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Summary
The purpose of the present study is to formulate a theoretical basis for the

control of the flow over a side weir in a sewer with an egg-shaped cross-
section. The control system should be able to take into account progressive
wave fronts travelling in the sewer. This demands a dynamic description of
the flow over the side weir. StVenant’s equations are used for this purpose.

Godunov’s method and Roe’s Riemann solver are presented as examples
of numerical solvers to the dynamic equations. The lateral discharge over
the side weir generates a source term in the equations, and affects the initial-
value conditions. An example shows the simulated dynamic flow in the
sewer after a very fast closure of the side weir.

The description of the side weir discharge in stationary, subcritical flow
condition is studied in more detail. StVenant’s equations and a third
equation defining the gradient of the lateral flux of momentum establish the
theoretical flow. Three coefficients compensate for the distribution of
momentum flux in the cross-section of the sewer. Varying parameters
depend on local flow conditions only, which is necessary and physically
relevant also in non-stationary flow conditions.

An eleven-metre-long model sewer in the scale 1:15 was set up in the
hydraulic laboratory. It was equipped with a manceuvreable side weir and an
automatic acquisition system for level and flow data, and a control system.
The parameters of the stationary model for lateral discharge were adjusted
by minimizing the difference between calculated and measured values of
flow and level for two significantly different flow conditions.

For subcritical flow the deviation between measured and calculated flow
was less than £10% and the deviation of levels was less than +2%.

It is concluded that it is possible to make a dynamic, numerical model of
the flow over a manceuvreable side weir which can be used in flow control.



Sammanfattning

Syfiet med detta arbete har varit att ta fram underlag for konstruktion av en
regulator till ett styrbart sidoovertall i en avloppsledning med &dggformad
sektion. Regulatorn skall kunna hantera vgor som utbreder sig i ledningen,
vilket kriver ndgon form av dynamisk beskrivning av strémningen i och om-
kring sidobverfallet. Den dynamiska beskrivningen utgér frén StVenants
ekvationer.

Godunovs metod och Roes Riemann-19sare presenteras som exempel pd
numeriska losare till de dynamiska ekvationerna. Lateral avbordning i sido-
overfallet motsvarar en killterm i ekvationerna och modifierar begynnelse-
villkoren i losaren. Ett exempel visar det simulerade dynamiska flodestor-
loppet i ledningen, efter en mycket snabb stdngning av sidodverfallet.

Beskrivningen av sidotverfallets avbordning under stationira, subkritiska
forhéllanden har studerats ndrmare. StVenants ekvationer har kompletterats
med en tredje ekvation som beskriver gradienten i det laterala rorelse-
mingdsflodet. Tre koefficienter korrigerar rorelseméngdsflodets fordelnig i
en ledningssektion. Anvinda parametrar tilldts enbart variera med det lokala
tillstdndet, vilket dr nodvindigt och fysikaliskt korrekt dven vid icke-
stationdir stromning.

En ca elva meter ldng modelledning i skala 1:15 byggdes upp i institu-
tionens vattenlaboratorium. Den utrustades med styrbart sidodverfall och
datorbaserat system for styrning och métning av floden och nivéder. Paramet-
rama i den stationtira modellen for lateral avbordning har stillts in genom
minimering av skillnaden mellan beriknade och miitta tillstind vid tva olika
floden. v

Vid subkritisk stromning var avvikelsen mellan méita och beriiknade
floden mindre dn +10% och nivéavvikelsen understeg +2%.

Slutsaten dr att det dr mojligt att gora en numerisk, dynamisk modell av
stromningen i och omkring ett styrt sidoverfall och som kan anvéindas i ett
reglersystem
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Inledning

Flera tusen 4r innan ménniskan behirskade differentialkalkylen kunde hon
bygga avancerade system for konstbevattning, distribution av dricksvatten
och uppsamling av avloppsvatten. Kanske vixte idéerna om central, statlig
organisation och styrning fram ur bevattningstekniker som utvecklades av

folken runt de stora flodernas deltaomriden vid denna tid.! Driften och
underhéllet av varje bevattningskanal paverkade de Gvriga utefter samma
flod och behovet av samordning och kontroll blev tydligt. I 6nskan att kunna
forutsiga eller kontrollera nederbdrden knot den virldsliga makten den
andliga kraften (astrologer och prister ) till sig, s& som organisationer och
foretag idag anlitar s k experter, vér tids magiker.

I ca hundra ar har sidotverfallet anvints i stidernas dagvattenledningar for
kontroll av floden och nivder. Det dr gott om nya vetenskapliga arbeten med
dimensioneringsmetoder och teoretiska analyser av denna VA-tekniska

komponent. 234 Tyder det pd en okad anvindning av sidooverfallet

1Cameron Kenneth N: Minniskan och samhallet, AZK 1976

2Delo B A, Saul A J: Charts for the hydraulic design of high side weirs in storm sewage
overflows, Proc. Insta Civ Engrs, Part 2, Vol 87, June, 1989, pp 175-193

3Hfager Willi H: Lateral outflow over side weirs, J of Hydraulic Engineering, Vol 113,
No 4, April, 1987

4’Uyumaz Ali, Smith Roger H: Design procedure for flow over side weirs, J of Irrigation
and Drainage Engineering, Vol 117, No 1, January, 1991, pp 79-90
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och behov av en noggrannare beskrivning av dess hydrauliska egenskaper?
All litteratur jag funnit hittills har behandlat stationdr stromning. En har tagit
upp vattensprang i sidosverfall med rektangulir sektion.”

Lokalt aterkopplade bottenutskov for reglering av nivder i kanaler med fri
vattenyta anvinds i system for konstbevattning.%78 Globala styrstra-
tegier for system av dagvattenledningar har diskuterats linge.1011 De
overordnade styrsystemen ger bor- eller referensvirden till lokala regulatorer
ute i ledningssystemen. [ en artikel behandlas aterkopplade regulatorer for
sidooverfall.!2 Tyviirr saknar den beskrivning eller diskussion av regulatorn
och dess design liksom illustration av hur styrsystemect fungerar.

De dagvattenforande ledningarna i vira moderna sambhillen har strukturer
som paminner om flodernas, med klena ledningar ytterst i tillrinningsom-
radena och grova stamledningar nira utloppen. Likt floderna drabbas dessa
system av 6versvamningar vid intensiva regn. Genom kontrollerade utslédpp i
dagvattensystemens briddpunkter kan de materiella skadorna p& hus och an-
ldggningar minskas. Briddningarna innebir emellertid biologisk och kemisk
belastning pa vaftendrag och grundvattenmagasin frén fororeningar som
transporteras i ledningarna. Briiddavloppen kan oftast inte styras men dir
detta dr mojligt sker det mer eller mindre manuellt.

Till en del reduceras flodestopparna efter intensiva regn av lednings-
systemets egen magasineringskapacitet och med hjélp av bassdnger {or kort-
tidslagring. Genom att introducera en mer automatiserad styming av flodet i
storre dagvattensystem hoppas man kunna reducera béde antalet bridd-

tillfdllen och wutslidppta volymer avsevirt. Berakmingscxcmpel13 for Kungs-

S0lsson P, Svensson M: Briiddavloppshydraulik, Inst f vattenbyggnad, KTH 1979.

6Wamg C, Clemmens A, Hart W L: Dynamic response of automatic water-level
controlier. I Theory, J of Irrigation and Drainage Eng, Vol 116, No 6, 1990.

TClemmens A, Wang C, Replogle J A: Dynamic response of automatic water-level
controller. II: Application, J of Irrigation and Drainage Eng, Vol 116, No 6, 1990

8Reddy J M: Local Optimal Control of Irrigation Canals, J of Imigation and Drainage
Eng., Vol 116, No 5, 1990

rotia P D, Labadic J W, Grigg N S: Automatic Control Stategies for Urban
Stormwater, J of The Hydraulics Div, ASCE Vol 103, HY 12, Dec 1977.

IOPapagmrgiou M: Automatic Control Strategies for Combined Sewer Systems, J of
Environmental Eng., Vol 109, No 6, Dec 1983.

”Lyngfelt Sven: Stymming av floden i avioppssystem, Rapport B:51, Inst fér vatten-
byggnad, CTH 1989

nCsépai I, Kastanek F: Flow regulation by automatically controlled overflow weirs,
Wat. Res., Vol 26, No 5, 1992, pp 625-628

2 Inledning



holmen i Stockholm pekar pa att utsldppt drsvolym kan minskas med 50%.
Eit hogre utnyttjande av magasineringskapaciteten i bassdnger och ledningar
ar inte konfliktfritt, eftersom marginalerna till braddning samtidigt krymper.
Lingre uppehdlistider for avloppsvattnet i ledningssystemet okar sediment-
eringen och kan forsémra kvaliteten pd reningsverkens avloppsvatten.

En god styrstrategi bor innefatta en optimering av flodet i systemets alla
delar, dir avvigningar gors mellan risker och vinster. Riskerna bor minska
ju mer information man har om det aktuella och forvintade hydrauliska och
kemiska tillstindet i dagvattensystemet. Beridknings- och beslutstider okar
med méingden information som skall bearbetas och fér inte bli allif6r lang.
For ndgra r sedan omfattade dagvattennitet i Chicago 645 bridddpunkter
varav 211 overvakades. Systemet kontrollerades med hjdlp av bl a ca 80

niva-monitorer och 64 styrpunkter, varav tre var pumpstationcr.14 For att
underlitta en central styring av si komplexa system, tror jag att denna bor
bygga pi hierarkiskt ordnade “autonoma” subsystem. En lokalt aterkopplad
styrning Okar #ven snabbheten och didrmed friheten hos det &verordnade
systemet. Man kan forbiittra framforhéllningen genom att utnyttja informa-
tion frén viiderradar och regnmitare och i forvig skatta tillrinningen.

Utan “intelligent” reglering pa lokal niva riskerar man att {4 interferens till
exempel mellan nérbeligna overfall eller med vagor som reflekieras vid
diskontinuiteter i ledningarna. Internt genererade vagor kan misstolkas av ett
centralt styrsystem. En studie av ett kanalsystem for bevattning forsett med
yt- och bottenutskov, vertall samt forgreningar visar hur dessa anordningar
reflekterar ett pasldpp repektive en strypning uppstroms i huvudkanalen. !5
Att behandla laterala utfloden i en kanal som punkisdnkor kan leda till en
underskattning av beriiknade kanalfloden och nivder med upp till 40%, enligt
samma studie.

I tyska Bremen har man provat s k toleransbandstyrning av ett overfall i
VA-niitet. Den beskrivna toleransbandstyrningen #r en till-frin reglering
med tre ligen; hoj 6verfallsnivin lite, gor ingenting respektive séink nivén
lite. Borviirdet p& vattennivan nira Overfallet berdknas i ett simuleringspro-

B ammarlund Hans: The potential of operational control in a sewer system, based on
the catchment of Kungsholmen, Stockholm, K'i'H 1991

14Schilling Wolfgang: Urban runoff quality management by real-time control, NATO
ASI Series, Vol G10, Springer-Verlag, Berlin 1986

15Misra R, Sridharan K, Mohan Kumar M S: Transients in canal network, J of Iirigation
and Drainage, Vol 118, No 5, 1992
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gram och jim{6rs med signalen fran en nivamitare. Styrningen uppdateras

var tjugonde sekund, enligt artikeln!S.

Idag kan man simulcra transicnta fléden i kanaler och ledningar med fri
vattenyta.l” I kommersiella simuleringsprogram, som t ex MOUSE frdn
danska DHI, ar dct mojligt att cfterlikna hydrauliska forlopp i stora led-
ningssystem. Men dnnu saknas mojligheten att i MOUSE priova aterkopplad
reglering, t ex av ett sidotverfall.

En modelledning i institutionens vattenlaboratorium har forsetts med ett
styrbart sidotverfall, nivdgivare och utrustning for flodesmétning. I labora-
toriet kan sidooverfallet och den lokala hydrauliska effekten av styrning stu-
deras bide stationirt och transient. Detta dr en god forutsittning f6r analys
och dimensionering av ett styrsystem till sidotverfallet, som #r besvirligt att
beskriva som reglerobjekt.

16Gatke D, Verworn W: Design of control algoritms for moveable weirs by means of
hydrodynamic runoff simulation, Proceedings of the sixth international conference on urban
storm drainage, Vol II, Niagara Falls, 1993

17Sj6bcrg Anders: Berikning av icke stationdra flodesforlopp i reglerade vattendrag och
dagvaiiensystem, Vattenbyggnad Meddelande nr 87, CTH, Géteborg 1976
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Syfte

Strémningen i ett sidotverfall 4r tredimensionell (3D). Det &r inte realistiskt
att avbilda denna fullstindigt i en datormodell for lokal aterkoppling. For-
enklingar méste goras.

Arbetet syftar till att finna hydrauliska beskrivningar av et styrbart sido-
overfall i en cirkuldr ledning som kan vara anviindbara vid dimensionering
av regulatorer for styring av nivd eller flode i ndrheten av overfallet. Ju
f4rre mitpunkter man kan klara detta med desto bittre. Diskreta, dynamiska
1D-modeller #r sdrskilt intressanta. Det dr ocksd fordelaktigt om en och
samma berikningsmodell klarar att beskriva alla stromningstillstdnd som
kan upptriida.

Det lokala laterala utflodet i Sverfallet paverkas bl a av vattennivéns hojd
over sidobverfallets kron, av forhdllandet mellan vatinets hastighet och
vagornas utbredningshastighet och av flodet lings dverfallet. Storlek och val
av olika parametrar kan bestimmas genom jamforelse mellan métningar och
berikningar av nivéer och floden i stationdra forsok. Resultat kan provas
mot experiment som andra utfort.

For att kunna jamfora teoretiskt berdiknade nivder och floden med verkliga
kriivs en laboratoriemodell. I den kan vattennivder i nirheten av overfallet
och avbordat flode bestimmas med rimlig noggrannhet. Overfallets hojd
skall vara styrbart.

For en given skillnad mellan vattendjup och overfallshojd avbordar sido-
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overfallet mer vatten vid subkritisk stromning 4n vid superkritisk. Det #r
intressant att undersoka hur subkritiskt tillstind kan uppritthéllas i dver-
fallet.

Syfte



Teori

Detta avsnitt innehdller de grundliggande matematiska och hydrauliska
samband jag anvint i arbetet med att forsdka skapa en dynamisk modell av
hydrauliska forlopp i en cirkuldr ledning med sidotverfall. Kapitlet inleds
med dimensionsanalys och skalregler for modellforsoken foljt av forutsétt-
ningar och antaganden for den anvinda matematiska modellen av kontinu-
erligt volym- och rorelseméngdstlode. Begynnelse- (BV-) och randvirdes-
problemet (RV-) tas upp tillsammans med begreppet karakieristisk riktning.
Direfter beskrivs Rankine-Hugoniots chockvillkor, som kan knyta ihop
losningen pd var sida om diskontinuiteter sisom vattenspring eller branta
vagfronter. En del beskriver Gudunovs metod och Roes Riemann-ldsare for
numerisk 16sning av BV- och RV-problemet for konservativa system dér jag
foljer en monografils. Problemet med kiilltermer bertrs. Sist introduceras
stationér stromning i ctt sidooverfall.

18Le\/'eque Randall J: Numerical Methods for Conservation Laws, Birkhiiuser Verlag,
Basel 1992
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Allmant

Valet av matematisk modell for beskrivning av hydrauliska forlopp beror av
flera faktorer, alltifrin kunskaper och syften till métmailigheter och dator-
kraft. Den styrbara laboratoriemodellens flodesforlopp #r snabbare in den
verkliga dagvattenledningens. Detta stiller krav pd styrsystemets rikne- och
reaktionstider. Ju enklare matematisk modell desto kortare samplingsinter-
vall och bitire kontroll dver processen. A andra sidan innebir en alltfor
enkel modell férmodligen storre fel i styrningen.

Dagvattenledningens dominerande fysiska dimension dr dess lingd. Fel
genom medelvirdesbildning av hydrauliska storheter Gver ledningens sek-
tion anses déirfor forsumbara jamfort med variationen lings ledningen. Den
enklaste avbildningen av stromningen blir d4 endimensionell.

Dimensionsanalys och modeliregler

I dimensionsanalysen kan man dels gora sig oberoende av referenssystem
eller skala och dels tydliggora inverkan av karakteristiska parametrar. Den
icke-stationdra, endimensionella kanalstromningen beskrivs med StVenants
ekvationer och kan karakteriseras med foljande &tta parametrar;

u" p: g, Rr M? Q, SO’ t

Parametrarna p och p beskriver egenskaper hos det strommande vattnet,
viskositet respektive densitet. Tyngdaccelerationen g och tiden t 4r obero-
ende ytire parametrar. Mannings tal M bestims av ledningsviggarnas rihet
och hydrauliska radien R. S, #r ledningens lutning och flodet Q beskriver
den aktuella stromningen i en ledningssektion. Viljs p, g och R som variab-
ler med oberoende dimensioner, kan de karakteristiska parametrarna redu-
ceras till fem dimensionslésa storheter X, ... Xs. Tretalet i oberoende
dimensioner hidnger samman med den newtonska mekanikens oberoende
basdimensioner ldngd (L), tid (T) och massa (M).
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De tre valda parametrarna utirycks i basdimensionerna

[pl=L T'M'
[gl=L'T"M’

Rl=LTOM

For att p, g och R skall kunna bilda ett system med oberoende dimensioner
kriivs att basdimensionerna L, T och M #r linjért oberoende i de tre valda
parametrarna. Placeras basdimensionernas exponenter i radvektorer, en for
varje vald parameter, erhélls 3x3-mairisen

301
A=|1-20

100

Om rang(A)=3 har de tre valda parametrarna oberoende dimensioner.

Determinanten till A &dr skild fran noll, varfor rang(A)=3. Parametrarna p, g
och R kan alltsi anvindas som oberoende variabler vid bildandet av de
dimensionslosa storheterna X ... Xs. Lat den forsta variabeln X, vara en

kombination av p, p, g och R sédan att

(4 m - .
X =p I V&

Exponenten i X; méste vara noll for respektive basdimension L, T och M,
for att X ; skall bli dimensionslos

L 3o +1p +1y,-m =0
T: 0o, -261 +()yl-m1:()

1
M: 1a1+0§1+0y1+m1=0 = o =-m, 31=--§mloch ¥,= -5

Teori 9



Med m=-1 erhdlls a;=1, $;=1/2 och y;=3/2. P4 samma sitt forfar man med
de dvriga karakteristiska parametrarna S, Mannings M, Q och t

XI: PRYER ett slags Reynolds tal
4]
XZ: o ledningslutning
X, =2 friktionskoefficient
MR’
X S Q ett slags Froudes tal

R” feR
X 5 -—~=-=-=-“RgR eit slags Strouhals tal

Ar skalfaktorn given for var och en av de tre variablerna med oberoende
dimension, kan alla fysiska storheter transformeras mellan en hydraulisk
laboratoriemodell och dess forlaga i verkligheten; prototypen. Om Xy Xg
behdller sina talvirden under transformationen rider dynamisk similaritet
eller likformighet mellan modellen och prototypen. Den dimensionslosa
variabeln X; ovan fér en form som liknar Reynolds tal, X, och X bildar ett
slags Froudes respektive Strouhals tal.

Tre variabler med oberoende dimensioner kan viljas pé flera sitt bland de
dtta parametrarna, med andra former pa de dimensionslosa storheterna X
X5 Exempelvis dr det mojligt att vilja p, p och g. I transformen mellan en
laboratoriemodell och dess prototyp, dir vatten anvinds i bida, existerar
endast en skalfaktor kumkpzhgzl. Detta innebir teoretiskt att fullstindig,
dynamisk similaritet inte kan uppnds mellan modell och prototyp.

Vid hydrauliskt rd stromning anses friktionskoefficienten oberoende av
och Reynolds tal, dirmed #dr det mojligt att vilja en skalfaktor (t ex for
lingd A;=A, medan kgz )\,pzl). Antalet dimensionsldsa parametrar ovan
reduceras till fyra.
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For att transformationen av de dimensionslosa variablerna X, ... Xg skall
vara invariant maste gilla att

N, =1
_1 1
-2, 3 . 6
M dghy =1 by =My
51 3
2 2
Mo, ng -1 =hhy
1 _1 1
2 2 2
MR, 21 = =1

Ar stromningen inte hydrauliskt r4 under alla forhéllanden kallas similaritet-
en ofullstindig eller partiell.! P4 liknande sitt kan varje storhet skalas
mellan modell och prototyp. Strouhals tal &r invariant i cn transformation dér
enbart X,, X5 och X, utnyitjas. Denna transformation anvénds ofta i kanal-
stromning och kallas Froudes modellregel.

Forutsattningar och antaganden

Ansatsen 4r densamma som Barré de Saint-Venant?0 anvinde 1871:

« endimensionellt flode (vattenmassans hastighet beror av endast en rums
koordinat)

o statisk tryckfordelning (forsumbara vertikala accelerationer)

e icke-stationdra grinsskikis- och turbulensforluster behandlas som
stationdra stromningsforiuster

e lutningarna dr sma (cosy=1, siny=tany=S)

e vatinet forutsitts inkompressibelt (densiteten p konstant) och stromnings-
forlusterna approximeras med t ex allminna friktionsformeln eller
Mannings formel som empiriskt giller vid stationér stromning,

Oy atin M Selim: Theory of hydraulic models, Macmillan, London 1971, p 45

2OCunge J A, Holly Jr F M, Verwey A: Practical Aspects of Computational River
Hydraulics, Pitman, London 1980, pp 7-24
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Kontinuitetsekvationer for
mass- och rorelsemangdsfiode

Figur 1. Koordinater och beteckningar

Den hydrauliska beskrivningen har tvd delar, en for stromningen i ledning-
ens lingdriktning och en for det laterala utflodet i overfallet. Endimensionell
stromning i en ledning kan beskrivas med tv variabler t ex vattendjup och
hastighet eller sektionsarea och flode. Dessa bestims med tva ekvationer,
kontinuitetssambandet for mass- respektive rorelseméngdsflodet. Referens-
systemet dr Eulerskr, dvs fixt med x-axeln ldngs den raka ledningen, se
figur 1. Icke-stationdr stromning genereras av tidsberoende randvillkor. Tid-
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en anges med koordinaten 1, flodets gradient langs ledningen betecknas Q,
och partiella derivatan med avseende pé tiden t skrivs Q,. En forsta ordning-
ens kontinuitetsekvation for mass- eller volymflédet genom en lednings-
sektion ger

A+Q=-q (1)

dar A dr vata sektionsarean och q laterala utflodet per lingdenhet i sido-
overfallet med =0 utanfor. Pa liknande sttt hirleds den endimensionella
kontinuitetsekvationen for rorelseméngdsflodet. Den konstanta densiteten p
har dividerats bort i ekvationerna (1) och (2). Bredden B(z) i ledningens
sektion pé avstindet z frin botten kan relateras till arean pé cirkelsegmentet
med hojden z, vilket utnyttjas i ekvation (2). Sy dr energigradienten pga frik-
tionsforlusterna

dA
B (Z):md?

2 e
Q+|Brg+8f %%(h(AH)dZ}r-gA(SySr)—ﬁz%q @

X

I en cirkulir ledning varierar korrektionsfaktorn for rorelsemingd®! B,
med vattendjupet under stationira forhdllanden (och vid Re~10%) s3 att
1.005=p<1.02. Icke-stationdrt och lateralt flode plverkar korrektions-
faktorerna varfor jag viljer att behdlla korrektionskoefficienterna §; och f8, i
ekvation (2).

De bada kontinuitetssambanden (1) och (2) bildar ett system av partiella
differentialekvationer (PDE) med kélltermer i hogerledet

ugt f{u)= gluj+ bu) €

2lSj6berg Anders: Beritkning av icke stationiira flédesférlopp i reglerade vattendrag och
dagvattensystem, CI'H, Géteborg 1976, pp 11-17
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TillstAndsvektorn u och dess partiella forsta derivator skrivs

A A, Al
u= Q u= Qt u = Qx 4

och f(u) kan kallas fluxvektorn med

Q
fu)= 5)

2 h(A)
51% +g %%(MA}“ZMZ

0

Bidraget i killtermerna frén gravitation och friktion ligger i vektorn g(u) och
vektorn b(u) adderar verkan av det laterala flodet i dverfallet.

u Q U= — 1
el .)z[gA(so- sf)} bl 6,2 ©
| A

Jacobianen {"(u) till vektorn f(u) blir

flu)= ()
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Begynnelse- och randvillkor

Losningen till PDE (3) bestdms av begynnelse- och randvillkoren. De senare
maste vara uppfyllda for alla t. Det &r ofta lampligt att starta ett reglersystem
under stationdra eller 18ngsamt varierande forhdllanden. Vid simuleringar
kan begynnelsevillkoren (BV) genereras t ex med hjilp av antagandet om
stationdr stromning for t<0. Detta erhélls med u=0 i ekvation (3) och villkor
pé randen x=0 respektive x=L dir Osx<L.

)“1 t
A0,1) A, M A
clicr subkritiskt 2
Q0,9 tillstind A(L,1)
eller
QL9

A
A0,1) 1 2
och é A 5 1
QO,9 superkritiskt % A,
/7 tillstind .
mget
villkor

AQ,Y) M A
o 4 A &
QO,1) 2 vattensprang
A(L,D
eller
QL.
begynnelsevirde
A
1 }‘z
t=0 X
x=0 A(x,0) x=L,
och
Q(x,0)
Figur 2. Karakteristisk rikining i RV och BV, fritt efter Anders Sjoberg

[16] s 44
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I stromning med fri vattenyta bestims RV av de karakteristiska riktningarna
pd rinderna, dvs i detta fall upp- respektive nedstromsiinden av den led-
ningsstricka simulering och mitning omfattar. De karakteristiska riktning-

arna bestims av egenvdirdena till Jacobianen {"(u) i (7) ovan?2,

M= Byt gAi’é:%A—) @®)

Ekvationsystemet (3) kallas strikt hyperboliskt om egenvirdena dr reella och
distinkta, som i detta fall. Egenviirdet eller karakteristiska riktningen Kp ar
den hastighet en liten storning i A eller Q far i ledningen (eller x-t-planet).
Minsta egenviirdet for alla tillstind u ges ligsta index och kallas I-familjen.
Egenvirdet &r informationsbirare och varje karakteristisk riktning in i
definitionsomrédet O<x<L, dvs )»p>0 pa randen uppstroms (x=0) respektive

kp<0 pd randen nedstroms (x=L) ger upphov ett randvillkor. Dessa illustre-
ras i figur 2 ovan. Till exempel genereras tvd villkor vid superkritisk hastig-
het pa randen uppstroms medan samma tillstind pd randen nedstroms inte
ger ndgot. Vattenspring ger upphov till interna villkor.

Det ar vanligt att beskriva stromningstillstdndet med Froudes tal, har
kvoten mellan flodes- och vghastigheten i en ledningssektion. Froudes tal
innehéller samma information som de karakteristiska riktningarna

Pl ®)

3 dh(A)
gA dA

'Vagfronter och vattensprang eller svaga

I6sningar med singulariteter

En linjér hyperbolisk PDE med kontinuerligt deriverbara begynnelseviirden
och kontinuerliga randvillkor har entydig kontinuerlig 16sning. Singulariteter
i BV utbreder sig i de karakteristiska riktningarna. StVenants ekvationer ir
ett system av icke-linjira PDE. Detta innebir att “slita” BV och RV efter
en tid kan generera chockfronter (diskontinuiteter eller singulariteter) i det

228moller Joel: Shock Waves and Reaction-Diffusion Equations, Springer-Verlag, N Y
1983, pp 306-320
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inre omradet. Det omvinda giller ocks3; att vissa diskontinuiteter 1 BV efter
en tid ger “slita” losningar, som solfjider-vdgor (rarefaction waves).
Sadana singulariteter upptréder i sinnevirlden, t ex som vatienspring eller
vandrande vigfronter. Vattensprang kan upptriida i eller sirax nedstroms ett
sidobverfall ocksé under stationéra forhdllanden.

Styrningen av overfallet ger upphov till mer eller mindre utvecklade
vagfronter som vandrar utefter ledningen. StVenants ekvationer giller for
smé vertikala accelerationer och beskriver inte omrddet ndrmast diskonti-
nuiteten pa eit riktigt sitt. Med vissa krav232425 p3 tillstAndsfunktionen
u och dess BV existerar en s k svag losning till systemet av homogena,
icke-linjiira PDE, dvs utan killtermerna i hogerledet (HL)

uH,{u)=0 (3h)

dven om u inte #r kontinuerligt deriverbar overallt. Eit system som kan
beskrivas med ekvation (3h) brukar kallas konservativt eftersom en #ndring i
tillstdndet u i ett omrade enbart beror av fluxfunktionen pé rdnderna. Kraven
pé den svaga losningen till systemet (3h) tilldter inte varje diskontinuitet i u,
bara sidana for vilka chock- eller sprangvillkoret giller (Rankine-Hugoniot-
villkoret frin gasdynamiken)

s(uu)=f(u) - f(u) ®)

med index | och _ for diskontinuitetens vinstra respektive hogra sida och dér
s #r diskontinuitetens utbredningshastighet. Rankine-Hugoniots chockvillkor
(R-H-villkoret) innebir att diskontinuiteter i icke-linjira konservativa system
utbreder sig med en annan hastighet 4n den karakteristiska i ekvation (8). Ar
chocken svag dvs lluy-u )l = e<<1 => den normerade vektorn (u-uj)/e ndrmar
sig en egenvektor till f’(u,) d& e—>0 medan chockhastigheten s—> tillhdrande

egenvirde. Ofta existerar flera svaga 1osningar och ibland o#ndligt ménga.
Den fysikaliskt riktiga losningen pekas ut med s k entropivillkor.

231 ax Peter D: The formation and decay of shock waves, Amer. math. monthly, Vol 79,
March, 1972, pp 227-241

2Atfirsch Charles: Numerical Computation of Internal and External Flows Vol 1, John
Wileys, 1988, pp 88-92

25gmoller Joel: Shock Waves and Reaction-Diffusion Equations, Springer-Verlag, N Y
1983, pp 239-264
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Riemann-problemet och Godunovs metod
Vid diskretiseringen av konservativa systemekvationer, som (3h), delas
rummet och tiden upp i steg om Ax respektive At, se figur 3. Rutnitet av
celler forutsdtts vara si utformat att informationen under ett tidsteg inte
hinner lingre @n en celldelning i rummet. Detta brukar kallas CFL-villkoret

A At

l—g—;lsl for alla p

(efter en artikel frin 1928 av Courant, Friedrichs och Lewy ) och #r nod-
vindigt for att vért finita-differens- eller finita volymsysiem skall kunna
konvergera mot den sanna l6sningen for alla begynnelsevirden.

t
JU reeeereemessrassesarcectnruretengeneteiasasasnrasnrannrreeseresaren
AL
tﬂ- 1
Xj+1

Figur 3. Diskretisering utifrén beroendeomrddet

Figur 3 visar hur ett tillstdnd i punkten X vid den diskreta tidpunkten €
pdverkas av tillstindet vid foregdende tidsteg, det skuggade beroendeom-
rddet, via de informationsbérande karakteristikorna. Mycket har skrivits om
finit-differens eller finit-volym scheman for 16sning av StVenants ekvationer
uigdende frin beroendeomridet, se t ex Anders Sjobergs avhandling [16].

Ar 1959 provade ryssen Godunov att folja karakteristikorna framat i tiden
tor att 16sa en serie Riemann-problem (ett for varje cellgrins). Konservativa
system som exempelvis ekvation (3h) med styckvis konstant begynnelse-
vérde

u x<0

u(x,()):{ b x50
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och med en diskontinuitet (u=u,) kallas ibland Riemann-problem, efter ett
gasdynamiskt chockproblem som Bernhard Riemann formulerade ndgon
glng i mitten av forra drhundradet.

Vid diskretiseringen av StVenants ekvationer pd formen (3h) erhélls for
varje tidsteg At en serie Riemann- eller begynnelsevirdes-problem dir till-
stindsfunktionen u #r styckvis konstant. Lit U™ representera det diskreta
numeriska tillstindet vid tiden t, se figur 4. Definiera en styckvis konstant
funktion 6"(x, ;) med virdet U“j for Ix-xl<Ax/2 som begynnelsevirdet till
en serie Riemann-problem.

Ax

T LT Rk T T

Figur 4. Riemann-problemet (diskretisering utifrdan influensomrdde)

Funktionen 6"(x, ) tilldts variera i intervallet t <t<t . Systemet av konti-
nuitetsekvationer (3h) kan losas exakt pd integralform

Xjv1/2 Xjs1/2 fas1 et
Nil n il Il i
fu (e Jdx= fﬁ (6, Yt fr(a 05y Ot «ﬁ(a LT
Xj.1n Rj.112 ty ty

Generera en ny approximativ 16sning U*! genom medelvirdesbildning av
den exakta 16sningen vid tiden €,

Kir1/2
1
U;’”;—_K{ f a"0x,t | )dx (10)

Ri-12
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och 18t den numeriska fluxfunktionen F(U“j_l,U“j) vara

trH»l
1
Vi 1
F(U; U =fcac, | o)t
by

dar ﬁ(xj_l,z, t) @ konstant i intervallet t <i<t  , eftersom losningarna till
Riemann-problemet dr konstanta, s k similéira losningar utefter alla siralar
pé formen

X-X.
m»«%z%- =konst

forutsatt att CFL-villkoret ovan &r uppfyllt. Diarmed kan kontinuitetsekva-
tionerna pé integralformen ovan skrivas om som finita differenser

- ) )

Virdet utefter strilen X;_1/2 beror enbart av de diskreta tillstinden UHH och
U“j och betecknas u*(U“j”l, U“j). Interferens mellan vagfronter frin angrin-
sande Riemann-problem tilldts si linge denna sker inom cellen. Berik-
ningarna forenklas i detta fall av att tillstindet Uj““ ir ett medelvirde,
enligt ekvation (10). Godunovs metod bygger siledes pd de karakteristiska
rikimingarna och har den fordelen att den hanterar chocker automatiskt.
Nackdelen med den ir att det exakia virdet pd “*(Unj_p U“j) maste itereras
fram for icke-linjdra system samtidigt som information #nda forloras i
medelvirdesbildningen.

Roes approximativa Riemann-losare

Genom olika approximationer kan iterationema i Godunovs metod undvikas,
istillet méste man se upp med losningar som &r icke-konservativa eller i
vissa fall bryter mot s k entropivillkor. Approximativa Riemann-losare har
utvecklats sedan slutet av 70-talet och néstan alla har tillimpats p& Eulers
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ekvationer for gaser.?%27 Eut endimensionellt dammbrotisproblem med

StVenants ekvationer for en odndligt bred, friktionsfri kanal (shallow water

equations) har l6sts med Roes approximation.?8

Tvéa artiklar jamfor McCormacks och Lax-Friedrichs explicita differens-
schema respektive Lax-Wendroffs explicita och det implicita Preissmann-
schemat med Godunovs metod pd hydrauliska choc:kvégor.2930 I [29]
avstdr forfattarna frin att ta med kiilltermer i HL av ekvation (3) medan [30]
har med hydraulisk friktion i ett par fall. Béda artiklarna visar p fordelar
med Godunovs metod. T [28], [29] och [30] har Roes appro:)ximaation31
anviints som Riemann-losare. [ denna soks den exakta Iosningen till ett
Riemann-problem med enklare fluxfunktion én den ursprungliga i (3h)

i, + f{u),=0

i(x,0)= { u x<0

u, =0

(12)

med O(x,0)=w(x/t). For ait den similira l6sningen w(x/t) skall vara kon-
servativ i ekvation (3h) méste for den numeriska fluxfunktionen till f gitlla,
se [18] s 147-150

Flug,u,= Tw(O)+ fu,) - Hu = Hw(O)+ f{u) - f(u) (13)

dir w(0) bestiims pd ndgot sitt. Roe foresldr en lokalt linjariserad flux-
funktion med Jacobianen A(ug,u,) i ekvation (12)

26yan Leer Bram: On the relation between the upwind-differencing schemes of Godunov,
Engquist-Osher and Roe, SIAM J of Sci. Stat. Comput. 5, No 1, 1984, pp 1-25

2THarten A, Lax P D, van Leer B: On upstream Differencing and Godunov-type schemes
for hyperbolic conservation laws, SIAM Review 25, No 1, 1983, pp 35-61

28Gtaister Paul: Approximate Riemann solutions of the shallow water equations, J of
Hydr. Res., Vol 26, No3, 1988

29Alcmda F, Garcia-Navarro P, Saviron J-M: Flux difference splitting for 1D open
channel flow equations, Int J for Num Methods in Fluids, Vol 14, 1992, pp 1009-1018

30Baines M J, Maffio A, Di Filippo A: Unsteady 1-D flows with steep waves in plant
channels: the use of Roe’s upwind TVD difference scheme, Adv. in Water Res., Vol 15,
1992, pp 89-94

31Roe Phillip L: The use of the Riemann problem i finite difference schemes, Lecture
Notes in Physics, Vol 141, Springer-Verlag, New York 1981, pp 354-559.
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fu)= AQupu) u (14)

Projiceras diskontinuiteten u-u; pd egenvekiorerna rp till A(ugu) erhlls
(m=2)

Den simildra 16sningen w(0) till (12) med fluxfunktionen (14) blir dirmed

w(O):ul+k;2;0aprp: ur—kp >gprp (15)

Anvénds (15) tillsammans med (14) far fluxfunktionen (13) formen

F(“nur): A(ubur)w(o) + f(ur) “A(uivur)ur:

- (16)
f(ur) - A(“bur)kgo a'prp

som kan utnytijas i Godunovs metod. Aterstdr att finna en limplig form pd
Jacobianen A(u, u,). Roe foresldr att den skall ha tre egenskaper

® A(uburxur"’ul): f(ur) - f(ul)
(i) Afuyu,) skall vara diagonaliserbar med reella, distinkia egenvirden
(iii) A(upu) — £(u) d& u,u, —>u

Villkoret (i) garanterar att ekvation (13) giller och att Rankine-Hugoniots
chockvillkor uppfylls, (il) innebér att det linjariserade Riemann-problemet
blir hyperboliskt och l6sbart och (iii) medfor att 16sningen uppfor sig vl vid
slidta begynnelsevirden (upu,).
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Ett problem med Roes approximation &dr att den inte skiljer pd stabila
chocker och instabila solfjader-vagor (rarefaction waves) vilket kan resultera
i felaktiga 16sningar vid nistan stationdra forhdilanden (Isl<<1). Losningen
uppfyller ndmligen inte entropivillkoren under dessa omstindigheter. Detta
kan emellertid dtgiirdas, se t ex [26] avsnitt S eller [18] pp 150-157.

Entropivillkor och chocker

Ibland existerar flera svaga lisningar till den olinjira, homogena PDE (3h)
som alla uppfyller R-H-villkoret. Den fysikaliskt rimliga bland dessa kan
bestimmas med s k entropivillkor. Vattenpartiklar som passerar en stabil
végfront eller chockvag forlorar mekanisk energi. Nir en chock vil har ut-
vecklats kan man inte lingre bestimma nér och hur chocken uppstétt genom
att folja den bakat i tiden. Information har forlorats i chocken, entropin har
okat.

Om man i ett tillstAnds- eller fasplan forbinder ett tankt fixt tillstind vy till
vénster om en diskontinuitet med de tillstdnd u,_ till hoger, som uppfyller R-
H-villkoret (9), erhalls s k Hugoniot locus.

Eftersom chockhastigheien s tillsammans med tillstdndet u_ ger tre obe-
kanta i R-H-villkorets tvé ekvationer blir orten (locus) for mojliga tillsténd u,
en kurva med en parameter. Egenvektorn 1, i varje punkt pa kurvan tangerar
denna. De tva egenvektorerna i StVenants ekvationer bildar var sin en-para-
meter familj for varje tillstdnd u i fasplanet. Figur 5 nedan visar ett exempel
for en ledning med cirkulir sektion. Tillstdndsvariablerna, vata arean A och
flodet Q, &r normerade med arean for fylld ledning A respektive kritiskt
flode Q.. Punkterna pa kurvdelen 1-S bildar en stabil s k 1-chock med y
medan delen 1-R av samma Hugoniot locus ger en instabil 1-chock eller 1-
solfjider-vagor. P s s erhdlls den andra kurvan 2-S for stabila 2-chocker och
2-R for 2-solfjéder-vigor som Hugoniot locus till egenvektorn ry. Om u,
ligger utanfor de tvé kurvorna kommer diskontinuiteten eller vattenspranget
att delas upp pa vardera familjen. I det skuggade omrédet i figur 5 blir bida
delarna stabila.

Teori 23



1.5

QQ,

0.5¢

0 0.2 0.4 0.6 0.8

max

Figur 5. Hugoniot locus for StVenants ekvationer i en ledning med
cirkuldr sektion

En p-familj sigs vara dkia olinjéir om det géller for skaldrprodukten

V?\.p- rpe 0 forallau

dér V?s.p ar gradienten av den karakteristiska hastigheten Rp(u) och rp(u)
dennas egenvektor, se [18] p 74. Akta olinjaritet medfor att den karakter-
istiska hastigheten i p-familjen dr sirdngt monoton utefter Hugoniot locus.
Figur 6 illustrerar skaldrprodukten Vhy 1, for 2-familjen i StVenants
ekvationer i en ledning med cirkuldr sektion (heldragen linje) och i en o#nd-
ligt bred kanal (shallow water equations). Bida 4r normerade med avseende
pa ledningens diameter D. Kurvorna visar ait #kta olinjaritet rader vid alla
rimliga (O<A<A_ ) tillstind u och att 2-familjen #4r stringt monotont
vixande.

Motsvarande kurvor for 1-familjen fir man genom att spegla 2-familjen i
den horisontella axeln h/D (relativt vattendjup). Karakteristiska hastigheten
hos I-familjen dr stringt monotont avtagande bide i ledningen med cirkulir

sektion och i den o#ndligt breda kanalen.
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Figur 6. Normerad skaldrproduki VA, ry for StVenants ekvationer i en
ledning med cirkuldr sektion och diametern D (heldragen linje)
respektive en odndligt bred kanal med relativa vattendjupet
{(h/D) som oberoende variabel

[ StVenants ekvationer for en ledning med cirkuldrt tvirsnitt dr béda p-
familjerna #kta olinjira. D4 kan en diskontinuitet i tillstindet u vara sam-
mansatt av stabila chocker eller solfjider-vagor fran en av p-familjerna eller
bada, se [18] avsnitt 7 och 8 eller [22] avsnitt 17.

En diskontinuitet har utbredningshastigheten s, bestimd av R-H-villkoret
(9), och ir en tillaten stabil 16sning om Lax’ chock- eller entropivillkor #r
upptyllt, jamfor [22] s 259-261

)»p(ur)<s<?»p+ 1(ur)
?s.‘yl(ul)<s<)»p(ul)

For dkta olinjédra p-familjer kan Lax’ chockvillkor tecknas

Xp(ul)>s>7\.p(ui)
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dvs p-familjens karakteristikor pd 6mse sidor om diskontinuiteten méste ga
in mot denna.

X
a) %p(ul)>s>kp(ur) b) kp(u‘)sz—aslp(ur)
s L t
ul ur UI ur
X X
0 0

Figur 7. a) Stabil p-chock med utbredningshastigheten s,
b) p-solfjider-vigor (p-rarefaction waves)

Figur 7 a) visar hur p-chocken utbreder sig utefter karakteristikan x/t=s i x-t-
planet och skiljer vinstertillstdndet v frén hogertillstindet u. Om )xp(ul)<
kp(ur) 6ver diskontinuiteten vixer den karakteristiska hastigheten x/t konti-
nuerligt mellan Ap(ul) och kp(ur) i en #kta olinjir p-familj och diskontinui-
teten loses med tiden upp i divergerande p-solfjiader-végor som i figur 7 b).

De kurvor i figur 5 ovan som streckats och betecknats med 1-R respekiive
2-R foljer Hugoniot locus till wy men &r linjeintegraler till systemet (p=1, 2)
av differentialekvationer med tillstdndet w(E) dér

r,(w®)
w'(B)=

= A (u)=<E<A (u
VA WEPwE) P TP ?

med w(?»p(ul))::ul och w(kp(ur)):ul. Linjeintegralen 1-R och Hugoniot locus
1-S har samma tangent i u;. Figur 8 visar en tinkt diskontinuitet med
vinstertillstindet u;. Genom uy gér p-familjernas locus p s s i figur 5 ovan. I
hogertillstdndet u, har 1-familjens delkurvor 1-R och 1-S bytt plats jamfort
med vénstertillsidndet uy med hansyn till entropivillkoret, samma sak giller
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for 2-familjen. Om diskontinuitetens bada tillstind ligger pd samma
Hugoniot locus (p-S) eller linjeintegral (p-R) upptrdder en stabil p-chock
respeklive p-solfjader-vagor. I annat fall, som i exemplet i figur 8, bestdr
diskontinuiteten av ett bidrag frin vardera p-familjen. En stabil 1-chock (1-
S) frdn vinstertillstindet v till ett mellantillstind v pd 2-familjens linje-
integral (2-R) frén hogertillstindet u_forenar uy och u, i fasplanet. Diskonti-
nuiteten i detta exempel dr sammansatt av en 1-chock och en del med 2-
solfjader-vagor. I alla tre tillstdnden uj, u , och u rider subkritisk stromning

(Q/Q<1).

1.5
1k
Q,
0.5}
0 L s 2
0 0.2 0.4 0.6 0.8
NA_

Figur 8. Fasplan for en tiinkt diskontinuitet (w,u,) i StVenants ekvationer

Jfor en ledning med cirkuldrt tvédrsnit.

Fasplanets diskontinuitet i figur 8 kan beskrivas med sina karakteristiska
rikiningar i x-t-planet, jamfor figur 9. Den karakteristiska hastigheten hos 1-
familjen dr i mellantillstdndet u, per definition légre dn 2-familjens och
maste enligt Lax’ entropivillkor vara mindre @n chockhastigheten s. Detta
betyder att orienteringen i rummet mellan de tre tillstinden &r riktig och
overensstimmer med den i figur 9. Det alternativa mellantillstdndet um*< i
figur 8 ger ingen entydig 16sning.
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Figur 9. Karakteristiska hastigheterna for exemplet i figur 8

Kalltermer i hdgerledet

All teori for Riemann-problemet har utvecklats for konservativa system t ex
med PDE (3h), dvs system dir @ndringen av tillstindet u i en cell enbart
paverkas av fluxfunktionen vid cellgrinserna. Killtermerna i ekvation (3)
medfor ait tillstdndet u dven paverkas av friktion och lateralflode i beriik-
ningscellens inre. Det gir att dterfora StVenants ekvationer med kiilltermer
(3) till ett konservativt Riemann-problem mha ett omformulerat begynnelse-
villkor’2. Det styckvis konstanta BV i Godunovs metod ersitts med ett
styckvis stationdirt BV sddant att

flo)= glu) + Bug  x— xS a7

med bivillkoret att

1 jebin
e L&, ufx tJix=Uj

dér U? ar det diskretiserade begynnelsetillstindet for cellen, ,amfor ekva-
tion (10).

321 ju T P: Quasilinear Hyperbolic Systems, Comm in Math Phys, Vol 68, 1979, pp 141-
172
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Med BV enligt ekvation (17) kommer tillstindet i en cell enbart att paverkas
av vigor som kommer frin intilliggande celler. Ekvation (3) med det nya
stationdra BV blir konservativt och 8terfort till klassen av Riemann-problem.
Man har visat att losningen till StVenants ekvationer pd formen (3) kan
erhéllas genom superposition av den frin de #kta olinjdra p-familjerna och
den fran det stationdra BV om killtermerna ir sniilla nog, se [32]

b

[

/

S A T L

R

X o1 X 4 X X,
J—I-T Iy o 3+1+-;-

Figur 10. Stationdrt BV med varierande tillstdnd i cellen

Figur 10 illustrerar det stationira begynnelsevillkoret (17). Den krokta linjen
i varje cell beskriver tillstindets u variation i cellen, medan den horisontella
linjen visar cellens medelviirde U. Diskontinuiteten vid varje cellgrdns &r
sammansatt av tre delar. En frdn det vanliga Riemann-problemet utan kill-
termer, dvs skillnaden mellan exempelvis U och U, 4, bidraget A, frén det
stationdra BV hoger om cellgréiinsen (j,j+1) samt Ay frin cellgrénsens vénstra
sida. I en forsta approximation kan killtermerna betraktas som styckvis
konstanta under tiden At. Metoden hanterar inte utan vidare chocker som &r
nistan stationdra dvs med hastigheter Isl<<1, se [26] och [32].

Hirmed limnar texten den allménna teorin for icke-stationér stromning for
att iteruppta dmnet i det fjirde kapitlet, om reglerobjektet. Ddremellan ligger
betoningen pé stationir stromning.
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Sidooverfall

Figur 11. En sektion i dverfallet med anviinda beteckningar

Under stationéira forhéllanden kan tre olika vattenprofiler’? upptrida lings
sidotverfallet i cn horisontell ledning, sc figurerna 12-14 nedan. Situationcn
med superkritisk stromning uppstroms ett vattenspring och subkritisk ned-
stroms, kan betraktas som en kombination av de tvd andra. Vattensprangets
béda sidor binds ihop med R-H-villkoret (9) ovan. Den laterala avbord-
ningen i ett sidooverfall dr besvirlig att beskriva eftersom flodets hastighet
kommer att variera till storlek och riktning lings 6verfallets kron.

e

Figur 12. Subkritisk stromning (Fr<1) i hela éverfallet

33 Chow Ven T: Open-channel hydraulics, MoGraw-Hill, 1959, pp 340
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Figur 13. Superkritisk stromning (Fr>1) i hela éverfallet

Fr>1 Fr«1

Figur 14. Vawtensprdng i overfallet

En bra genomging* pa svenska av teorin for briddaviopp, med historik,
finns i ctt cxamensarbete frdn 1979. Den dr ocksd den cnda referens jag
funnit som behandlar ett vattensprang. En avhandling35 beskriver utforligt
ett sidobverfall med rektanguldr sektion. Tva artiklar’®-37 behandlar ett
rektangulirt sidooverfall med cirkuldr sektion. Emellertid har jag inte funnit
ndgon matematisk modellering av icke-stationér stromning i sidodverfall.
Polenis formel®8, ekvation (18), anger avbordningen q per lingdenhet vid
vanligt transversellt och stationirt flode i ett skarpkantat, rektangulért Sver-
fall ddr c 4r en avbordningskoefficient, E specifika energin och w dverfalls-
kronets hojd 6ver ledningens botten

3401s30n Peter, Svensson Maria: Briiddavloppshydraulik, Vattenbyggnad, KTH, 1979
3SBalmforth D J: Flow over side weirs, PhD Thesis, University of Sheffield, 1978

36Uyumaz Ali, Muslu Yilmaz: Flow over side weirs in circular channels, J of Hydraulic
Eng., Vol 111, No 1, 198S, pp 144-159

37Uyumaz Ali, Smith Roger H: Design procedure for flow over side weirs, J of Irrigation
and Drainage Eng., Vol 117, No 1, 1991, pp 79-90

3 BHﬁggstriSm Steffen: Hydraulik {6r V-teknologer, CTH, Gdteborg 1988, pp 316
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3
4= co/2g (B-w)? (18)

Problemet bestér i att finna ett [ampligt sétt att bestdimma specifika energin
och avbordningskoefficienten. Vattnets hastighet néir det limnar overfallet
bildar en vinkel =90° med ledningens lidngdaxel (x-axeln). Om den laterala
hastighetshojden i en sektion dr mycket mindre dn vattendjupet, relation

(19), kan den laterala specifika energin approximeras®® med djupet i sek-
tionen. Ekvation (18) skrivs d4 istillet enligt (20)

2
. <<l (19)
2gh
3
2 2
q= 05-1/ 2g (h-w) (20)
100 ¢ : 3
101k ; ]
2 i L ]
— 107 : ]
2gh 3 : 'S
10-3 3 E g
104 . i .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
w
h

Figur 15. Relativa laterala hastighetshijden som funktion av relativa
dverfallshdjden, med q berdknat enligt ekvation (20)

3 Balmforth D J: Flow over side weirs, PhD Thesis, University of Sheffield, 1978, equ
@.17)
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Med laterala flodet q beriknat enligt (20) kan vinsterledet i relationen (19)
bestdimmas approximativt. Figur 15 visar att den laterala hastighetshojden
mitt i sektionen ér mindre n ett par procent av djupet om w/h 20.5

Som figurerna 12-14 ovan antyder, kommer djupet och ddrmed avbord-
ningen q per lingdenhet att variera utefter sidoverfallet. Det &r darfor
viisentligt att kunna berikna vattenprofilen i oOverfallet. Sambanden {6r
stationdr stromning i sidodverfallet, ekvation (21), erhlls med u, =0 insatt i
ekvation (3)

u,= £(0) [g(u)+ b] @1)

Tv4 kopplade differentialekvationer (22) approximerar det endimensionella
flodet lédngs ett horisontellt sidodverfall. Randvillkoren bestims, som i det
icke-stationsira fallet, av de karakteristiska riktningarna. Vid subkritisk
stromning i 6verfallet dr Fr<1. Ar forlusterna forsumbara och (2B1-B,)>0
blir A,>0 enligt ekvation (22) och nivan stiger mot overfallets nedstroms-
dnde. Det overensstimmer med vattenprofilen i figur 12 ovan. Samma
resonemang for den superkritiska stromningen forklarar vattenprofilens
utseende i figur 13, (Fr>1 => A ,<0). Av detta och ekvation (20) kan man dra
slutsatsen att mer vatien avbordas vid subkritisk stromning i 6verfallet dn vid
superkritisk, for givet djup h,, i Sverfallets inlopp uppstroms och lige w pa
dess kron.

X

- 1 ( Q
e T o G gAS;)
22
0.= ~q  ioverfallet @2
X 0 for dvrigt

Under stationgira forhllanden finns en ligsta nivé pa sidooverfallets kron vid
vilken subkritisk stromning kan uppritthallas for ett givet flode i overfallet.
Grinsen gér vid kritisk stromning i inloppet till sidotverfallet. Réder kritisk
stromning i inloppet kan den specifika energin tecknas som ekvation (23)
visar. Normeras kritiska vattendjupet h_ med avseende pa E erhdlls ekvation
)]
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E=h4——2 ‘ (23)

L= (24)

0.75 : T T

0.7¢

0.65}

0.6}

|~

0.55¢

0.5}

0.45

1 1.5 2
E
D
Figur 16. Kritiska vattendjupet som funktion av specifika energin i en
ledning med cirkuléir sektion

Ien cirkuldr ledning varierar det normerade kritiska vattendjupet i ekvation
(24) med specifika energin E. Figur 16 terger ekvationen for 0 <E< 2D, och
ligger energilinjen under ledningens hjissa ir 0.68E <h< 0.75E. Strom-
linjerna dr mer krokta i 6vergdngen mellan ledning och sidotverfall 4n vad
StVenants ekvationer anger. Det verkliga energiminimet intriffar darfor vid
ett mindre djup h,. Om man jimfor med fri utsttomning i en kanal med
rektangulér sektion rader istillet kritiskt djup i en sektion p& avstindet 3h

4h,, frin utloppet*® och
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il
©|m

(25)

Approximatioen (25) stimmer inte s bra i detta fall med delvis fri utstrom-
ning i ett overfall och med cirkuldr ledningssektion. Det {ramgdr ocksd av
mitresultaten i figuren 17 nedan. I stiillet erhdlls en linjir regression (26) pa
punkterna som tillsammans med resultatet i figur 16 ger en skattning av den
kritiska dverfallshdjden.

h =w =0.73h +4.510° (26)
u [+ C
1
w =0.73h +4.5 107
[+ [+
0 8 - ]
O un}
~ o)
- T - %ci o
w 0.6 + + 4 \;'Q
.4 + +
E
0.4}
0.2}
0 N " " N
0 02 04 06 08 1
E
D

Figur 17. Kritisk éverfallshjd vid cirkuléir sektion bestdmd ur métningar.
Superkritiskt tillstdnd markerat med (+) och subkritiskt med (o)

Antag att det laterala utflodet q per lingdenhet vid stationédr stromning dr en

funktion av 3tta karakteristiska parametrar; g, p, pi, yispdnningen o, vatten-
djupet h i sektionen, verfallskronets hojd w 6ver botten, ledningens bredd i
vattenytan samt overfallets ldngd L dvs ¢ = c(g, p, i, ©, h, w, dA/dh, L).

40 farchi Enrico: On free overfall, J of Hydraulic Research, Vol 31, No 6, 1993
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Med exempelvis g, p och h som oberoende variabler, visar en dimensions-
analys att avbordningskoefficienten c=c(Xy, Xy, X3, X4, Xs) beror av fem
dimensionslosa variabler.

h-w
==

2
XZ:: M e Wez

g

X3: -E—(a-l.};ﬁ_mn “g(h"VV) (=4 RG
n

dh
M
dh
X LEK-

X, motsvarar kvadraten pd Webers tal (We) och skalas med (7»,)2 vid en
transformation under Froudes modellregel och X5 dr ett Reynolds tal (Re)
for overfallets laterala flode. Om stromningen i sidobverfallet forutsitts
hydrauliskt ra och turbulent kan inverkan av vanatloner i X3 forsummas 1
en forsia ordningens approximation.

Balmforth*! anvinder i sin avhandling en empirisk formel (27) for
avbordningskocfficicnten c¢. Den bestimdcs ursprungligen av Theodor
Rehbock i slutet av 1920-talet, for transversellt flode i rektanguliira skarp-
kantade overfall, och anses gilla for (h-w)/w<10

3
h-w__ 0.0012.%

¢=(0.602+0.083—)(1+ ) (27)
W h-w
eller
€=C1%0 (28)

41Baimforth D J: Flow over side weirs, PhD Thesis, University of Sheffield, 1978,
section 6.1
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Avbordningskoefficienten ¢ i formel (27) bestar i hogerledet av tva faktorer,
dar X ingdr i den forsta. Den andra faktorn, motsvarande ¢, i (28), har
specifika laterala energin som ndmnare i en term. Faktorn ¢;, kommer att
viixa obegrinsat di overfallets hojd ndrmar sig vattendjupet och uttrycker
inverkan av yispinning vid 13g specifik lateral energi. [ artiklar av Hager??
och Sarginson®® ges ett alternativ till korrektionsfaktorn c;, i Rehbocks
formel (27). Det stimmer bittre med dimensionsanalysens variabel X, ovan
dir Webers tal ingér. Det alternativa utirycket anges i ekvation (29) nedan.

2.33

= 1-%«—-7 (29)
We
102
- forsoksomréde
- s >4
¢, 101 W Hager

| / E J Sarginson (29)

- 27
3

h-w [m]

Figur 18. Korrektionsfaktor c ;, for inverkan av yispénning

42Hager Willi H: Flow over side weics in. cizlan channels,, discissiong. hy, Hages. , av,
referensen i not 10

4'3Sza|rgimon E J: Scale effects in model tests on weirs, Symposium on scale effects in
modelling hydraulic structures, IAHR, Esslingen am Neckar, September 1984

‘Teori 37



Mina modellforsck gors i en skala s3 liten att ytspinningen kommer att
péverka avbordningen i sidobverfallet, (h-w<0.03 m). Figur 18 visar korrek-
tionfaktorn ¢, enligt de bada alternativen (27) respektive (29) for vatten vid
15°C.44

Balmforth, Sarginson och Hager har genomftrt mitningama pi storre
modeller @n jag, med mindre inverkan av ytspinning. De tva forstnimnda
har redovisat forsok pa sidooverfall i icke-prismatiska kanaler med avsmal-
nande, rektangulira sektioner, medan jag undersokt ett sidoovertall i en led-
ning med cirkuldr, prismatisk sektion. Fordelen med avsmalnande ledningar
dr att vattendjupet kan héllas nistan konstant lings hela overfallet vid sub-
kritisk stromning. Avbordningskoefficienten blir ddrmed bittre definierad
vid métningarna.

Om overfallet &r “ndstan skarpkantat”, dvs med eit kron vars djup t i late-
ral led inte dr forsumbart, kan faktorn ¢y i ekvation (27) att bytas ut mot*S

¢;=0.5+0.1 1$h:{"i 0.4< l‘l;ﬂ <L.5 (30)

Innan simuleringen av stromningen i sidobverfallet beskrivs nirmare, pre-
senteras den anvinda laboratoriemodellen i niista avsnitt.

44‘H}iggstr6m Steffen: Hydraulik for V-teknologer, CTH, Géteborg 1988, pp 327
p

453wamee Prabata K: Generalized Rectangular weir equations, J of Hydraulic Eng., Vol
114, No 8, 1988, pp 945-949
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| aboratoriemodell

En diskussion om similaritet och val av modellskala inleder avsnittet som
ocksa beskriver apparatuppstillningen vid forsoken, givarna och deras kali-
brering. Sist redovisas en skattning av olika métfel.
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Allmant
Modellforsok blir ofta tidskrivande och kostsamma men Alerger verkliga
torlopp och kan tjsina som referenser for datorsimulerade hindelser. Om det
visar sig att datormodellens resultat 6verensstimmer med laboratorieforsok-
ens &r det tilldtet att direkt simulera i prototypskalan.

Med laboratoriemodellen skapas forutsitimingar att simulera och studera
forlopp som liknar dem som kan upptrida vid dumpning av dagvatten, frin
huvudledningen i det centrala Stockholm, ned i “Ormen-magasinet” som

rymmer 30 000 m3.

1.5B

Figur 19. Klassisk sektionsform pd gamla, murade avloppsledningar

Huvudledningen, modellforsskens “prototyp”, 4r drygt 2 km lang och dess
storsta bredd pé forsta kilometern dr 0.9 m, p4 den andra 1.35 m. Lutningen
varierar mellan O och 45%o. Dess egen magasineringskapacitet uppskattas till

3 000 m>. Den gamla, murade ledningen i stadskiirnan har dggform for att
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minska sedimenteringen vid sma floden. Sektionen #r uppbyggd av tre
cirkelsegment med ungefirliga radier 0.3B, 0.5B och 1.6B dér B &r ledning-
ens storsta bredd, se figur 19.

Modellskala

Det #r orimligt att modellera verkliga ledningssystem i detalj, med krokar,
lutningar och péstick. I en forenklad modell blir grundldggande fenomen
tydligare pa bekostnad av detaljer. Kvalitativa resultat overfors sékrare dn
kvantitativa frén modellen till det verkliga ledningssystemet. Overfallstyr-
ning genererar vagor som kommer att upptrdda likartat i modellen och i
“prototypen”.

Resultat frén modellforsoken kan relativt enkelt overforas till fullskala
med Froudes modellregel om geometrisk likformighet eller similaritet rader.
1 detta fall saknas fullstindig similaritet eftersom modellen dels har f6renk-
lats och dels har annan sektionsform dn den verkliga huvudledningen.

partiell

similaritet

é 5 i referens-
\ ledning

"fullstindig”

similaritet
O modell

Figur 20. Modellskala och formskillnad

Vad som &terstdr #r att undersoka hur vl den cirkulédra ledningen svarar mot
en dggformad. Vilken storlek pd “referens”-ledningen med cirkulédr sektion
ger hydrauliskt viktiga parametrar som liknar “prototypens”?

Froudes tal karakteriserar stromningen i ledningar med fri vattenyta och
betraktas hir som en visentlig storhet. Vilken diameter D pa den tinkta re-
ferensledningen ger ett Froudes tal som overensstimmer med “prototypens”,
dé t ex flode respektive relativt vattendjup &r lika i ledningarna? Index |
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betecknar referensledningen med cirkelformad sektion, p Prototypen med
“dggform”, Q flodet, A arean och h hydrauliska medeldjupet.

Q Q
Fr= = = A fn =A_[n @31)
A _[gh A_fen mr pVomp
I3 mr P mp

1-1 ] L1 ¥ ¥

1.08}

1.06}

Fr
—PB 1.04
Frr

1.02}

== D
N NIAL

0.98 : : - :

0 02 04 06 08 1

WH
WD

Figur 21. Kvoten mellan Froudes tal i “prototypen” och den “bista”
referensledningen (D=1.202B)

Bist overensstimmelse ger referensdiametern D=1.202B med en beriknad
avvikelse i Froudes tal <1% for 0.2<h/H<0.8, ett intressant djupintervall for
styming. [ figur 21 jimfors Froudes tal for de tva ledningarna. Den tinkta
referensledningen till en prototypledning med bredden B=1.35 m fir dia-
metern D=1.62 m. Detta ger lingdskalan A;=154 (=1.62/0.105) mellan
“prototypen” och modellen med “béist” dverensstimmelse i Froudes tal vid
samma relativa vattendjup och om flodet skalas enligt Froudes modellregel.
Exempel pd framriknade skalfaktorer for ett par vikiiga hydrauliska
storheter visas i Tabell 1 nedan. Betydelsefulla parametrar #r #ven energi-
gradient och vattenhastighet. Antag t ex att Mannings tal #r lika i referens-
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ledning och “prototyp”. Forhallandet mellan energigradientens storlek vid
naturligt vattendjup for samma flode i “prototypen” och i den valda referens-
ledningen beskrivs av den heldragna kurvan i figur 22.

Tabell 1. Exempel pd berdknade skalfaktorer

skalfaktor
storhet i

modell |  “prototyp”
lingd 1 A=154
volym 1 E kixS670
fid 1o A=3.0

; A
Manningstal | 1 ¢ ) =0.634
I -4 ¥ T 1] v

02 04 06 08 i
h/H
WD

Figur 22. “Prototypens” och referensledningens energigradient
(D=1.202B)
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Den streckprickade kurvan i figur 22 visar relationen mellan energigradient-
erna berdknad enligt Darcy-Weisbach med konstant friktionskoefficient r3
stromning. Skillnaden i energigradient kan tolkas si att Mannings tal for
referensledningen bor vara 5-15% mindre dn “prototypens” for att ge samma
energigradient i intervallet 0.2<h/H<0.8. Figur 23 visar hur kvoten mellan
véta areorna forhdller sig som funktion av relativt djup i respektive ledning.
Vid lika flode blir skillnaden i vattenhastighet <10%. En slutsats #r att av-
vikelsen i berdknade forluster mellan den valda referensledningen och proto-

1.04 ¥ ¥ ¥ €

.02+ //
1

0.98}

0.96+

>

0.94

0.92¢

0.9¢

0.88 2 " M 2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

h/H
WD

Figur 23. Kvoten mellan védta arean i "prototypen" och referensledningen
(D=1.202B)

Vill man simulera enligt Froudes modellregel i laboratoriet blir modellens
diameter liten, av utrymmesskil. En kilometer prototypledning med bredden
1.35 m motsvarar 65 m modelledning med diametern 0.105 m i skala 15.4:1.
Gors modellen mindre kan krafterna frin ytspinningen bli s3 stora att
Froudes modellregel inte transformerar de hydrauliska forloppen korrekt
mellan modell och “prototyp”. Detta giller i synnerhet sma avbordningar i
overfallet.

44 Laboratoriemodell



45

i TeN /_\
aread
-SSpOil | |
QIATSRATU YOO SIBAISBAIU (OO ATNPU]
[Te}ISAQUOSWIOY I, [TejisaQuoswoy 1,
pawl arefeyed poll are[eysg

79 366 q&mnumlm

\m/ 0572 7] osst

50 s-od

ESE

[Te}i2AQ0pIS QIBAISRAIN

Figur 24. Modelledning
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Modelledning

For studiet av 6verfallets Iokala inverkan har en kortare plastledning byggts
upp i vattenlaboratoriet. Ledningen, med inre diameter 0.105 m och kingd 11
m, dr genomsiktig och horisontell i dessa forsok. Mitt pa sitter eit 0.5 m
langt sidovverfall med cirkuldr sektion och samma innerdiameter som led-
ningen. Overfallet kan rotera runt sin lingdaxel. Modelledningen matas frin
en hogreservoar via laboratoriets interna, fasta ledningssystem, en ventil och
en slang som alltid gér fylld. Inflodet mits i slangen. Vagbildningen i 6ver-
gingen mellan slangen och modellen ddmpas med ett mekaniskt filter. En
understkning av instromningsregionen i delfyllda cirkuldra ledningar*®
visar att pdverkan frin 6vergdngen i ledningens inlopp ir liten bortom ett
avstdind ca 25 ggr kritiska vattendjupet (<25D=~2.5 m). Nivigivare och
overfall &r placerade lingre bort. Givaren (Up-3) nérmast uppsiroms Sver-
fallet fungerar som nivareferens, se figur 24. Avbordningen frin overfallet
leds ner i en behéllare, med bottenytan ~0.5 mz, som i sin tur avbbrdas via
ett V-format sk Thomsonoverfall med nivégivare. En likadan behdllare fing-
ar upp vatinet frén det fria utloppet i modelledningens nedstromsinde.

Det hydrauliska tillstdndet i en given ledningssektion kan enligt teori-
avsnittet karakteriseras med tv4 tillstdndsvariabler t ex vita arean A och
flodet Q. Det transienta forloppet bestdms av begynnelsetillstdnd och tidsbe-
roende randvillkor. Vid datorsimulering kan rdnderna forliggas till sektioner
med nivigivare och uppmiitta nivder kan jimforas med beriiknade.

Stélldon

Det kullagrade, vridbara overfallet manovreras ett stilldon bestiende av en
kuggremsdriven stegmotor. Den rektanguldra ppningens hojd motsvarar 1/4
omkrets. Sidotverfallet har konstruerats for mycket snabba rorelser. Vid
pulsfrekvensen 800 Hz pa stegmotorn accelereras tverfallet frin noll till
maximal hastighet pd en puls och overfallskanten vrids frin ledningens
botten till hjéssan pa en halv sekund. Minsta vinkeldndring 4r 0.23° per puls
vilket motsvarar en storsta nivazndring pd 0. 24 cm. Kommunikationen
mellan dator och stegmotor sker via digitala 1/O-portar som 6verfor informa-
tion om antal steg, steglingd, -riktning och -frekvens.

46Rzgiaratnam N, Katopodis C, Sabur M A: Entrance region of circular pipes flowing
partly full. J. of Hydr. Res., Vol 29, 1991, pp 685-698
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Figur 25. Vridbart dverfall med stilldon

Den hogfrekvent switchade matningen av stegmotorn genererar storningar
som varit svara att dimpa i mitsystemet. Aven med optokoppel mellan dator
och stegmotorstyrning upptrider en 1agfrekvent stérning i métsignalerna, en
s k samplad alias frin motorns hogfrekventa drivspénning.

Givare

Varje nivigivare besldr av tvi smala (d=0.1 ¢m), rostfria och parallella (1.0
cm avstind) elektroder som registrerar resistansen i vattnet mellan dem.
Efter signalbehandling i en bryggforstirkare med separat instéillbar forstirk-
ning och offset, erhills spinningen 1 V/cm vattendjup. Métsignalen &r linjidr
for vattendjup >1.5 cm.

I denna modellskala kommer alla mitelektroder i ledningen att ddmma
nigot (<0.03 cm) varfor inga extra temperaturkompenserande elekiroder
anvinds. Nivasignalen blir ddrmed temperaturkdinslig och forutsitter en
stabil vattentemperatur under mitningen (<0.1 V/°C ~ 0.1 cm/°C).

Inflodet registreras med en magnetisk-induktiv flodesmiitare i den fylida
slangen som matar modelledningen. I flodesmitaren bearbetas den induce-
rade spénningen frin joner som strommar med vattnet genom ett magnetiskt
vixelfdlt. Vid laga flodeshastigheter okar den relativa stornivan. Enligt till-
verkaren #r onoggrannheten <1% av fullt utslag, utom for sma floden.
Kinsligheten #r programmerbar och i forsoken stilld s att flodesmétarens
stromutgéng ger maximala 20 mA vid 5 I/s. Signalen till datorn skall vara 1
V per I/s efter signalanpassning och extra lagpassfilter.
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Att registrera det momentana flode som ldmnar ledningen i sidodverfallet #r
besvirligt. Under arbetets gdng har en teknik utvecklats och provats, med
viss framgéng, dér vattnet som strommar over sidodverfallet leds ner i en
behdllare. Vagbildningen i denna ddmpas ndgot av ett mekaniskt filter p&
ytan. Volyméndringen i behéllaren uppskattas med hjdlp av nivgivaren i
skvallerroret ndra behdllarens Thomsonoverfall. Beteckna behdllarens fria
vattenyta A  och dennas nivd h, dver Thomsonoverfallets underkant. Lit C4
vara en avbordningskoefficient och Q tillflodet frin sidotverfallet. En for-
enklad analys av kontinuitetsvillkoret for behdllarens vattenvolym ger

5

dh,
Qt-=A—— ISJM gCh ()’ | (32)

Ar tidsfordrojningen © frdn overfall till nivagivaren, nivan hy(t) och dess
tidsderivata kéind kan overfallsflodet Q estimeras. Tiden <t bestims av vatt-
nets vertikala utgdngshastighet i verfallet, viigen ned till behllarens vatten-
yta och vigornas utbredning mot skvallerrorets nivagivare.

Differentialekvationen (32) #r icke-linjir och realiseras med analog
elektronik som omvandlar nivdinformationen till en flodessignal. Efter
denna skall spénningssignalen motsvara 1 V per I/s vid nivakinsligheten 1
V/em. Derivatan i ekvation (32) realiseras med deriveringstidskonstanten
10A =5.4 for den aktuella behallaren med A =0.54 m2,

hl h! [
NEPPRC s I 38 § \2_
Q,=10°A {555 +10 TS—/Zg Ciie5) =

dh (33)

,f—-Cd(h'

Omvandlade storheter i (33) markeras med primtecken. Deriverarens for-
stirkning okar med frekvensen. Den #r dérfor kompletterad med en bryt-
punkt i Sverforingsfunktionen, vid 0.5 Hz, s att forstirkningen blir konstant
for hoga frekvenser. Deriverare 4r ndgot man bor hélla sig borta frin, men i
det hir fallet Ioser den ett métproblem. Den olinjdra termen i (33) realiseras
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med hjilp av en 1C-krets AD538 frin Analog Devices. Kretsen har sighal-
sambandet

\Y
=v A" (34)
t oy Vx

oul

dér index , y och , representerar insignaler och M dr instillbar mellan 1/5
och 5. Identifieras den olinjidra termen i (33) med hogerledet i (34) for
V=10 V och V =h’, erhdlls V =147C4 och M=5/2. Vid floden Q<5 1/s
giller for Thomsonoverfall4’ att 0.59< C 4 50.61. Med C ;=0.595. blir kiins-
ligheten teoretiskt 1 V per I/s i overfallet om den konstanta spinningen Vy
justeras till 445 V.

Tester visar att metoden fungerar bra med viirden pd M och V som av-
viker nigot fran de ovan berdknade, se avsnittet nedan om kahbrenng Sam-
ma teknik anvinds for att registrera flodet i modelledningens utlopp. Hér-
efter kallas metoden enligt ekvation (33) ocksé for “mitning av transient
flode” och elektroniken “transientflodesmaétare”.

Datasamling

Métningama administreras med hjélp av ett kraftfullt programmeringsverk-
tyg LabView och ett signalomvandlingskort, bada frdn National Instruments.
Programspraket dr objektorienterat med ett grafiskt grinssnitt kallat “virtu-
ellt instrument”. Det &r relativt Litt att bygga egna “instrument”. Ett stort
bibliotek med analys- och drivrutiner ingér. Signalomvandlingskoriet har bl
a tta differentiella ingdngar med individuellt programmerbar kinslighet.
Kortets A/D-del har omvandlingstiden 25 ps vid 12-bitars upplosning.
Samplingsintervallet har valts till 0.1 s, med 25 ps mellan kanalerna. P4
signalomvandlingskortet sitter ocksd 2x4 digitala I/O-portar samt fyra
pulsriiknare. Fyra [/O-portar och en pulsriknare anvinds for styrningen av
stegmotorn och en riknare startar varje métcykel.

47Herschy Reginald W: Streamflow measurements, Elsvier Lid, NY 1985, pp 307-312
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Figur 26. Kalibrering av nivdgivare

Mycken tid méste ldggas pd kalibreringar av olika slag pga att viktiga fysi-
kaliska parametrar eller instrumentforstirkare inte #r tillréickligt stabila. Alla
nivigivamna #r temperaturkinsliga och vattnet i laboratoriets magasin,
hogreservoar och matarledning kan ha olika temperatur. Den brukar stabili-
seras efter ca 2 timmars flode genom modelledningen. Beroende pa 4rstiden
kan temperaturen variera fran vecka till vecka. Infor forsta mitserien i en
omgéng kalibreras alla nivagivare pa ledningen for kiinsligheten 1.0 V/cm
och med ledningssektionens botten som nollreferens. Under forsoken avlises
temperaturen varje timme. I métningar under stationdra forhéllanden medel-
véirdesbildas de datorsamplade signalerna under minst 30 s.

Kalibreringen av ledningens nivagivare gors utanfor ledningen s att ps-
verkan frin vandrande, svagt ddmpade vigor undviks. En mindre behéllare
fylls med vatten frin modelledningen och nivagivaren sinks till 2.0 cm djup
i behdllaren. Det kan vara besviligt att avldsa vid vilken nivd tridarnas
gemensamma bottenplatta skir vattenytan. Bryggforstirkarens offset justeras
sd att utsignalen blir noll. Givarens sinks ytterligare och bryggforstirkning-
en justeras till datorn ldser det antal volt som s#nkningen motsvarar i cm.
Direfter stills givaren dter pd 2.0 cm djup och offset justeras si att
spanningen blir 2.0 V.
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Figur 27. Test av nivdgivaren, efter kalibrering

Figur 27 visar resultatet, efter kalibrering, fran en inldsning av vixande djup
frn 2 cm till 9 cm (o) och dérefter avtagande (+). En liten systematisk skill-
nad erhélls dédr mitvirdena for avtagande djup ligger 0.017 V 6ver den for
viixande, pga ytspinning. [ samma méitserie #r max avvikelse frn réta linjen
<0.028 cm och felet i forstiirkningen Iem/V dr < 2%o med en offset <-0.004
cm.

Nivdgivarna i de tvd behdllarnas skvallerror kalibreras for kénsligheten 1
Vicm och med noll-referensen i den spetsiga botten pa respektive Thom-
sonoverfall. Behdllaren toms till en nivad nidgon cm under spetsen. Signalen
frdn nivagivaren nollstills med offset. Direfter sénks givaren ett antal cm
och forstiarkningen stills s att datorn ldser en spénning lika med sénkningen
i cm. Med ett verktyg, format efter Thomsonéverfallet och forsett med en
spetsmiitare, bestdms avstidndet mellan botten i V-formen och vattenytan.
Detta stiills dédrefter in som spénnings-offset i bryggforstirkaren.
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Parametrarna i den olinjdra analoga kretsen, 'Vy och M 1 ekvation (34),
beriknas med den magnetiskt-induktiva flodesmitaren som referens.

1«5 13 ¥ L] 1
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V =4.229
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Figur 28. Bestdmning av Vy och M ur relationen Q-h

Vid stationért flode registreras nivan hy i Thomsontverfallet tillsammans
med referensflodet. Logaritmerade mitvirden visas i figur 28. Utan till-
ricklig ddmpning av vatinet utvecklas stationdra virvlar didr det stortar ner i
behallaren. Ibland wppstér virvlama nidra skvallerroret och stor nivan dar.
Spdnningen V, i ekvation (34) #r referensspidnningen 9.96 V. Med
regression beriknas M=2.398 respektive Vy:4.229. Virdena avviker nagot
fran de teoretiska ovan. Figur 29 jamfor transientflodesmétarens utsignal
Qg frdn nivagivaren i Thomsondverfallet med den induktiva flddesmétarens
signal Q, vid stationdr sirémning,
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Figur 29. Stationdira Q ,, enligt (34), jamfort med induktiva givarens 0,

Den transienta flodessignalen i sidodverfallet kalibreras dven den, jaAmfor
ekvation (33). Inflodet styrs med en ventil. Den induktiva flodesgivarens
signal registreras tillsammans med utsignalen frin transientflodesmétarens
nivigivare i behdllaren. Figur 30 visar flodessvaret pa stegformade dndringar
av ventilliget. P& tidsaxeln motsvarar 100 sampel 10 s, den andra axeln visar
flodet i I/s. I transientflodesmétarens utsignal syns vagorna frin det ned-
stortande vattnet. Fordrojningen © mellan den induktiva givarens och nivé-
givarens svar pd flodesidndringen kan uppskattas ur korrelationen mellan
signalerna. Den blir 2 sampel eller 0.2 s, jamfor figur 31. En alltfor kort tid
eftersom den fyllda ledningen ansluter ca 5 m uppstroms overfallet. Karak-
teristiska hastigheten borde vara ca 1 m/s i flodets rikining. En forklaring dr
att den induktiva givaren visade sig ha larig stigtid (tidskonstant ~2 s) och aft
den deriverande kretsen 6verkompenserar behllarens integralverkan ndgot.
Matarslangen #r elastisk och fordrojer ddrmed tryckdndringen frdn den
snabba ventilrorelsen. Lingsammare sinusformade flodesvariationer kom-
mer att beskrivas bittre av den induktiva givaren.
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Figur 31. Korrelationen mellan induktiv- och transientflodesmditare

Dynamiska forstirkningen Qg (1)/Q.(t-t) kan avldsas i figur 32. Den fas-
kompenserade signalen frin den induktiva givaren svénger i x-led, den andra
i y-led. Trots kompensering for den skattade fordrojningen upptrider fas-
skillnaden som hysteres runt medelforstirkningen (rita linjen). Den deri-
verande kretsens tidskonstant, som kompenserar behdllarens integralverkan,
har justeras s4 ait den dynamiska forstirkningen far medelvérdet 1.11 i detta
fall.

Den induktiva flodesgivaren ir mycket stabil och har kalibrerats externt
en ging per 4r. Finjustering gors ibland med dess interna kalibreringsenhet.
Givardelen sitter p& matarledningen och #r stimplad med en Korrektions-
faktor som skall anvindas vid justeringen av signalen pd flodesmitarens
utgingar. Flodesmitaren stills in for maximalt utslag 20 mA vid 5.0 Us eller
kinsligheten 4 mA/(I/s). Det gér inte att komma ndrmare dn £0.02 mA pga
storningar. Over eit belastningsmotstind pd 250 ohm erhdlls en spénning
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motsvarande 1 V/(1/s). Mellan motstindet och datorn sitter ett filter som
reducerar stdrningarna.

Gai o

»

Figur 32. Dynamisk forstiirkning efter kompensation for fordrijning

I den interna kalibreringsmoden skall instrumentet justeras med en potentio-
meter sé att stromutgdngen ger 15.91 mA, enligt formeln

cal__ on 0.99434_
Qm-8€) 20 = 1591

calfactor= 80

Efter justeringen kontrolleras flodesmétaren externt genom masstidsmiit-
ning. Vattnet frén flodesgivaren leds ned i en beh8llare under en uppmiitt tid
och vigs ddrefter. Samtidigt registreras givarsignalen p& datorn. Figur 33
visar sambandet mellan det ur masstidssambandet beriknade medelflodet
och den i datorn avldsta medelspénningen frin den induktiva flodesgivaren.
Den beriknade kinsligheten blir 0.998 I/s per V. Intem Jjustering tycks ge
tillréicklig noggrannhet.
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Samtliga hir redovisade forsok eller mitningar har utforts pa horisontell
ledning. Upprikiningen kontrolleras emellandt efiersom ledningsbiddden av
trii ror sig nigot. Ledningen fylls di med vatten och toms stegvis med sido-
overfallet. Nivderna i fyra sektioner pd ledningen avlises i stillastiende
vatten pa 6-8 olika djup.

4 1 ] ] L] L ¥ ¥ 1
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Figur 33. Korrelation mellan volym/tid och avldst flodsgivarsignal

Ledningsbiddden justeras tills nivierna dverensstimmer. Resultatet frin en
kontroll av ledningen presenteras i figur 34. Den maximala avvikelsen dr
mindre #n 0.1 cm pd den drygt 5 m ldnga striickan med nivagivare. Tva av
dessa sitter uppstroms sidotverfallet. Minsta onoggrannheten man kan upp-
nd pa ledningsstrickan skattas till 0.03 cm.
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Figur 34. Exempel pd ledningens upprikining, (o) for givarna uppstréms
sidodverfallet och (+) for de tvd nedstroms

Vid kalibreringen av overfallskantens hojd har stegmotorns upplosning varit
1600 pulser per varv. Overfallskantens niva w kan skrivas, jamfor figur 35

d 0, %
W= 5(1— cos(—zf— + p@}] + dw (35)

Med stillastdende vatten till kanten pé sidooverfallet har djupet w vid Up-3,
den nirmsta nivagivaren uppstroms i figur 24, och samhrande antal steg-

motorpulser p fréin referensldget 0 /2 registrerats. Parametervirdena d=12.1
cm, 8,=1.31 radianer och dw=0.414 cm i ekvation (35) har bestimts ur

regression pa uppmditta serier av djup w och pulser p, jamfor figur 36 nedan.
Avsténdet t har mitts till 0.34 cm.
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Figur 36. Samband mellan nivdn i Up-3 och antalet stegmotorpulser
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Matfel

Den genomsiktiga PVC-ledningen har liten rdhet och avstinden <1.5 m
mellan tvd ndrliggande nivagivare utefter ledningen. Liten energigradient
och korta striickor innebér sméd variationer i vattendjup utanfor sidodver-
fallet. Onoggrannheten i nivdmitningen far betydelse for tolkningen av miit-
virdena. Skattade maximalfel 4r virdefulla exempelvis vid tolkningen av
skillnader i mitta och beriiknade floden och nivaer. Det finns flera kellor rill
Jel; menisker pga ytspinningen vid elektroderna, belidggning av alger, icke-
parallella elektroder, temperaturvariationer, fel i avldsningen pé spetsmiitar-
en under kalibreringen, variabel form pa ledningens tviirsnitt, nedbojning av
ledningsbddden, fel i A/D-omvandlaren mm.

Alla métinstrument som anvinds i modellen &r kalibrerade for nominella
kinsligheten 1 V/cm for nivéer respekiive 1 V/(I/s) for floden. Analysen
avser att uppskatta det teoretiski maximala felet i kéinslighet. Den magne-
tiskt-induktiva flodesmiitaren, datorns A/D-omvandlare och den olinjira
analoga kreisen ger felbidrag som specificeras av tillverkaren. Eit sitt att
presentera felet dr som relativt fel, vaniigtvis relativt det maximala virdet, i
dessa métningar 10 cm for nivéer och 5 /s for floden. Tabell 2 4r samman-
stéllning av teoretiskt beridknade och miita maximala fel.

Tabell 2. Maximala teoretiska och miitta fel

méitstorhet teoretiskt maximalt fel métt maximal avvikelse
% av fullt utslag % av fullt utslag
vattendjup =+0.9 =+0.3
overfallsnivd =+0.9 <+0.3
inflode =+1 <+0.3
overfallsflode =42 =+0.3
uttléde <2 =+03

Felet vid kalibreringen av nivAgivama péverkas dels av de olika komponent-
erna i mitsystemet, med uppskattade maximala fel

Ah<40.01 cm fel i spetsmitaravlidsning
AO=t1 bit fel i 12-bits A/D-omvandlare
AT=+0.05°C fel i vattentemperatur
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dels av kalibreringsforfarandet. Bryggforstiarkningen i nivdmitaren stills,
med 1 cm ~ 1 V, s att inléist spinning U ger vattendjupet h, som

he:kU+0f fs (36)

Kalibreringen av ledningens nivdmdtare gors, som tidigare ndmnts, i tre
steg (i=1, 2, 3) med elektroddjupet h; mitt med spetsmétare och samhorande
givarspénning U, inlédst i datorn

hl;kU 1-!—offs 1

h=kU ,roffsl

offs=h3—kU3

Eliminering av offs1 ger

hyhy 1 hyhy
k“U ] = AksZU G Ah + 2 2AU 37
21 271 U, U)

Spinningen U har tvi dominerande felkllor, den ena &r A/D-omvandlingen
den andra dr temperaturberoendet hos resistiviteten i vattnet

20
AUS@?AO%O. Q2UAT

Insatta virden ger Ak=4.7 1073, Det tredje steget i kalibreringen ska ge ritt
absolutnivd, dvs nivamdtarens offset (offs) justeras till noll med hjélp av
spetsimdtaren

offohg—kU3fO = Aofl fssAh+kAU+U3Ak

som ger Aoffs< 0.026 cm. Efter kalibreringen blir det feoretiskt maximala
felet i nivamitningen
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Ah s kKAU+UAk-+Aoffs= 5.7 10 "U+0.031 cm

Relaterat till storsta utslaget 10 V blir det maximala felet Ah_<0.88%. En
feluppskatining dir alla delfelen samverkar blir konservativ. Figur 27 visar
att avvikelserna i den mitserien dr ca tre ggr mindre #n den teoretiskt
berdknade maxavvikelsen A mellan spetsmétaravldsningen h och datorns
samplade h,

A=/ AhZ + Ah? <0.089 cm

Onoggrannheten i den magnetiski-induktiva flédsmdtaren kontrolleras med
masstidsmétning efter kalibreringen. Med hjilp av en milliampére-meter och
mitdatorn stills kinsligheten in enligt kalibreringsavsnittet ovan s3 att
flodesmétarens stromutgdng ger 20 mA vid 5 I/s. Stromutgingen ger efter
justeringen nominellt 1V per I/s 6ver precisionsmotstindet R=250 ohm.
Skalfaktorn k¢ (I/s per V) bestéims vid kalibreringen till

Rl 250%15.90 10°

k - = =1.
f U ref 3.9621 1.00326
Med maximala delfelen
AO=+1 bit fel i 12-bits A/D-omvandlare
AR=+250 10* ohm fel i belastningsmotstindet
Al ¢=40.02 mA fel i strommitningen

berdknas maximala felet i skalfaktorn Ak till

R Iref erd‘ 3
Akrﬁsu Mmﬁu AR 5 AUIE‘.::Z.6O 10
ref ref Umf

Flodet Q, bestims ur den spinning U som den magnetiskt-induktiva flsdes-
métarens strom ger dver motstdndet R
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Q=k U=k RI (38)
Enligt tillverkaren ar

Qe

wé—s 10° (5+ -=—=-——«(1+

) (39)

Med flodesgivaren justerad s8 att flodet Q, = 5 U/s i givarens 1.5"-métror
ger I, =20 mA, erhdlls stromfelet Al ur ekvation (39)

Al<5 10°142.5 107
Differentiering av ekvation (38) ger maximala felet i mitsignalen Q,

AQes (RAKyep + k ofAR) T+ kR AL + 4(2)85A0‘= 1.93 1+0.0112

dvs for 1=20 mA vid maxflodet 5 I/s blir felet AQ, i den inldsta flodes-
signalen<1.0%.

Felet i masstidsmditningen av flodet Q kan berdknas med de skattade felen

AT=+0.05°C fel i avidsningen av vattentemperaturen
Am=+0.1 kg fel i viigningen
At=20.2 s fel i tidmétningen

och sambandet

m

pt

dir massan m med densiteten p fyller kérlet pd vagen under tiden t.
Detta ger ett teoretiskt maximalt relativt fel i flsdesbestimningen
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9

A
Om -ﬂ~§3-&Tso 002:+0.005+1.0 10°=0.007

Q, m t

dér siffervirdena stdr for de maximala relativa delfelen vid kalibreringen.
For att kunna jamfora med resultaten i figur 33 ovan, dir avvikelsen
A<0.0164 I/s mellan de tvd metoderna, beriknas den teoretiskt storsta skill-
naden vid max fléde

A:\/ AQ+AQ, <\ 2.474 10%+1.225 107 =0.061

Den teoretiskt berdknade, maximala avvikelsen blir ca fyra ginger storre 4n
den uppmiitta. Masstidsmetoden ér inte tillrtickligt bra for att vara referens.
Denna borde ha minst en 10-potens hogre noggrannhet 4n det mitsystem
som kontrolleras. Det ser #ndd ut som om den anviinda flodesmiitaren ger
den onoggrannhet < 1% av fullt utslag som tillverkaren lovat.

Transienta flodesmditarens fel hirtor bidde frn berikningsmodellen i
ekvation (33) och frdn justeringen av parametrarna i ekvation (34) tillsam-
mans med nivagivarfelet. Parametervérdena i den olinjdra forstirkaren tas
frén den linjira regressionen i figur 28 ovan. Differentiering av ekvationen
ger

AVy (AV, AV AV v,\M
— J z_ X z : z
Avom_( v, +( VTV )M+ln( v, )AM+Aolm Vy(vx) (40)

Exponenten M i den olinjéra forstirkaren stills in som resistansviirdet hos en
potentiometer

R(l
RV

och

AM= R {AR ARM)S RO(ARO ARM -

RM\R Ry ["Rm\ Ry © Ry
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For instrument som anvindes {or instillningen av spanningar och motstdnd
giller att

V,=9.96 V +0.1%
V,=4.229 V £0.1%

R,=194.35 ohm 0.2%
Ry,=139.02 ohm +0.2%

medan den olinjéira kretsen enligt tillverkaren har ett fel Aolin<1%. Lt V,
beteckna nivésignalen h, frin Thomsonoverfallet. Med virden insatta i

ekvation (40) ovan, erhélls et maximalt relativt fel om Q =V .

AQ, 0.031 ' h 20

t g -3 e

<0.027 +———+5.6 10~ ln(—)| +

Q. h 9.96" ' 4095Q_,

Den hogsta nivd i Thomsonodverfallet som den olinjira forstirkaren klarar ér
9.96 cm, motsvarande 9.96 V, direfter boitnar den. Vid h=8.0 cm blir
Qeg=2.5 I/s med ett teoretiskt maximali relativt fel <3.4%.

P4 samma sitt som tidigare kan den teoretiskt maximala avvikelsen
mellan flodesmétning med Thomsonéverfall (Q,,,) och magnetiski-induktiv
givare (Q,) bestdmmas for t ex Q=2.51/s

AS\/ AQiﬁAQf =\/ (2.5%0.034)4+0.0313% =0.091

Detia motsvarar relativa avvikelsen A=3.6% vid Q=2.5 l/s mellan mit-
instrumenten. Maximala skillnaden &r drygt sex glnger storre @n den storsta
uppmiitta relativa avvikelsen A=0.56% i figur 29 ovan.

Det styrda sidotvertallets parametrar i ekvation (35) har bestimts genom
regression, jamfor figur 36, ddr maximal avvikelse A mellan regressions-
linjen och en mitpunkt #r mindre 4n 0.031 cm

2 2
A=/ Aw” + Ah, =0.031
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Differeniiering av ekvation (35) ger olikheten

d ad
Aw= Ad +4A60 + IGOOAP + Adw

som tillsammans med skattade virden pa maximala delfel

Ad=<+0.02 em

Apst1/2

Adw=+Ah =+5.7 1073 U+0.031
AB <wAp/400

ger felet Aw< 0.10 cm vid en instillning av Gverfallets nivd som motsvarar
halvfylld ledning (U=5.0 V). Hir blir det teoretiska maximala felet ca tre
glnger storre dn storsta felet i regressionen. Relaterat till nivan 10 cm blir
teoretiska, maximala felet i verfallsnivan <1%.

Efter denna genomgang av den fysiska modellen och dess olika givare
atervinder texten i det foljande avsnittet till diskussionen om numerisk be-
rdkning eller simulering av stationér stromning i sidotverfallet.
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Simulering

Avsnittet inleds med undersokningar av friktionsforlusterna i ledningen.
StVenants ekvationer kompletteras med en ekvation for det laterala rrelse-
mingdsflodet. Aktuella parametrar bestims i jimforelsen mellan berdknade
och miitta floden pd omse sidor om dverfallet. Exempel pa berdknade niva-
och flodesprofiler i tverfallet presenteras. En kinslighetsanalys avslutar
avsnittet.
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Allmant

Forsoken med stationér stromning i sidooverfallet genomférdes i omgéngar
under dren 90-92. Mitutrustning och -metoder har modifierats efterhand,
oftast for att minska verkan av bade elektriska och hydrauliska storningar.
Utgangspunkten har varit en praxis déir man knappast har rid eller mojlighet
att méta upp vattenytans profil eller hastighetsfordelningen i vattenmassan.
Endast storheter som djupet mitt i en sektion eller totala flodet genom ett
métoverfall har varit tillgdngliga i laboratoriemodellen. Ett mal dr ocksd att
forstka skapa en transient modell av flodet i och omkring ett sidodverfall.
Den dndliga védghastigheten innebir att det transienta eller icke-stationira
tillstAndet i en sektion bara péverkas av forhdllandena i den ndrmsta omgiv-
ningen, jamfoér CFL-villkoret pé sidan 18. Det laterala utflodet i sidotver-
fallet méste dérfor kunna uttryckas i lokala variabler.

[ kanalstrémning med fri vattenyta #r det vanligt att vélja den hydrauliska
radien R som karakteristisk lingd. Men for att Littare relatera till métningar
pé fyllda ledningar kan man l4ta den hydrauliska radien R ersttas av 4R i
Reynolds tal (4R=D i {ylld ledning)

p4RU
B

Re=

U dr medelhastigheten i sektionen. Omrédet 2000<Re<8000 betraktas ofta
som vergangszon*® mellan laminir och turbulent stromning i kanaler.

Glatt strdmning

Den genomsiktiga plastledningen i modellen har liten rihet. Stromning som
dr turbulent med hastighetsfordelning och friktionskoefficient beroende av
Reynolds tal kallas hydrauliskt turbulent och glatt. Om Reynolds tal Re
ligger i intervallet 3 103<Re<10° kan friktionskoefficienten f=f(Re) approxi-
meras med Blasius’ relation for slita ror, [48] p 8

0.315

ReO.ZS

f=

4Bhow Ven T: Open-Channel Hydraulics, McGraw-Hill, Tokyo 1959, p 10
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Uttrycket kan ersitta friktionskoefficienten f i den s k allminna friktions-
formeln (41), Darcy-Weisbachs formel frin 1845, vid bestdmning av energi-
forlusien h; pé ledningsstriackan L

2
L U
N 41
h=l7R 2g “n
Ursprungligen togs formeln fram for fyllda ror och diametern har ersatts av
4R eftersom vi har att gbra med {ri vaitenyta.

Friktionsforluster
Tva4 sitt att beskriva kanalledningens friktionsforluster har provats, med all-
ménna friktionsformeln och Mannings formel. Anvinda parametrar har
bestimts genom minimering av felet mellan beriiknat och uppméit djup i tva
sektioner, med inbbrdes avstind 1.=5.055 m. Felet har erhdllits efter nume-
risk integrering av ekvation (22) mellan de béda sektionerna. Ledningen &r
horisontell varfor olikformig stromning rader utefter strickor med fri vatten-
yia.

Kombineras allménna friktionsformeln med Blasius’ relation kan energins
gradient S; tecknas

2

C

o 1 U

S 42

7 ¢ 4R 2g “2)
Re

Figur 37 visar friktionskoefficienten f berdknad enligt ekvation (42) ur data
frin en mitserie med 11 olika fladen Q (0.23<Q<2.6 I/s) med fri vattenyta
och utan lateral avbordning. Konstanternas medelvirde och standardav-
vikelse i ekvation (42) blev c(=0.322 +0.020 respektive ¢;=0.241 +0.011.
Resultaten liknar dem fran métningar pd likformiga stationéra floden i sléta
kanaler i [48] fig 1-3, p 10. Strtomningen i modelledningen kan enligt figur
37 betraktas som glatt eller nistan glatt. Forlusterna forvrdngs darfor ndgot
vid skalning av modellforscken med Froudes modellregel.
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0.04

0.03¢

\‘\\
0.02}+ .

Blasius relation
for glatt sirdmning

0.01}

105

0 P
103 104
Re

Figur 37. Friktionskoefficienten ur Darcy-Weisbachs formel (+) och
Blasius relation for glatt stromning (mdtserie 910823).

Mannings formel fran 1889, ekvation (43), anvinds ofta vid berikning av
energins gradient S; i kanaler med fri vattenyta och hydrauliskt rd stromning

2
v @3)

SF—
MR3

Mannings M antas bero av rdheten k och hydrauliska radien R, se [48] pp

205-206

4R,
R OB %
M=M= —————k “4)

Enligt datablad 4r modelledningens ekvivalenta rdhet k=0.01 mm. Konstant-
erna ¢ och ¢y i (44) har dven hér bestimts genom minimering av skillnaden
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mellan 16sningen till ekvation (22) och métt djup, {6r samma mitdata som
anvints i framstillningen av figur 37. Medelvirde och standardavvikelse pa
konstanterna i samband (44) blev c;=13.9 + 0.2 respektive ¢;=7.66 +0.18.
Figur 38 visar Mannings M som funktion av 4R/D. Den streckade kurvan
representerar M med energins gradient Sy beriknad enligt ekvation (43) med
konstanterna ¢ och ¢, insatta i (44). I figuren redovisas ocksd M bestimd
med ekvation (43) och medelvirdet av energilutning, hastighet U och
hydraulisk radie R i de tvA miitsektionerna. Virdena har markerats med
ringar (o) i figuren, en for varje fléde. Ett vérde avviker mer &n 6vriga vilket
troligen beror pa att flodet i den métpunkten ligger i Gvergingszonen ddr
stromningen varken &r rent lamindr eller helt turbulent.

10k m=--- B L o T

20+ J

0.6 0.8 1 1.2
4R/D
Figur 38. Modelledningens M, resultat fran minimering av skillnaden

mellan métt och berdknad djup mha ekvationerna (22), (43) och
(44) (kurva) samt frén en enkel medelviirdesbildning (o).

Eftersom stromningen i en sektion av sidotverfallet inte &r rd, ibland kanske
inte ens turbulent, har jag valt att beskriva friktionsforlusterna med ekvation
(42). For en noggrannare bestimning av stromningsforlusterna bor métning-
ar utforas pi en lingre ledning. Dirvid skulle verkan av felen i nivdméining-
en och i ledningens lutning reduceras nagot.
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Stationar strdmning i sidodverfallet

Figur 39. Sektion i dverfallet med anviinda beteckningar

y
Figur 40. Plan i éverfallet med kontrollvolym

Storheten f; representerar rorelsemingdsflodet genom en ledningssektion
och har samma referensriktning som x-axeln, f, &r volymflodet genom
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samma scktion. Det laterala rorelseméngdsflodet f5 i ledningssektionen [ors
med huvudflodet Q och har y-axelns riktning som referens, se figur 40 ovan

f3= 33“‘”‘22%}1
dA

Den stationira losningen till Saint Venants ekvationer kompletteras med en
ekvation for det stationira laterala rorelsemingdsflodet. Pa overfallets kant
har stromningen en lateral komponent som motsvarar volymflodet q per
lingdenhet. Vid stationdrtillstdnd i kontrollvolymen rdder balans mellan in-
och utstrommande lateral rorelseméngd dvs

A L AR @)
om densiteten p dr konstant. Forsta termen representerar den drivande tryck-
kraften frin ledningens vigg mitt emot overfallskanten, den andra rorelse-
méngdsflodet som passerar overfallskanten och den tredje gradienten till det
laterala rorelsemangdsflodet f; genom en ledningssektion. Parametern r,
korrigerar for djup och hastighetsfordelning pa overfallskanten.

TillstAndsvektorn u och fluxvektorn f som introducerades i teoriavsnittet
ovan utokas i sidooverfallet med elementet q respektive f5

BA) '
Bro el SAbA)- )z

A f,
u={Q flu)=|f, = Q
q f3
qQ
Bs—
dh
24 A

Stationdrlosningen till ekvation (3) i teoriavsnitiet kompletteras med ekva-
tion (45), men har samma form som tidigare

f{u)= gu)+ b (46)
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med

o :
g—% pAt ﬁz%q 0
glu)= - q b= 0
lglg S, w)?
ru(h 1~ W) ] ‘

Som forut 4r A véta sektionsarean, h; vattendjupet intill viggen mitt emot
overfallet och w overfaliskronets hojd over botten, se figur 39. Q dr huvud-
flodet ldngs ledningen, S; energigradienten, g tyngdaccelerationen och Bias
korrektionskoefficienter for rorelseméngdsflode.

Stationdrtillstindet i varje ledningssektion berdknas genom numerisk
integrering av tillstdndsgradienten u, utefter sidovverfallets lingd. For att
16sningen skall bli entydig kriivs tre randvillkor (RV). Med

A X
Qx
9x

fy(u)= Fuy U= g(u)=Gu

erhaller differentialekvationerna matrisformen, jamfor ekvation (21) s 33
u,=F [Gus+ b] 7

dar

|
g%—sf B m%% 52%
G= - 0 ] i
0 Byt

ZA% ry(h - w) ‘

och
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BAGR~Bion 2,2 0

F= 0 1 0
2
8 __dA p—1_ ﬁ___Q___
3ZEEA2 ',d_*_l_ 3,5 dh 2yadh
dA dA dA dA

Némnaren i inversen F-1 till matrisen F kommer att innehdlla faktorn

gadl ——BIIQlQm sadh(1p,Fr?)

som nérmar sig noll di Froudes tal Fr — /1/B; , dvs losningen rill ekvation
(47) blir singulér néra kritisk stromning,.

Tredje radens tv4 sista element i systemmatrisen F1G innehéller termer
med faktorn Q i ndmnaren. Detta medfor att smd Q ger stora, beriknade
gradienter i lateralflédet g. I det foljande avsnittet med mét- och berdknings-
exempel gors simuleringarna i en ledning med dead end, dvs Q—0 i sido-
overfallets nedstromstinde.

Om ledningen slutar i dead end och stromningen &r superkritisk uppstroms

bildas ett vaitenspring i sidobverfallet med ett internt randvillkor, ett chock-
eller R-H-villkor

s(u—wy)= flugh-flw) (48)

R-H-villkoret omfattar enbart de tva forsta tillstdnden (A och Q) i ekvation
(47), de tvd med flodesreferens i x-axelns riktning. Vid stationdr stromning
dr vattenspringets hastighet s=0 varfor f(u)=f(u;), dvs det hydrauliska
volym- respektive rorelseméngdsflodet i ledningens huvudrikining skall vara
lika pé var sida om vattenspranget.
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Korrektionskoefficienter

Tre korrektionskoefficienter §;, f, och 5 anviinds for att beskriva rorelse-
méngdsflodet 1 en sektion. Den forsta korrigerar {or fordelningen i x-led
(ldngs ledningen), den andra for fordelningen av det rorelsemédngdsflode i x-
led som passerar 6verfallskanten. Den tredje korrigerar i y-led (lateralt).

f u?dA [huvdz ]vudA

A W A

Bi= MQQ =T Bs= —q 0 (49)
A 24 dh
A A 2A 44

I en artikel*® beskrivs forsok i en kanal med rektangulér sektion, sidodver-
fall och dead end. Dir framgdr att hastighctsfordelningen kan varicra frin att
vara ndstan rektanguldr i overfallets uppstromsinde till trianguldr i ned-
stromsénden. Dirfor tillits korrektionskoefficienterna B; variera, se dven
[48] s 28. Det viskosa underskiktets tjocklek har forsummats och strom-
ningen forutsiits vara turbulent 4nda intill ledningens véggar. En analys av
den lokala hastighetens inverkan har genomforts med hjilp av yiterligare,
forenklande antagandensn, dir de lokala hastigheterna u (i x-led) och v (i y-
led) approximeras med linjdra fordelningar i rummet. Detta leder till en
ofysikalisk stromningsbild med hastighetsgradienter mitti ledningen. Berik-
ningsresultaten pdverkas emellertid inte eftersom interna krafter i kontroll-
volymen inte verkar pé dess rinder.

Den lokala hastigheten u forutsitts vara storst (ug) i vattenytan mitt i
ledningen och minst (u,) utefter viggen i en sektion, motsvarande den i en
fylld cirkuliir sektion med samma hydrauliska radie R som sektionen i sido-
overtfallet, se figur 41. Den lokala, laterala hastigheten v antas vara maximal
(vg) vid dverfallskanten och noll utefter sektionens véggar. Analysen ger en
anvisning om hur §; kan variera med flode och overfallshojd i en ledning
med cirkuldr sektion.

“OHager W H, Volkart P U: Distribution Channels, J of Hydraulic Eng, Vol 112, No 10,
October, 1986

50Steffler P M, Jin Y-C: Depth averaged and moment equations for moderately  shallow
free surface flow, J of Hydraulic Research, Vol 31, No 1, 1993
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Figur 41. Sektion i dverfallet och hydraulisk radie R

Den linjariserade fordelningen av u har formen

Ug—1Up
u=u(r, @) SUp — —5p—1 (50)

uttryckt i avstindet r frén centrum i en fylld sektion med samma hydrauliska
radie R som kanalen. Med detta antagande blir

2R Ug — Uy, \2
24A s ~-B"%b
L u“dA L (uB R r) 27er dr (51)

och

up +2up

2% 2R ug-up 2
= dA mj f F—— =
Q fAU o Jo | g1 rdrde x 2R) 3
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2
u
3 (ﬁ% +I) +2
Bi~5 s (52

Korrektionsfaktorns 8, beriknade hastighetsberoende visas i figur 42 som
funktion av kvoten up/uy,. Enligt ekvation (52) giller att

n
21 = g,—~1
Uy

Up 3
ub—-»cn = f’,l@»_’z_

10° 10" wy  10° 10°

Figur 42. Hastighetsberoendet hos korrektionsfaktorn B; som funktion av
kvoten mellan stdrsta och minsta lokale hastigheten i x-led
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Den lokala hastigheten i y-led (lateralt) antas vara v pé ytan over kanten pa
overfallet och noll utefter ledningens viggar. I den fyllda sektionens polidra
koordinater kan en linjirt fordelad, lokal, lateral hastighet skrivas

v O=p<ln
v @) = 5,91 5x) {OSISZR (53)

Om man antar att en storre del av vatinet pd overfallskanten dras av frdn
vattenmassan ndrmast ytan, dvs for w<z<h, och dverfor detta antagande till
den fyllda sektionen, kan man bestimma en med overfallsnivdn “ekvivalent”
radie (2R,,) sidan att

Aw
ZRW =2R 1- —:&“ (54)

Figur 43. Definition av en “ekvivalent” hydraulisk radie 2R,

Korrektionsfakiorn B, for den delen av rorelsemangdsflodet i ledningens

ldngdriktning som passerar overfallskanten kan uttryckas i variablerna och @

h 2Ry r up-up
[w uvdz “f() VB(l'—‘ 'Z—R-)(UB— —==2=}=€='I' dr (55)
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Efter integrering

h 2 2R \? 2 2R, \?
f uv dzm(ZRw)ubvB B_I:)i 1..,_5_& +l(__w_.) +.=1g. _:.R_VX._.I_(_._‘.Y.\)
w

Uy, 2R 3\ 2R 2 2R 3\ 2R

Definitionen av B, i ekvation (49) ovan innebir att $,~>1 for alla fordel-
ningar av laterala, lokala hastigheten v och for alla 6verfallsnivier w, om
lokala hastigheten u dr lika 6verallt i sektionen (ug=u,=U). Detta medfor att

g v 1 2R,
A= U= (2R,) U s (1 - £ )

dvs

2
q=CR,) vB(l —g— %) (56)

Dirmed kan korrektionsfaktorn B, for rorelseméngdsflodet som passerar
overfallskanten i ledningens riktning skattas som

2 2

Ul 2R  1f2Ryw )T 1Ry ) 1f2Ry
Uy, 2R 3\ 2R 2% 2R 3\ 2R

B, ~3 (57)

(35

Relationen (56) garanterar att Bo—>1 dd ug/u,—>1 och om ug/u —>c0 visar
ckvation (57) att

1“.2;&‘1 +_1_(5Ry_)2
2R 3\ 2R

ﬁz“"?’
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och 6verfallsnivén péverkar f, i intervallet Oswsh;

w—>h; =R~ 0 = p,—>3
w—=0 =R,—»R=p,—>2

Figur 43 nedan illustrerar variationen i B, for olika relativa verfallsnivder
w/h med R, bestdmd av ekvation (54). I berdkningarna ldngre fram i texten
har jag valt att 1dta R ;=R.

3
w_6
o5 h ™7
w_ 1
h™3
By 2
1.5}
1 0 ‘1 52 3
10 100 uy 10 10

Uy

Figur 43. Hastighetsberoendet hos korrektionsfakiorn B, som funktion av
kvoten mellan stérsta och minsta lokala hastigheten i x-led

Det laterala rorelsemingdsflodet i en sektion med huvudflodet Q blir med
hastighetsfordelningar enligt ekvationerna (50) och (53)

vy (R r ug —Up
jAvndAmj;) —ﬁj(pja r(l-iﬁ- uB—-v-ﬁi—mr)drdlp (58)
dvs 7
-l 2 U
[A vu dA =L 5 (2R} ub( i +1) (59)
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Om lokala, laterala hastigheten v antas konstant i hela sektionen och rela-
teras (v=vp) till maximala, lokala hastigheten v i lateralled giller, obero-
ende av hastighetsfordelningen hos u, att

1 = 4 _

va udA
A _ ovgQ =vg
Adh

q T 9 A~
adi? o ® dA
dA dA

(60)

Detta ger mojlighet att bestimma korrektionsfaktorn B; vid en linjér hastig-
hetsfordelning enligt (53) med hjilp av definitionen (49), ekvation (59),
sambanden i (60) och med flodet Q uttryckt pa formen nederst pd sidan 77

63“" 2 up (61)

04+
0.3}
Bs

0.2}

0.1}

0 s 5
10° 10wy  10° 10°
Ty
Figur 44. Hastighetsberoendet hos korrektionsfaktorn B; som funktion av
kvoten mellan storsta och minsta lokala hastigheten i x-led
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.E}B.—-al 363-—3._1_

Up 3
u
—ﬁ%—)oo =>ﬁ3-—>_%

Linjiir hastighetsfordelning i en tinkt, fylld ekvivalent ledningssektion med
radien 2R ger huvudflodets medelhastighet U

ug+2uy

U=—35

(62)

och med antagandet att stromningens friktion och retardation i overfallet
paverkar hastighetsfordelningen s& att>1

Up—up= kuU" ka X (63)
dir k,, och k,, #r konstanter. Ekvationerna (62) och (63) ger sambandet

ug _ 3U+2{k,U —k,Uy)
Uy 3U-(k,Uk,U,)

64

I tverfallets nedstromsinde kommer medelhastigheten U att gd mot noll
eftersom ledningen har en dead end, medan U, #r liten i uppstromsinden.
Av ekvation (64) framgar att

U—-=0 = .‘.1;13. — )
Uy
— upg 3+2k
UX 0 =% T]—g' - 3_.k “u

Ekvation (64) blir singulér for vissa vérden pd U och U_. I en néra omgiv-
ning till dessa virden har absolutbeloppet av kvoten up/u, maximerats till
100.

1 bersikningarna tas viss hénsyn till inverkan av acceleration och viskositet
i den kroklinjiga stromningen niira dverfallets kant samt yispinningen i den

5 1Hag»::r W H: Flow in distribution conduits, Proc Instn Mech Engrs, Vol 200, No A3,
1986
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fria strdlen. Vid hoga vdrden pé Froudes tal i sidotverfallets instromnings-
sektion 4r stromlinjerna dir mer krokta dn vad StVenants ekvationer anger.
En parameter justerar nivan med héansyn till detta. Tabell 3 visar en samman-
stidllning av korrektionerna

Tabell 3. Anvéinda korrektionskonstanter

beteckning | fenomen

kup krokta strtomlinjer i inloppet uppstrtoms

k, krokta stromlinjer vid overfallskanten

r, rorelsemingdsforluster ndra verfallskanten
k. k, dndrad hastighetsfordelning

11 ytspinning

Den laterala, hydrostatiska kraften justeras med en dimensionslos faktor s
att

2

% pg(h, mw)z - % pg(h, -w)2 [1+kp 5+ ¢ “:‘ez} (65)

g(h —w

I faktorn ingér ett bidrag frén den vertikala accelerationen i den kroklinjiga,
konvexa stromningen pa 6verfallskanten

&)

P g(h—w)

dér (h;-w) antas vara en karakteristisk lingd och kp>0 for konvexa strom-
linjer. Eit bidrag frén ytspdnningen till statiska tryckkraften anges med
Webers tal We, se teoriavsnittet s 36

1 2
) %pg{h = W)
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De trdga och viskosa krafterna pd overfallskanten antas paverka det laterala
uiflodet av rorelsemingd per lingdenhet i termen

lala
Pralli— W)

och koefficienten r,, antas bero av eit lokalt Reynolds tal Re,, jamfor [43],
och kvoten w/h , sé att

Fy=Tyo =T ulm(Ret) "ruﬂ:y;

Med overfallskantens tjocklek t i lateralled, jamfor figur 35 i foregdende
avsnitt, som karakteristisk ldngd erhdlls

4

Re= Ih,——wi

v

Matserie 920623, ett exempel

Mitt pd den 10.5 m ldnga experimentledningen sitter det styrbara sidodver-
fallet med samma diameter som ledningen (D=0.105 m). Ett tunt mekaniskt
filter i ledningens inlopp démpar de storningar som Overgéngen mellan
matarledningen och experimentledningen alstrar. Vattnet tas frin laborato-
riets hogreservoar som héller konstant niva och flodet regleras med en ventil.
Efter ca tvé timmars fléde genom ledningen stabiliseras vattentemperaturen.

2 Up-3 Overfall Do-4 Do-5

g

- o

T

- e e
R -

—> T
632 4,368 502 |, 412 593

maiti mm

Figur 45. Givarplacering vid mdttillféillet

Simulering ' 85



Flodet mits med den induktiva givaren i matarledningen uppstrtoms experi-
mentledningen, onoggrannhet <0.05 I/s. Nivdgivarna kalibreras infor varje
métomgang och har en skattad onoggrannhet <+0.09 cm. Givarnas tradar
okar stromningsmotstandet i ledningen och ger ett litet nivéfel uppstroms.

Ledningen och overfallet var bada horisontella under registreringen av
denna mitserien. Utloppet nedstroms holls stiingt. Ett datorprogram styrde
overfallsnivan och registrerade givarsignalerna nér stromningen nétt statio-
nért tillstdnd. For sju olika instillningar av overfallsnivan, fran 1.7 cm till
6.6 cm, och sex olika floden, frén 0.5 s till 3 Vs, registrerades inflodet och
tva niver uppstroms Overfallet (Up-2 och Up-3), overfallsnivan samt tv
nivéer nedstroms (Do-4 och Do-5). Alla givare avlidstes med 10 Hz under 50
sekunder. Nivder och floden i tabellen nedan representerar medelvirdet
under denna tid. I den fem meter langa dead-end-ledningen genererades sti-
ende vagor vid superkritisk stromning i overfallet. Vattentemperaturen var
21.2°C.

Tabell 4. Mdtserie med stationdir, subkritiskt stromning i dead-end ledning
métn. infléde Overfalls- Up-2  Up-3 Do-4 Do-5 anm.

niva niva niva niva nivd
nr I/s cm cm cm cm cm
1 0.494 1.66 2.88 2.74 2.52 2.52  super?
2 0.493 2.29 3.02 2.90 2.90 290  kritiskt?
3 0.490 3.03 3.64 3.61 3.62 3.62 sub
4 0.490 3.85 4.43 4.42 4.40 441
5 0.489 473 5.32 531 5.29 530
6 0.489 5.66 6.24 6.23 6.20 6.21
7 0.488 6.60 7.18 7.15 7.11 7.12
8 0.990 1.66 4.03 3.86 3.06 3.07

9 0.990 2.29 4.03 3.83 3.53 3.55 super
10 0.990 3.03 4.13 4.00 4.06 4.07  kritiskt?
11 0.988 385 4.79 4.74 4.82 483 sub
12 0.988 4.73 5.64 5.61 5.66 5.68

13 0.988 5.66 6.54 6.52 6.57 6.58

14 0.987 6.60 7.47 7.44 746 7.47
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mitn. infléde overfalls- Up-2  Up-3 Do-4 Do-5 anm.
niva niva niva niva niva

nr /s cm cm cm cm cm

15 1.489 1.66 4.92 4.69 3.45 3.52

16 1.489 2.29 491 4.69 3.98 4.02  super

17 1.489 3.03 492 4.69 4.65 4.67  kritiskt?

18 1.488 3.85 5.20 5.02 523 525 sub

19 148 473 597 58 602 604

20 1.489 5.66 6.84 6.74 6.89 6.91

21 1.487 6.60 773 7.69 7.78 7.79

22 1.979 1.66 5.67 541 3.85 3.98

23 1.979 2.29 5.67 541 4,42 4.55  super

24 1.979 3.03 567 5.42 5.13 5.16  kritiskt?

25 1.979 3.85 573 5.48 573 577 sub

26 1.979 473 6.34 6.22 6.42 6.45

27 1.979 5.66 7.18 7.11 7.26 7.29

28 1.978 6.60 8.17 8.00 8.14 8.16

29 2.473 1.66 636 6.03 4.08 4.10

30 2.471 2.29 6.36 6.03 4776 4.79

31 2471 3.03 6.35 6.02 5.60 5.64  super

32 2472 3.85 636 6.04 6.24 6.27  kritiskt?

33 2471 473 6.68 6.46 6.81 683 sub

34 2.470 5.66 7.45 7.27 7.59 7.62

35 - 6.60 - - - - missad

36 2.968 1.66 6.97 6.53 4.49 4.54

37 2.969 2.29 6.97 6.55 5.17 5.21

38 2.968 3.03 6.98 6.54 6.04 6.07  super

39 2.968 3.85 6.98 6.62 6.77 6.79  kritiskt?

40 2.968 473 7.07 6.77 7.26 7.29  sub

41 2.970 5.66 7.68 7.48 7.99 8.02

42 2.967 6.60 8.52 8.33 8.76 8.78
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Kolumnen ldngst till hoger i tabellen innehdller kommentarer om strom-
ningstillstdndet eftersom matrisen F1G i DE (47) blir singuldr eller daligt
konditionerad nira kritisk stromning. Givarna uppstroms overfallet (Up-2
respektive Up-3) indikerar superkritiskt tillstind nér deras nivasignaler blir
konstanta och oberoende av verfallsnivan.

Simulerad avbérdning

Tvé olika hognivisprak har anvénts for att samla och bearbeta data, det
tidigare nimnda LabView respektive SIMULINK/MATLAB. Med det forra
har jag skrivit et tjugotal rutiner for styrning av sidobverfallet, givarkalibre-
ring, insamling och filtrering av métdata medan det senare utnytijats for
simulering och numerisk bersikning. Ett hundratal egna funktioner eller sub-
rutiner har anvints tillsammans med ndgra firdiga rutiner i MATLAB-
biblioteket32. Till detta hor t ex QUADS for numerisk 16sning av integraler,
Runge-Kutta-rutinen ODEA4S5 for numerisk 16sning av differentialekvationen
(47) samt minimeringsrutinen FMINS, en simplex-metod av Nelder och
Mead, for bestimning av parametervirden.

Rorelseméngdsmodellen DE (47) har tre tillstindsvariabler A, Q och q. Ar
dessa kinda pd overfallets rand uppstroms eller nedstroms kan tillstindet
bestdmmas i hela dverfallet genom numerisk 16sning av DE (47), med start
pé den valda randen. Tillstindet pd réinderna 4r kint antingen genom miit-
ningar eller beriikningar, se Tabell 5.

Tabell 5. Randvillkor for DE (47) i éverfallet

tillstands- uppstroms nedstroms
variabel rand rand

A beriiknad métt

Q métt noll

q noll berdknad

Arean A pa randen uppstroms ridknas fram med DE (47) for g=0 och med
hjdlp av mitdata frdn nivdgivarna Up-2 och Up-3, se figur 45 ovan. Vid
hoga virden pa Froudes tal kroks stromlinjerna nira instromningssektionen i
verfallets uppstromsinde och oséikerheten i det beridknade virdet pd A okar.

S2MATLAB Referencre Guide, MathWorks Inc, Mass. USA, 1992
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[ overfallets utstromningssektion mot dead-end-ledningen uppstdr virviar
som paverkar djupet. De storsta virviarna kan ha samma diameter som led-
ningen. Nivégivarna Do-4 och Do-5 sitter fyra respektive tio diametrar in i
ledningen. Huvudflodet Q dr konstant uppstroms sidotverfallet och noll i
dead-end ledningen nedstroms. Lateralflodet g dr noll i instromningssektion-
en uppstroms liksom i utstrdomningssektionen nedstroms.

I princip spelar det ingen roll fran vilken rand man borjar 16sa DE (47)
men systemmatrisen F'1G i ekvationen #r, som tidigare namnts, diligt kon-
ditioncrad f6r smé virden pd huvudflodet Q. Lateralflodet q ér definerat pad
randen uppstroms. Losningen av DE (47) startades drfor frén Sverfallets
uppstromsinde i alla berdkningarna. Eftersom flodet Q i ledningens riktning
dr noll i sidobverfallets nedstromsinde, transporteras ingen lateral rorel-
seméngd vidare in i dead-end-ledningen. Det #ndliga viirdet pa q alldeles
uppstroms denna kan uppfattas som det som genererar virvlarna dér.

Parametrarna i Tabell 3 ovan bestimdes med hjdlp av randvillkoren for
sektionsarean A och huvudflodet Q i sidotverfallets nedstromstinde. Sum-
man av kvadraterna pd avvikelserna mellan mitt inflode Qjp och beriknad
avbordning Qpey i sidovverfallet respektive miitt nivd hgg och beridknad niva
hper i nedstromséinden minimeras med den ovan ndmnda simplex-algoritm-
en.

O]

Med str=1 straffas avvikelserna i flode och niva lika hért. I berdkningarna
nedan anvindes str=>5, dvs nivéfel straffades fem ggr mer én flodesfel. Led-
ningens volym har integrerande verkan pd flodet och gor den berdknade
arean A mindre kénslig for parametervariationer dn huvudflodet Q. Faktorn
kup for justering av djupet i instromningssektionen verkar ddremot direkt pa
véta arean.

I det aktuella forsoksomradet med subkritisk stromning, 0.5 <Q< 3 l/s och
3.0 <w=< 6.6 cm, varierar berikningsmodellens kinslighet for parametrarna.
Vid l4ga laterala energinivder (h;-w) spelar yispinningen och parametern
¢y, storre roll, jamfor t ex Figur 18 i teoriavsnittet. Hoga vérden pa Froudes
tal ger en krokt vattenyta i instromningssektionen till sidodverfallet och
storre kénslighet for parametern kup. Parametrarna stilldes in med hjilp av
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tvé olika stromningstillstind, forst ett med hogt Froudes tal och stor lateral
energi och ett annat med 14gt Froudes tal och liten lateral energi (métning 19
respektive nr 3 i Tabell 4). I det forsta fallet tillits alla parametrar utom i
variera, och i det andra varierades enbart parametern c;;. Under dessa forut-
sdttningar gav parametervirdena i Tabell 6 det minsta virdet pd forlustfunk-
tionen for métning nr 19. Nir forlustfunktionens virde understeg 5 104
avbrots minimeringen och paramctervirdena avlistcs.

Tabell 6. Parametervirden skattade ur métning nr 3 och nr 19 i Tabell 4.
kup kr Two Tu1 Tw2 ku l':'v 11
L15 1.57 4.58 0.550 10.104 | 1.61 -0.446 | -2.80

Av de registrerade mitningarna i Tabell 4 klassades 22 st som subkritiska.
Med parametervirdena instiillda enligt Tabell 6 simulerades flsdet och nivén
lings Gverfallet f6r varje métning genom numeriskt 16sning av DE (47) med
de villkor som gillde pd randen uppstroms, i sidobverfallets inlopp. Modell-
en for berikning av den korrigerade niva hupw i inloppet var

_ Fr2
B ypu= iyt kupr—hup) 67)

ddr nivan hup dr berdknad ur nivédgivardata uppstroms sidotverfallet och Fr
Froudes tal i inloppssektionen. Losningen till ekvation (67) itererades fram
eftersom Froudes tal beror av hupw.

Av de 22 mitningarna motsvarade tvd, nr 25 och nr 40, nistan kritisk
stromning och redovisas inte i figur 46. Simuleringsmodellen fungerade
déligt i bada fallen och for métning nr 40 blev 16sningen singulir. Simuler-
ingen av métning nr 25 redovisas i figur 53 nedan. Det stora simuleringsfelet
har minst tv3 killor. Dels &@r systemmatrisen F!G illa konditionerad nira
kritisk stromning, dels fungerar modellen for den skattade nivan hupw 1 Bver-
fallets inlopp sémre da Froudes tal avviker mycket frin det som parametern
kup stilldes in for. Skillnaden mellan mitt och beriknad avbordning var
mindre dn +7 % i dverfallet for 19 av de 22 métningama med subkritisk
stromning. Overensstimmelsen mellan mitt nivd hy, pd overfalleis rand
nedstrdms och den simulerade nivén hy,, redovisas i figur 47. Avvikelsen
mellan métt och berdknad niva var mindre dn +1% utom i ett fall. Figurerna
46 och 47 visar att flode och niva har olika kinslighet for data- och para-
metervariationer i berdkningarna, nagot som ocksa papekats tidigare.

90 Simulering



3t //g J
s s
4 Ve
‘o &
Ve //
/// ?
2t // 8’
7/
Qber & 7
s
I/s /v
///
1 ,ﬁ,
s”//
7
0
0 1 Qin 2 3
/s

Figur 46. Overensstimmelsen (o) mellan miitt avbordning Q;, och berdk
nad Qy,,, i sidodverfallet for 20 mdtningar och med awvikelserna
+10% inlagda som streckade linjer
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Figur 47. Overensstimmelsen (x) mellan mdits nivd hy, pd randen ned
stroms och berdknad hy,,. i sidodverfallet for 20 mdtningar och
med avvikelserna £2% inlagda som streckade linjer
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Figurerna 48-53 #r exempel pé nivéer och floden i sidotverfallet som berik-
nats ur mitdata i Tabell 4. Den 6vre halvan i figurerna visar vattenytans
profil utefter sidooverfallet, vid innerviggen. Ringen (0) markerar mitt niva
nedstroms, krysset (x) berdknad niva hup i inloppssektionen och triangeln
() berdknat, kritiskt vattendjup h, utan sidosverfall. Den undre halvan visar
huvudflodets Q variation lings sidotverfallet med kinda floden i in- och
utloppsektionerna markerade med ringar.

9

g
©
:é 7 - s b h=3 1
o overfallsniva
=)
6}F 4

5

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
avstind x frin inloppet, meter

flode Q, Vs

4] g ) L ] =

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

Figur 48 Simulering av nivd och huvudflode utefier sidodverfallet for
mditning nr 42 i Tabell 4. Parameterinstdllning enligt Tabell 6.
Mdtia nivder och floden (o), berdknad nivd och kritiskt djup i
inloppssektionen (x) respektive (A)
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Med sidotverfallet i mitseriens Oversta ldge och med det storsta flodet far
det simulerade flodet och nivén i verfallet ett utseende som figur 48 visar.
Enligt simuleringen avbordas inte allt inkommande vatien. Flodesresten
motsvarar avbordningsfelet -7.9 % vid nivéfelet -1% relativt mitta virden.
Vattenytan borjar och slutar horisontellt med en inflexionspunkt ndgonstans
i sidobverfallet. Flodesprofilen visar att det laterala flodet per lingdenhet q
vixer fran noll till ett nidstan konstant virde en bit in sidotverfallet.

8 L] 1] T ]

overfallsniva

djup hl, cm

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
avsténd x frin inloppet, meter

0.4

0.3

0.2

flode Q, Us

0.1

0 i 3 i i 1 » N
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figur 49. Simulering av nivd och huvudflode utefter sidodverfallet for
méitning nr 7 i Tabell 4. Paramerterinstilining enligt Tabell 6.
Mdtta nivder och floden (o), berdknad niva och kritiskt djup i
inloppssektionen (x) respektive (A)
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Figur 49 simulerar minsta flodet med 6verfallskanten i mitseriens Sversta
lage (mitning nr 7 i Tabell 4). Nivéskillnaden mellan vattenytan och 6ver-
fallskanten &r ndstan konstant och mindre &n 0.5 cm, varfor ytspinningen
paverkar stromningstillstdndet. Avbordningen eller lateralflodet q #r niéstan
konstant utefter hela 6verfallet. Figur 50 visar samma flode men med 6ver-
fallskanten sinkt till knappt hilften av nivén i Figur 49. Hir ser man tydligt
hur djupet stiger i flodets huvudriktning och att lateralflodet q per lingd-
enhet viixer mot 6verfallets nedstromsinde.

4

3.5]

overfallsnivd

djup hi, cm
w

b3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
avstind x fran inloppet, meter

0.4

0.3

0.2

flode Q, l/s

0.1

0 A 5 i F-u
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figur 50. Simulering av nivd och huvudflide utefier sidodverfallet for
mdtning nr 3 i Tabell 4. Parameterinstillning enligt Tabell 6.
Métta nivder och floden (o), berdknad nivé och kritiskt djup i
inloppssektionen (x) respektive (A)
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Alla parametrarna utom ¢, kalibrerades for det fall som visas i figur 51.
Den lilla avvikelsen i flodet nedstroms beror pd att simuleringen dr gjord
efter justeringen av ¢, i métning nr 3. Froudes tal i inloppet ger en skillnad
mellan nivan hup beriknad med StVenants ekvationer utan lateralflode och
simuleringens randvillkor med djupet hupw beridknat med ekvation (67).

6.5 T T ¥ 1
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o overfallsniva
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3'5? L i 8 3
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
avstand x frdn inloppet, meter
1'< ¥ ¥ i i
® 1+ i
o
]
3]
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figur 51. Simulering av nivd och huvudfléde utefter sidodverfallet for
mdtning nr 19 i Tabell 4. Parameterinstdllning enligt Tabell 6.
Miitta nivéer och fliden (o), berdknad niva och kritiskt djup i
inloppssektionen (x) respektive (A)
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Figur 52. Simulering av nivd och huvudflode utefter sidoéverfallet for
mditning nr 26 i Tabell 4. Parameterinstillning enligt Tabell 6.
Miitta nivder och fliden (o), berdknad nivd och kritiski djup i
inloppssektionen (x) respekiive (A)

Sidobverfallet avbordar enligt Figur 52 hela inflodet pa en siriicka mindre #n
overtallets verkliga ldngd. Eftersom flodet Q inte kan bli negativt avbryis
I6sningen av DE (47) for Q<0. Avvikelsen i flodet defineras dir som pro-
dukten av flodets gradient i den punkt didr Q=0 och avstindet dirifran till
randen nedsiroms. Avvikelsen i figuren motsvarar 5.6% av inflodet. Figur 53
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visar den simulering i serien som avvek mest pd randen nedsiroms. Som
ndmnts tidigare dr systemmatrisen illa konditionerad néra kritisk stromning
vilket gor losningen oséker. Den hoga hastigheten i inloppet till 6verfallet
och vattnets troghet medfor att det laterala flodet per lingdenhet q ndr sin
néstan konstanta intensitet forst en bra bit (ca 0.25 m) in i dverfallet
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Figur 53. Simulering av nivd och huvudflide utefter sidodverfallet for
mditning nr 25 i Tabell 4. Parameterinsidlining enligt Tabell 6.

Mista nivder och floden (o), berdknad nivd och kritiski djup i
inloppssektionen (x) respektive (A)
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Kanslighetsanalys

Hur fel i mitningar och parameterskattningar paverkar berikningama kan
studeras i en kinslighetsanalys. Simuleringsmodellen dr emellertid si kom-
plex att risken 4r stor att jag forlorar dverblicken eller gor formfel vid en rent
matematisk analys. Det kdnns dirfor sidkrare att studera den numeriskt, dven
om analysen forlorar i allmin giltighet och exakthet. Alla registrerade viird-
en pd vattendjupet h;, 6verfallsnivdn w och huvudflsdet Q har onoggrana-
heter som skattats i avsnittet om miitfel.

Ah = 5.7 10h+ 0.031 cm
Aw= 5.7 103w+0.061 cm
AQ=7.7 103Q+0.011 Us

Vid simuleringen relateras nivéfelen till nivigivaren Do-4 i dead-end-led-
ningen medan flodesfelen relateras till flodet i overfallets inlopp. Relativa
kénsligheten for fel i nivaregistreringen #r storre vid smé floden med 13ga
vérden p den lateralt drivande energin (h;-w). Mitning nr 7 i tabell 4 ovan
ger t ex ett skattat maximalt fel i nivaskillnaden (h;-w)

A(h —w)= 5.7 1073(h ;+w) +0.092= 0.17 cm

vilket motsvarar relativa felet i nivaskillnad

b~
gh—‘vg";)g%%
=

Simulering av felet £0.17 cm i nivan pd randen uppstroms ger en variation
<+56% i det simulerade flodet pd randen nedstroms, relaterat till flodet 0.5
I/s i instromningssektionen. Den maximala mitta nivdavvikelsen var enligt
avsnitiet om miitfel ca en tredjedel av den maximala beriknade och ger en
simulerad flodesvariation <+19%. Vid dessa 13ga floden i laboratoriemodell-
en dr skattningen av nivan uppstroms kritisk {6r simuleringsresultatet. Gors
samma analys for ett storre flode t ex for mitning nr 26 med (Q=1.98 I/s)
erhills det teoretiskt maximala nivaskillnadsfelet p s s

Alh -w)s 5.7 10(h ;+w) +0.092= 0.16 cm
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med relativa felet

%‘-‘-l?;l <9.2%
=

och en motsvarande simulerad flodesvariation i nedstromsinden <+18%
relativt inflédet uppstroms. Det mitta maximala nivifelet 4r en tredjedel av
det teoretiskt maximala och ger 6.2% simulerat flodesfel. Grovt riknat tycks
ett relativfel i nivdskillnad ge dubbelt s& stort relativt fel i det simulerade
flodet i nedstromsinden, vilket i detta fall med dead-end-ledning ocksé mot-
svarar felet i avbordat flode. Omvint tycks ett relativt fel av storleksord-
ningen +5% i flodet Q uppstroms sidobverfallet ge <t1% variation i niva
nedstroms och <+3% variation i avbordat flode.

' De tta parametrarna i simuleringsmodellen péverkar berdkningarna olika.
For att fi en kvalitativ uppfatining om hur, testade jag parametervariationer
pa +10% runt det skaitade vérdet i Tabell 6 ovan. Variationen provades pa
tre olika fléden och overfallsniver, mitning nr 7, nr 19 respekiive nr 41 i
Tabell 4. Sammanstillningen i Tabell 7 visar resultatet av kinslighetsanalys-
en, med en parameter per rad. Om en kning av parametervirdet ger en
minskning i simulerat flode har parametern markerats med minustecken i
tabellen.

Tabell 7. Modellkiinslighet for parametervariationer

parameter miitning nr 7 miétning nr 19 métning nr 41
+10 % AQ% AL% AQ% i Ah% AQ% i Ah%
Kyp +0 +0 +0.50 § +0.050 | 1.4 +0.15
k. +5.7 +0 +4.4 +0.050 | 3.5 +0.10
.0 +57 +0.050 | +47 +0.25 | +45 +0.10
Ty1 +44 +0.050 | +39 +0.10 | +38 +0
Ty +1.2 +0 +1.1 +0 +0.85 +0
k, +0 +0 +0.10 i +0 +0.50 +0.10
k, +0 +0 +0 +0 +0 +0
€11 +4.9 +0 +0.95 |40 +045 {40
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Kénsligast dr det simulerade, avbordade flodet. Storst inverkan far en varia-
tion i parametrarna r, och r,; med en 50-procentig dndring i avbordat flode.
Dérnést kommer parametern k. med en 5-procentig inverkan. Som vintat har
yispanningens parameter c;; storre inverkan vid smé nivaskillnader mellan
vattenytan och overfallskanten. Den simulerade nivén paverkas bara margi-
nellt av parametervariationerna. Forklaringen till den stora inverkan av para-
metrama ry, och r,;; finner man i DE (47) och i mairisen G, dir dessa direkt
i parametern r,, paverkar gradienten q,, som dessutom beror kvadratiskt av
lateralflodet per lingdenhet q. Hér finner man att parametern k , som korri-

gerar termen g/2(h1=w)2 i vektorn b, ocksd direkt paverkar gradienten q,.
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Reglerobjektet

Ett kort allmint resonemang om lokal reglering inleder en dynamisk be-
skrivning av sidotverfallet. Denna innehéller dels exempel pé ett registrerat
transient flodesforlopp vid en snabb stingning av sidoverfallet dels en
numerisk simulering av samma snabba stiingning. Avsnittet avslutas med en
kort reflexion Gver observerbarhet och styrbarhet
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Allmant |
For alt styra ett dagvattennit behovs global information om tillstindet i
detta, om nederborden i tillhorande avrinningsomrdde samt mojligheten att
reglera 6verfall och pumpar. Ett 6verordnat styrsystem for en storre stad blir
komplext och kréver avancerade hjdlpmedel for automatisk generering av en
“optimal” strategi for regleringen av volymer, nivéer eller floden i nitet. Kan
regleringen liggas ut lokalt avlastas det dverordnade systemet. En lokal
regulator behtver referensviirden att folja eller hélla. En av det 6verordnade
systemets uppgifter blir att bestdmma ldmpliga referensvirden for dessa
regulatorer, med hinsyn till viderlek, ledningarnas fyllnadsgrad, magasin-
erings- och reningskapacitet, dversvimningsrisk mm.

Figuren 54 illustrerar ett tinkbart, lokalt reglersystem till ett sidodverfall.
Blocken symboliserar delsystem och pilarna visar informationens (signaler-
nas) rikining.

lokalt reglersystem
r(t) : : sido- | ¥(©)
: = ! > overfall >
: (1) E
' K estimerare :

Figur 54. Lokalt reglersystem

Signalen r(t) frdn det 6verordnade systemet representerar referensvirden dvs
Onskade, lokala virden pa t ex flode eller nivAn nedstroms, néra sidodver-
fallet. Om r(t) dr konstant eller varierar med tiden t har betydelse for kraven
pé reglersystemets egenskaper. Blocket T omformar (t) till en anpassad
referenssignal. Utsignalen y(t) representerar informationen frin nivigivare
som placerats upp- och nedstroms sidodverfallet och frin eventuella flodes-
miétare. Styrlagen u(t) kan motsvara dverfallskantens nivd eller volym- och
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rorelsemingdfloden som skall ge onskat r(t). Estimeraren gor en numerisk
skattning av det hydrauliska tillstdndet pd ledningsstrickan mellan givarna
upp- och nedsiroms sidotverfallet. Med hjilp av informationen i y(t) och
styrlagen u(t) beriknar estimeraren en tillstindsvektor X(t) for lednings-
striickan, information som dterkopplas via forstirkarmatrisen K. Estimera-
ren kan innehdlla prediktering for ett antal tidsteg At in i framtiden och
sparad information om styrlagen u och mitvirdena y flera tidsteg tillbaka i
tiden for att kompensera de fordrojningar som den éndliga vaghastigheten
orsakar.

Reglerobjektet

Stromningstillstindet pa ledningsstriickan med sidodverfall kan beskrivas pd
olika siitt. Reglersystemet forutsiiter en beskrivning som innehéller de dyna-
miska egenskaperna. Dessa kan exempelvis studeras i laboratorieforsok.
Figur 55 visar registrerade, transienta forlopp orsakade av en mycket snabb
stingning av sidobverfallet i den 10.5 m lnga modelledning som beskrivits i
avsnittet om laboratorieforsoken.

flode
! I !

4

o2 R TRy ARSI BRI PPEPTPRREY SUSRTR RSP
. - . e -
L e

P -~

s N

0 5 10 15 20 25

Figur 55. Transient forlopp vid stingning av sidodverfallet
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Mitningen startade frén ett stationrtillstdnd med inflodet 2 1/s och dar halva
flodet avbordades i sidodverfallet mitt pd ledningen och resten av vattnet
fortsatte mot ledningens utlopp. Detta var helt 6ppet och fritt under forsoket.
Efter drygt sex sekunder stingdes sidobverfallet hastigt och registrerad
tidvariation i infléde Q;, overfallsflode Q, och flédet Q,, i ledningens dnde
framgdr av den vre halvan i figuren 55 ovan. Den branta fronten frin det
vixande flodet i ledningen nedstroms sidodverfallet naddde utloppet ca sju
sekunder efter stingningen. I slutet av registreringen, ca 19 sekunder efter
stingningen, hade stromningen 4nnu inte ndit det nya stationrtillstindet.

Uppstroms sidodverfallet satt nivdgivama Up-2 och Up-3 pd avstinden
1.0 m respektive 0.37 m frin overfallets uppstromsinde. Nedstroms fanns
nivigivaren Do4 pi avstdndet 0.41 m frin overfallets nedstromsinde och
Do-6 pé avstdndet 2.6 m. I den undre figurhalvan ser man signalerna frdn de
tva givarna uppstroms pi nivén 60 mm, medan de bada givarna nedstroms
borjar pa drygt 40 mm. Vagfronten utbredde sig snabbast i flodesriktningen
och nivégivaren Do-4 registrerade fronten mindre 4n en sekund efter sting-
ningens borjan. Givaren Up-3 som satt nirmare overfallet uppstroms ndddes
forst efter ca tio sekunder av en svag vig. Vore stromningen vid Up-3 super-
kritisk hela tiden skulle ingen information om stingningen n dit.

Dynamisk modell av ett sidodverfall

Fluider, som vatten, tillhor klassen kontinuerliga system dir tillstindsvek-
torn beror av tiden och rummet. Genom diskretisering kan man approximera
det kontinuerliga systemet med ett #ndligt antal tillstind i eit dndligt antal
punkter i rummet. Saint Venants ekvationer beskriver kanalstromningen med
tillstdndsvektorer som har tv4 eller tre element och &r kopplade till energin
(potentiell eller kinetisk) i ett finit-volym element.

Ett forlopp, liknande det transienta ovan, har simulerats enligt Godunovs
metod i en dynamisk, finit-volym modell. Jimfor med ekvation (11) i teori-
avsnittet. Diskretiseringen uppfyllde CFL-villkoret. Volymelementen hade
utstrickningen Ax=0.1 m och i simuleringen valdes tidsteget At=0.05 s. For
att underlétta utvecklingsarbetet gjordes vissa forenklingar. En rektangulir
sektion och en enklare avbordningsformel anvindes i l6sningsalgoritmen.
For simuleringen valdes samma inflode som vid mattillfillet och en kanal-
bredd som gav djup som liknande det stationiirtillsiind som ridde innan
sidodverfallet stingdes med samma hastighet som i laboratorieforssken, dvs
med en hastighet av 100 mm/s. Figur 56 nedan visar det simulerade, statio-
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nira begynnelsetillstdndet vid tiden t=0 (prickade kurvor) och tillstdndet vid
t=0.5 s (heldragna kurvor) utefter ledningsstrickan 4 m<x<8 m. Nivégivaren
Up-2 har koordinaten x~4 och koordinaten for Do-6 motsvarar x=8. En kort,
streckad linje i nividiagrammet markerar nivdn pa sidotverfallets 0.5 m
l&nga kron fore stingningen vid t=0. Med en nivahojning pd 100 mm/s ham-
nar sidodverfallets kant 6ver vattenytan och stoppar avbordningen helt inom
0.2 s, motsvarande fyra tidssteg i simuleringen.

flode
/s 2.5 ; ; ; E s ; 3
1.5
i i
0.5 :
0 i i i i i i i
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
x-koordinat
m
niva
mm a) 1 ] ¥ 1 1] ¥ i L]

£10] I PPN e ........... .......... e
20 | i I
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Figur 56. Simulerade tillstdnd, flode respektive nivd, 0.5 s efter
stdngningen av sidodverfallet (heldragna linjer). Prickade linjer
visar tillstandet 0.5 s tidigare. Den koria, streckade linjen i
nivddiagrammet markerar dverfallets ldge vid 1=0
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En nivahojning och en flodesvag genereras i sidodverfallet under sting-
ningen. Den &vre figurhalvans heldragna flodeskurva antyder en bruten front
strax uppstroms sidodverfallets nedre @nde. Frontens ©Ovre del bestdr av en
instabil chock eller solfjidervdg som breder ut sig upptroms medan den
undre ror sig i flodesriktningen. Den simulerade vattennivén en halv sekund
efter stingningen visar en kraftig puckel nidra mitten av sidotverfallet.
Vatten kommer in i overfallet uppstroms medan vattenmassan nedstroms
dnnu inte hunnit accelerera i det stdngda sidotverfallet. I Figur 57 beskriver
de heldragna linjerna situationen ytterligare en halv sekund senare.

flode

s 25 d : ! T ; : :
1.5 ‘
1 N
0.5
04 5 € 55 6 6.5 7 7.5 8
x-koordinat
m
50
o
20 ; -

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

Figur 57. Simulerade tillstind 1.0 s efter stingningen av sidodverfallet.
Den prickade linjen markerar tillstdnd 0.5 s tidigare
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Flodet i ovre figurhalvan visar tydligt delningen i en vagfront som borjar
rora sig uppstroms och en som ror sig i huvudflodets riktning. I Figurerna 58
och 59 ser man att flodesfronten som ror sig mot strommen &r instabil och -
forsvagas medan den andra fronten stabiliseras och ror sig mot ledningens
utlopp nedstroms. Vid tiden t=3.0 s har den simulerade stromningsbilden
(heldragen linje) pa ledningsstriickan forindrats s som figur 59 visar. Den
prickade linjen representerar tillstdndet 0.5 s tidigare. Den stabila vigfronten
rca 10 mm hog.

flode
Vs 2.5 ! r ! ; ! ! !
1.5 =
0.5 :
0 i i A n i B i
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 1.5 8
x-koordinat
m
niva
mim T ¥ T T T T T

20 i i i i
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 1.5 8

Figur 58. Simulerade tillstdnd 1.5 s efter stiingningen av sidodverfallet.
Prickade linjer markerar tillstdnd 0.5 s tidigare.
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flode
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Figur 59. Stromningen 3 sekunder efier stiingningen. Prickade linjer mar
kerar tillstdnd 0.5 s ridigare.

Presentationen av mitresultaten visar tidstorloppet i respektive givarposition
medan datorsimuleringen visar tillstdndet utefter ledningen vid en viss tid-
punkt, varfor framstillningarna inte kan jimforas direkt. Ur de miitta kurvor-
na i figur 55 skattas hastigheten nedstroms till ca 1.2 m/s pd en vagfront med
maximala brantheten 12 mm/s. Den simulerade fronten i Figur 59 ovan ror
sig i flodets riktning med ca 1 m/s och har brantheten 10 mm/s. Flodes-
hastigheten framfor fronten &r ungefir 0.33 m/s i bada fallen. Skillnaderna
kan bl a bero pa att sektionsformerna och djupen inte verensstimmer och
pé det forenklade uttrycket pé avbordningen. I simuleringen #r den matema-
tiska modellen av 1:a ordningen och smetar dérfor ut fronten ndgot, vidare
kan behandlingen av killtermemna forbittras.
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Om man anvinder skalfaktorn for langd A;=15.4 i Tabell 1 s 43 i Froudes

modeliregel kan man Oversdtta simuleringsresultaten till en prototypledning
med rektanguldr sektion och bredden B=1.3 m. I protypen skulle en ca 0.15
m hog vagfront rora sig nedstroms med 4 m/s efter stingningen av sidobver-

fallet. Simuleringens flode fore stingningen motsvarar 0.93 m3/s i protot-
ypen och som i fronten viixer till intensiteten 1.5 m3/s och bakom denna
langsamt viixer mot slutvirdet 1.9 m3/s.

Observerbarhet och styrbarhet

Av simuleringen framgar att alla tillstinden pa den den aktuella lednings-
stréickan kan bestimmas, dvs dr observerbara, om tillstdndet dr kiint pd rdn-
derna upp- och nedstroms. Detta giller for hyperboliska system enligt teori-
avsnittet ovan. Inverkan av ofullstindig information om begynnelsetillstind-
et vid t=0 klingar av med tiden, allteftersom vagorna vandrar ut ur omradet.
Miits inte flodet pd randen kan detta troligen estimeras med hjilp av tre niva-
givare genom att nivén pd den mellersta givaren predikteras och et berdknat
flode korrigeras s att skillnaden mellan uppmiitt och predikterad nivd blir
minimal.

Ingen teoretisk analys av styrbarheten har utforts i detta arbete. Men for-
modligen &r inte tillstdndet i alla delar av ledningsstriickan styrbara, eller
mojliga att paverka, hela tiden. Som tidigare nidmnts kan ingen information
vandra uppstroms i ett omradde med superkritisk stromning. Det betyder
exempelvis att en #ndring av overfallsnivan inte paverkar tillstindet upp-
stroms sé ldnge stromningen dr superkritisk i overfallets dvre del. Forst nir
stromningen blivit subkritisk kan ledningen uppstroms paverkas av en styr-
ning. Tillstdnd nedstroms ir formodligen styrbara sé linge vatten avbordas i
sidobverfallet.

TillstAndsvektorns bida komponenter i ett volymelement pa ledningen 4r
formodligen inte styrbara var for sig. Detta beror pé att nivd och flode i en
ledningssektion &r kopplade i StVenants ekvationer, jamfor ekvationerna (3)
-(6) i teoriavsnittet och ekvationerna (45)-(47) i mit- och berikningsav-
snittet. Man fér bestiimma sig for att antingen forsoka styra flodet eller nivan
i en ledningssektion.
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Diskussion, fortsatt arbete

Hér jamfors den anviinda matematiska modellen och simuleringsresultaten
med liknande arbeten av Balmforth [39] och Hager [49]. Forslag till fortsatt

arbete diskuteras.
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Allmant

Al ta fram el fungerande, lokalt dterkopplat reglersystem till ett styrbart
sidotverfall var svarare &n jag trodde i borjan och detta arbete nidde inte
dnda fram. Men en liten bit bort syns sidooverfallet, beskrivet som regler-
objekt pa tillstindsform. Dirifrdn 4r det mojligt att se konturerna av eft
lokalt aterkopplat reglersystem.

I litteraturen har jag dnnu inte funnit ndgon beskrivning av transient flode
i ett sidodverfall. Déremot finns sddana dér lateralflodet behandlas som en
tidsvariabel punktsinka eller som ett pumputtag. S4 vitt jag forstdr hanteras
lateralflodet som en punktsinka i simuleringsprogrammet MOUSE.

Den stationdra stromningen i ett sidobverfall 4r komplex och tredimen-
sionell. Forsok att beskriva flodet med enklare, endimensionella framstill-
ningar leder till avvikelser mellan mét- och berikningsresultat. Man kan
prova att minska dessa genom att infora parametrar av olika slag. Alla
refererade artiklar och rapporter har sidana. Ngra av artiklama relaterar
vissa parametrar till forhdllandet i inloppssektionen i sidooverfallets upp-
stromsénde. I en dynamisk, hydraulisk modell av stromningen i en kanal
med sidotverfall méste parametrarna vara lokalt beroende. Sadana beskriv-
ningar fann jag i arbeten av Balmforth [39], Hager [3], [49], |51] och
Olsson-Svensson [5]. Balmforth och Hager har behandlat sidovverfallet i
sina doktorsavhandlingar frén University of Sheffield 1978 respektive ETH-
Ziirich 1981.

Transient modell
En stor del av teoriavsniltet ovan behandlar Riemann-problemet och dess
I6sning. De icke-linjéra termerna i StVenants ekvationer ger upphov till dis-
kontinuiteter som kan &terforas till Riemann-problemet och till detta finns
flera 18sningsalgoritmer. Dominerande killtermer, som den laterala avbérd-
ningen i etl styrbart sidodverfall, komplicerar 16sningen. I avsnittet om
reglerobjekiet har en relativt enkel, forsta ordningens modell med killterm
anvénts {Or att simulera effekten av en snabb &ndring av 6verfallsnivén.
Simuleringsmodellen verkar numeriskt stabil dven om kritisk stromning
orsakade smd, men begriinsade, numeriska storningar eller vagor.

Tidserier av floden och nivder efter snabba #ndringar av sidodverfallets
niva regisirerades i laboratoriemodellen. En serie har redovisats i figur 55
och jamforis med simulerade nivaer och floden efter dndringen av sidodver-
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fallets nivd. Den numeriska icke-stationdra modellen dr utvecklingsbar och
bor kunna anvindas vid datorsimulering av lokalt dterkopplad reglering av
sidobverfallet.

Jamforelse med andra stationarmodeller
Det kan vara intressant att resonera runt olika modeller for berdkning av
floden och nivéer i sidooverfallet. Jag har valt Hagers framstillning i [49]
som beskriver mitningar och berdkningar pa ett sidobverfall i en prismatisk
ledning med rektangulér sektion och dead end. Vidare ingdr exempel frn
Balmforths avhandling. Han redovisar métningar och berikningar pé strom-
ningen i en avsmalnande, icke-prismatisk kanal med sidotverfall utan dead
end. Hager och Balmforth mitte pd laboratoriemodeller som var 2-3 ganger
storre dn den som anvints i denna studie och jamftrelsen omfattar enbart
subkritisk stromning.

Ur de stationdra systemekvationerna (47) erhélls utirycket for gradienten
till vattendjupet h, efter division med gA och med hjidlp av sambandet
h =A dh/dA

_ 1 1Qlg Qq IQIQ
hx“" a B inQ - Q ( 2 231)_“—"’2“;‘?&1)(
A3 dh
BRT4A
Uttrycket kan jimforas med en Gversitining av ekvation (1) for vattenytans
lutning i Hagers artikel [49] till en horisontell, prismatiskt kanal med mina

tillstAndsvariabler A och Q

2
h= 1_(22 {-sf—(UOS,S(@—gl )E%\% 2glx) (H)

—ﬁl A3 dh

ddr Hager sitter V=Q/A och later U vara vattenhastigheten pd overfalls-
kanten och som bildar vinkeln ¢ med V. Han kallar termen

Sb (U COS(¢ "B l}g?fg

en bifurkationsforiust orsakad av den laterala avbordningen. Hager menar att
inverkan av den lokala variationen hos bifurkationsforlusten utefter sido-
overfallet kan forsummas. Han bildar dirfor medelvirdet av gradienten Sy
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som

wpb ey

Q, 2
ddr AL dr overfallslingden och AQ skillnaden mellan flsdet uppstroms sido-
dverfallet Q, och utflsdet i dverfallets utloppssektion nedstréms . Vid sub-
kritisk stromning sétter Hager f;=1 och f;, =0.

Formuleras motsvarande ekvation (2.13) i Balmforths avhandling [39]
med mina beteckningar beskriver han vattenytans gradient pd formen

2
: hx: 1 Q2 (_Sf - (1"'26 1);[232 - %ﬁ lx) (B)
1“5 l-gAggb—
dA

och for hastigheter Q/A=U<0.6 m/s approximeras korrektionsfaktorn for
rorelseméngdsflodet §; i ledningens huvudriktning med

B = 1.06-0.10U

Vi har hanterat inverkan av rorelsemingdsforlusten i lateralflsdet pd tre
olika sétt. For 6vrigt #r ekvationerna lika, sd nér som p& beloppstecknen i
ekvation (47) och som finns didr som pi&minnelse om det transienta fallet.
Friktionsforlusten S har ocksd samma form i alla tre versionerna. Det
laterala flodet q hanterar vi dter olika. Hager utgdr frin Bernoullis ekvation i
sin ekvation (3a)

_3 E-w NS
9= 5%/ 835 oy (-W)2

med c=1 for eit skarpkantat Sverfall och specifika energin E

2
E=h+a Q 5
28A

Balmforth anvénder Polenis formel for smi lateralhastigheter, ekvation (20)
i teoriavsnittet ovan

3
a=c 2/ 2g(h-w)?
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tillsammans med avbordningskoefficieten ¢ enligt Rehbocks formel (27) i
teoriavsnitiet

o=(0.602+0.083 15 ) 1.+ 0}??;2)%

Vid 16sningen av differentialekvationerna startar Hager och Balmforth frén
nedstromsinden, medan jag startar frin uppstromsinden av skil som redo-
visats ovan. Vi far alla tre avvikelser av liknande storlek £(4% -8%) mellan
miitta och beriknade floden, medan nivdema avviker ndgot mindre +(2% -
5%). Hager och Balmforth har miitt vattenytans profil i sidodverfallet nagot
som inte genomforts i mitt arbete. Balmforths beridknade nivder ligger i
genomsnitt 4.8% under hans métta profiler, vilket kan tyda pd modellfel.
Balmforth har gjort testerna pa ett sidooverfall i en icke-prismatisk, av-
smalnande kanal med rektangulir sektion. Flodeshastigheten och nivén blir
néstan konstant utefter sidobvertallet. I bdrjan provade jag samma berik-
ningsmodell som Balmforth anvint. Den gav mycket simre Overensstim-
melse med mina métningar f6r Froudes tal Fr>0.1. Den beriknade vatten-
ytans konvexa profil lutade allt brantare mot 6verfallets uppstromsénde. Av-
vikelsen mellan mitt och beriknad nivd kunde uppgé till ndigon centimeter
och flodet blev 15%-50% ligre 4n det mitta. Jag Overgav ddrfor hans
modell. Den daliga overensstimmelsen i mitt fall kan ha flera forklaringar.
Balmforths modellforsok ger lateralflodet ndstan konstant storlek och rikt-
ning léngs sidotverfallet. I en prismatisk kanalsektion varierar hastigheten
och dess fordelning mer lidngs sidotverfallet, och extremt mycket i en led-
ning med dead end. Avvikelsen kan bero av den faktor som skall hantera
rorelseméngds(orlusien i sidotverfallet och som vi tre beskrivit olika.

For att testa inverkan av f; och f, i min modell saite jag bdda lika med ett
och behdll berdkningsmodellen intakt for ovrigt. Piverkan frin B3 undersok-

tes pé liknande sétt genom att dess optimala, lokala virde fordubblades och
halverades i simuleringen. Beriikningar gjordes pé tre olika situationer frén
maétserien i Tabell 4; nr 7, nr 19 och nr 41. Resultatet redovisas i Tabell 8.

I tabellen kan man ldsa ut att ansatsen = B,= 1 ger en simulerad vatten-
yta som avviker mer frdn méitningarna ju hogre inflodet dr. Man finner ocksa
att vattenytans profil dr kénsligare for variationer i §; och B, 4n i B5. En
slutsats man dven kan dra ur ekvation (22) for de antagna korrektions-
koefficienterna i figur 42 och figur 43, eftersom 0> (B{-2f,) >-1 for alla
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floden. Att vattenytan visar en systematisk, positiv avvikelse mellan miitt
och berikknad niva i Tabell 8, medan Balmforth anger ett systematiskt nega-
tivt fel, beror pé att vi startar den numeriska losningen i olika 4ndar av sido-
overfallet.

Tabell 8. Inverkan av rérelsemingdskorrektioner

parameter métning nr 7 métning nr 19 métning nr 41
AQ% | Ah% AQ% i Ah% AQ% i Ah%
Bi=B,=1 |3 0.9 93 2 10 2.6
0.584 5 0.3 1.6 0.1 <1 -0.6
284 0.8 03 -73 -0 -13 -1.1

Det tog tid innan jag forstod hur Hager bestimde sin bifurkationsforlust och
forsta forsoket att efterlikna hans modell (H) ovan fungerade déligt. Model-
len upptridde pd ett liknande sdtt som Balmforths. Som jag nu forstar
Hagers modell uttrycks inte bifurkationstermen i de lokala variablerna utan i
tillstinden i sidodverfallets @ndar. Det betyder inte nigot i det stationira
fallet eftersom man kan iterera fram en losning. Men i det transienta fallet
finns ingen omedelbar koppling mellan sidobverfallets 4ndar eftersom in-
formationen utbreder sig med en 4ndlig karakteristisk hastighet. Rorelse-
méngdsmodellen i ekvation (47) har enbart lokalt beroende variabler och
parametrar.

Hager och Balmforth har ocksd provat sina modeller p4 superkritisk
stromning utan dead end, med gott resultat. Balmfort lade d till kompensa-
tion {or kroklinjig stromning.

Med ekvationen for lateralt rorelseméngdsflode i (47) tilldts inga diskonti-
nuiteter i lateralflodet q. Det vixer frén noll i instromningssektionen upp-
stroms sidobverfallet och borde avta med #ndlig gradient i nedstromssnden,
nira sidobverfallets utstromningssektion. Vattenytans profil visar en mjuk,
horisontell vergéng i sidodverfallets dndar och har en form som Gverens-
stdimmer med Hagers och Balmforth métningar av vattenytans profil lings
overfallet. 1 efterhand kan jag se att det hade varit virdefullt att konstruera
det styrda verfallet sa att profilmétningar hade underlittats och genomforts
i mina forsok. '
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q kort dverfall
langt overfall Al/h <l

AL/h >>1 \ ’

Figur 60. Lateralflidet i korta och linga sidodverfall, fritt efter Hager
(53]

I en artikel om skaleffekter™ tar Hager upp inverkan av Gverfallets lingd
och problemet med diskontinuiteten hos q i dverfallets dndar. Eftersom det
avbordade flodet bestims av integralen av lateralflodet q utefter sidover-
fallet, spelar diskontinuiteten pa rdnderna liten roll enligt Hager, om over-
fallslingden dr mycket storre &@n vattendjupet (AL/h >>1). Genom randvill-
koren till systemekvationen (47) kommer effekten av korta sidobverfall,
eller sidodverfall med varierad hojd, in i simuleringen.

Fortsatt arbete
Nérmast borde rorelseméngdsmodellen testas pa superkritisk siromning med
vattenspring och jimforas med befintliga métdata. Ar den anviindbar pé alla
stromningstillstdnd, utan stérre modifieringar? Testa pé bréddaviopp och gor
faltmétningar. En tredimensionell finitelement modell kunde programmeras
upp, forst for det stationira subkritiska fallet. I en sddan modell kan man 8
en bittre insikt om den komplexa strdmningen i ett sidodverfall

Den dynamiska modellen bor utvecklas for en ledning med cirkuldr sek-
tion och forses med en bittre beskrivning av kiilltermerna. Tester kan goras
med métningar i laboratoriemodellen. Med en dynamisk modell av sido-
overfallet dr det t ex mojligt att simulera tillstindsiterkopplade regulatorer.
En till-frin reglering med fuzzy logic &r kanske ett alternativ.

En dynamisk modell for en ledningsstriicka med tre nivigivare kan kanske
utvecklas till en flodesmiitare i kanaler med fri vattenyta.

53Hager W H: Some scale effects in distribution channels, Symposium on scale effects in
modelling hydraulic structures, IAHR, Esslingen am Neckar, September 1984
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vt area i en ledningssektion (oberoende tillstdndsvaiabel)

styrvektor

ledningsbredd

avbordningskoefficient for overfallet
korrektionsfaktorer

karakteristisk hastighet

funktioner med kontinuerliga férsta-derivator
avbordningskoefficient

langd pa 6verfallets kron, diameter
Jacobian till G

ledningsdiameter

specifik energi

kontinuerlig fluxfunktion, friktionskoefficient
diskret fluxvektor, matris

gradienten av F

partiella derivatan av F map tiden t
Froudes tal

tyngdacceleration

matris

vattendjup och dess gradient

kritiskt vattendjup

vattendjup i 6verfallets uppstromstinde
medeldjup i en sektion

vattendjup i overfallets nedstrémsinde
ledningens héjd

diskret index

diskret index i rummet

elektrisk strom

konstant, givarkinslighet
vénsterindex

sidooverfallets ldngd

ledningens lingd

massa

Mannings tal, exponent i flodesmiitare
index for diskret tid

offset
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index for egenvirde, index prototyp, stegmotorpuls
vt perimeter i en ledningssektion

lateralt utfiode per lingdenhet

flode genom en ledningssektion (oberoende tillstdndsvariabel)
hogerindex, egenvektor, referens index, radie
hydraulisk radie, resistans

Reynolds tal

diskontinuitetens utbredningshastighet
energilutning

friktionslutning

ledningens lutning

Strouhals tal

tiden (oberoende variabel)

temperatur

tillstindsvektor, lokal hastighet i x-led
medelhastighet, diskret tillstdndsvariabel, spiéinning
lokal hastighet i y-led

spinning, hastighet

sidotverfallet hojd 6ver ledningens botten

Webers tal

koordinat i ledningens ldngsled (oberoende variabel)
dimensionsliost tal

koordinat i ledningens laterala led

koordinat i ledningens hojdied

korrektionsfaktor for rorelseenergi
korrektionsfaktor for rorelsemingd

lutningsvinkel
relativt fel

skalfaktor, egenvirde
vinkel

dynamisk viskositet
kinematisk viskositet
densitet, radie

ytspénning

tidsfordrojning

vinkel i 6verfallets position






