och effekten av de recirkulerande virvlarna. En bredare 6
skapar storre recirkulerande virvlar 1 horisontalplanet och bidrar till dkade
hastigheter ldngs basséngens langsidor.

Spardmnesforsoken visar pa att de fysiskt modellerade Garna ger en god effekt
pa bassdngens hydrauliska egenskaper. Hinder 1 gav en effektiv volym som
var i det ndrmsta idealisk och innebar en forbattring med ca 90 % mot fallet
utan O, medan Hinder 4 ledde till en forbittring pd ca 30 %. Bigge
utformningarna var mycket effektiva for att minska kortslutningen i basséngen.
Hinder 1 medfoérde en forbéttring pa ndra 200 % och Hinder 4 en forbéttring pa
ca 150 %. Béda 6arna reducerade den hoga koncentrationstoppen vid utloppet.
Resultaten stimmer bra 6verens med tidigare studier med 2.5- dimensionella
berdkningsverktyg (Persson, 1999).

Med tidigare resonemang om effektivt medverkande volymer i atanke skulle
det vara Onskvdrt med den minskning av kortslutningseffekten som den
rektanguldra 6n gav, men med en storre effektiv volym bakom hindret. En
optimal 6 skulle mojligtvis kunna utformas avsmalnande mot utloppet for att
kunna utnyttja stérre del av vattenvolymen bakom hindret som bidrag till
stromningen samtidigt som jetstralen fran inloppet bryts effektivt.

Fig.11.4 Principskiss over utformning av en é ddir den liga kortslutning som
erhélls for Hinderl kombinerats med en avsmalnande geometri for att
effektivt utnyttia volymen bakom hindret for avskiljning.
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Tidigare forskning har visat att en 6 placerad framfor inloppet resulterar 1 att en
likformig stromning utvecklas snabbare dn flera sma 6ar (German, Kanth,
1997). I samma studie har framkommit att oregelbundna utformningar pa darna
ger mer komplexa virvelbildningar dn en rektangulér sadan.

En verklig dagvattendamm belastas av floden som varierar i tiden. Det vore
darfor intressant att belasta bassdngen och den numeriska modellen med en
tidsserie transienta floden for att se hur stromningsmdnstret paverkas. Dock
kan det ur denna studie konstateras att stromningen dr mycket likartad for de
tre floden som modellerats. Det dr darfor troligt att en transient belastning
skulle ge liknande resultat. I en dagvattendamm &ar bottenutformningen och
vindpaverkan Over ytan i hog grad avgdrande for stromningsmonstret. I en
rektanguldr bassing som den som anvints i denna studie skapas ddremot ett
mycket komplicerat strdmningsmonster som inte dr lika létt att modellera som
ett som styrs av dammens geometri.

Anvindandet av CFD-teknik inom den moderna VA-tekniken é&r idag
begrinsat. Tredimensionella modeller kraver oftast mer datorkraft och langre
simuleringstider dn 2.5-dimensionella. For att kunna simulera tredimensionella
floden pa ett mer korrekt sitt bor turbulensmodellens betydelse utredas
noggrant. Det bor dessutom pa ett anvindarvénligt sitt utredas hur turbulensen
skall beskrivas vid ldga floden.
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Genomfdorda numeriska simuleringar
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Genomforda numeriska simuleringar

1 2 3 4 5
20| 8 | 4| 20 | 8l/s | 4l/s | 201l/s|201/s| 201l/s | 8Il/sRNG+ | Summa
I/s | I/s|l/s| I/s | RNG|RNG | Turbl | Turb2 | RNG+ Turb2
Hinder RNG Turb?2
Hinder 1
Koordl | 1 |1 |1 3
Koord2 | 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1 8
Koord3 | 1 |11 3
Koord4 | 1 | 1 |1 3
Koord5 | 1 | 1|1 3
Hinder 2
Koordl | 1 | 1|1 1 4
Koord2 | 1 | 1|1 1 1 1 6
Koord3 | 1 |1 |1 1 4
Koord 4 1 1 2
Koord 5 1 1
Hinder 3
Koord 1 1 1
Koord 2 1 1 1 1 4
Hinder 4
Koord2 | 1 | 1 |1 1 1 1 1 1 8
Hinder5
Koord?2 1 1 1 3
Totalt 53
Forklaring av ovan anvéanda termer:
1 Simuleringar med standard k-¢
2: Simuleringar med standard k-¢ samt RNG
3: Simuleringar med standard k-¢, turbulensintensitet 6kad fran 1 till 10 % specifik
langdskala for virvlarna minskad fran 1 till 0,2 m.
4: Simuleringar med standard k-, andra ordningens l6sning for k och ¢ vid
diskretiseringen
5: Simuleringar med standard k-& samt RNG, andra ordningens l6sning for k och ¢

vid diskretiseringen
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Volymselementindelning for Hinder 1
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Volymelementindelning for Hinder 1

Fig. 1 Elementindelning for den totala volymen, Hinder 1

Fig. 2 Elementindelning for inloppsrdret samt inloppsvaggen.

Fig. 3 Elementindelning for éverfallet samt utloppsvaggen.
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Fig. 4 Elementindelning for hindret samt bassédngbottnen.
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Fig. 5 Elementindelning for vattenytan/symmetriplanet.
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Beraknade stromningsmodnster for Hinder 1
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Beraknade stromningsmdnster for Hinder 2
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Beraknade stromningsmodnster for Hinder 3
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Beraknade stromningsmoénster for Hinder 4
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Beraknade stromningsmodnster for Hinder 5

77



8.

1.00e-01

AT e A A S R T T
H'?- o CLrl T T DR - - R
\ - et - W - R

T

. —

9 00e-02 |

o i R '::n
Wi

7.00e-02 ﬁ?ﬁﬁf}; :

6 00e-02

5.00e-02

4.00e-02

3.00e-02

2 00e-02

1.00e-02

0.00e+00 T Jlf

Fig. 1 Strommonster for Hinder5, 3 m fran inloppet med standard k-£ med RNG, flodet 20 I/s, 15 cm under vattenytan.
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Fig. 2
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Strommanster for Hinder5, 3 m fran inloppet med standard k- med RNG, flgdet 8 I/s, 15 cm under vattenytan.
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Strommanster for Hinder5, 3 m fran inloppet med standard k- med RNG, flédet 4 I/s, 15 cm under vattenytan.

Fig. 3
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