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Synopsis:

I dette projekt undersgges de forskydningsspaendingerne,
der opstar i skyllesystemer under skylning. Ved almindelig
rgrdimensionering anvendes ofte teori med forudsatning
om stationzr og ensformig strgmning. Denne forudsatning
er ikke overholdt i alle dele af flowet i et skyllesystem, og
det er derfor usikkert om simpel teori kan anvendes til at
beskrive alle flowomrader under et skyl. Hastighedsgradi-
enterne vil vaere store i starten og efterhanden flade ud som
funktion af ledningens modstand pa flowet. Forskydnings-
spaendingerne vil dermed variere eksponentielt fra start til
slut i ledningen, og det undersgges hvordan dette forlgb
kan beregnes.

I projektet opstilles et praktisk forsgg til validering af den
numeriske model opstillet i programmet Mike Urban. Det
undersgges herefter, om den numeriske 1D-model kan be-
skrive bglgerne lavet i forsgget, og de forskydningsspeendin-
ger der opstar som funktion heraf. I forsgget udfgres forsgg
med sediment udlagt i kanalen, for at undersgge sammen-
haengen mellem anvendt skyllevolumen og den transpor-
terede maengde sediment. Transporten kan efterfglgende
sammenlignes med de forskydningsspaendinger der udreg-
nes igennem forskellige teorier og Mike Urbans indbyggede
beregningsmodul.

Det viser sig, at forskydningsspaendingerne i starten af
systemet er langt hgjere end fgrst udregnet ved simpel
bundforskydnings teori. Dette kommer som fglge af de hgje
hastigheder i starten af systemet, nar der frigives en stor
meengde vand over kort tid. Anvendelsen af Mike Urbans
sediment transport modul viste sig at veere begranset af
de hgje forskydningsspeendinger i starten, og modulet kan
derfor fgrst anvendes efter en vis deempningsperiode af
skyllebglgen.

Til sidst udarbejdes et kort casestudy pa Damhusledningen
i Kgbenhavn, hvor erfaringerne fra forsgget og modellerin-
gen heraf anvendes i en praktisk sammenhaeng. Undersg-
gelsen viser, at forskydningsspaendingen folger de samme
tendenser som i det opstillede forsgg med hensyn til de hgje
forskydningsspaendinger i starten, og dempningsperioden

af bglgen.







Forord

Dette afgangsprojekt er udarbejdet af Emil Aagaard Thomsen fra studeretningslinjen Vand
og Miljg, under institutet Byggeri og Anlaeg ved Det Teknisk-Naturvidenskabelige Fakultet pa
Aalborg Universitet. Projektet er udarbejdet som et langt afgangsspeciale, og er udarbejdet i
projektperioden lgbende fra September 2014 til Juni 2015.

Rapporten har titlen "Undersggelse af forskydningsspaendinger i skyllesystemer” og arbejder
med sammenhzngen mellem forskydningsspzndinger og sediment transport i skyllesystemer.
Der er i projektet opstillet et praktisk forsgg til analyse af fysiske forhold ved dannelsen af en
belge og effekten heraf. Indholdet af projektet er rettet mod personer med en interesse indenfor
aflgbstekniske installationer og dimensioneringen heraf. En fuld forstéelse af rapportens indhold
kraever derfor en grundliggende forstielse indenfor hydrauliske parametre og hydrodynamik.

Vejlederene tilnyttet projektet har veeret Thomas Ruby Bentzen og Torben Larsen, begge fra
Aalborg Universitet. Undertegnede vil gerne takke begge vejledere for deres hjxlp igennem
projektperioden, iszr den hurtige respons og muligheden for uplanlagte mgder har vaeret til
stor hjaelp. Udover vejlederne skal der rettes en speciel tak til veerkstedsmand, Niels Drustrup,
fra Aalborg Universitet, som har vaeret behjxlpelig igennem hele projektperioden. Specielt den
fysiske opbygning af skyllesystemsforsgget, de lobende modificeringer samt hjzlp til opstilling af
méleudstyr har haft en stor betydning for projektets udfgrsel. Yderligere takkes det radgivende
ingenigrfirma NIRAS for udlevering af et projektudkast omhandlende et skyllesystem, som er
blevet analyseret i rapporten.

Laesevejledning

I rapporten opstilles der to forskellige numeriske modeller i beregningsprogrammet Mike Urban.
Der skelnes mellem en simpel model, standard-modellen og en mere kompliceret model RTC-
modellen. Kilder er angivet ved Harvard metoden og vil derfor listes som [Forfatter, arstal]
bagerst i rapporten. Besggte hjemmesiders URL fremgér ved kortlinks, som er en komprimering
af lange hjemmesiders internetadresse. Vandstande i projektet omtales bide som balgehgjder og
vanddybder, begge udtryk angiver afstanden til bunden.

Emil Aagaard Thomsen






Abstract

In this project the bed shear stress happening during flushwaves in storage pipes is investigated.
A lot of hydraulic theory is based on the assumption of stationary and uniform flow conditions.
This is not the case during flushwaves, where large velocity gradients are present in the first part
of the system. In this project it is invested weather or not a 1D modellering program can be
used to predict the bed shear stresses during a flushwave in a storage pipe. Because of the large
velocity gradients the bed shear stresses along the length of the pipe will fall exponentially, as
a function of the decreasing flow parameters.

Because of the restrictions using a 1D-model to predict bed shear stresses in a seemingly three
dimensionel problem, it is important to verify the calculation performance of the program.
Therefore a practical experiment has been set up during the execution of the project. The
practical experiment involves analysis of flow conditions in a rectangular channel, which is set
up to act as a flushing system implemented to clean a storage pipe. The flow is generated
by filling up a storage tank, and afterwards releasing the volume of water through a narrow
flushing gate. In the analysis of flushing systems, this is considered the normal way to create
the flush. The flow is then measured using ten wave gauges which are placed tactically along
the length of the channel. Furthermore the water level in the storage tank is measured using
a pressure transducer during each flush. This measurement is performed to be able to describe
the flow into the system in the 1D model afterwards. After the initial flushwave investigations
several experiments with course sediment was performed. Initially the connection between a
flushing volume and transport of a single layer of sediment was investigated. The investigation
gave knowledge of the interaction between the sediments and the flushwave, which was used to
choose parameters for an experiment with a full even layer of course sediment in the channel.
In this experiment the transport of sediments was measured of a number flushes with constant
flushing volume. The results from the experiment was then later uphold against calculated bed
shear stresses to see if there was a connection betweent the two.

The program used in this project is Mike Urban, created by the Danish Hydraulic Institute,
the modelling software contains a lot of tools to model flow, transport and water quality in
sewer pipelines. In the program two seperate models are set up, one simple, which uses the
measured pressure curve from the experiment as input of the flow. The other model is set up
with a storage tank and a control system which ensures that the stored water is first released
when it has reached a proper water level. This way the inflow to the system is modelled in a
way which is identical to the practical experiment. The flow is then evaluated with different
flushing volumes in the model to see if the model is able to calculate the water level and other
hydraulic parameters. The initial modelling process shows that the simple model is not able to
predict the measured water levels in the physical model and it is therefore chosen to leave this
model out of the further calibration process. After the calibration process was completed the
bed shear stresses were calculated through the programs build-in module and from the hydraulic
parameters found from the numerical models.
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It was found that the bed shear stress calculated from the build-in module the 1D-model was
not applicable in all flow regions. In the start of the flushing system the velocity gradients are
very high which caused the module to give false predictions. Furthermore it was concluded that
the bed shear stress calculated from the hydraulic parameters found in the model gave a better
fit when comparing the data to the observed transport from the practical experiment.
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1. Introduktion til sedimenttransport

Ophobning af sediment i rgr er igennem tiderne blevet et feenomen som er blevet underspgt
grundigt. Dette skyldes, at ophobning af sediment bade kan fgre til reduktion i den hydrauliske
kapacitet, og dermed ogsa bidrage vaesentligt til koncentrationen og antallet af de forurenende
overlgb (Schaffner, 2008). Sedimenttransport foregar i alle ror forbindelser, og det har derfor
vaeret essentielt at opstille strenge kriterier til overholdelse af en vis form for selvrensning. Dette
er dog ikke altid gunstigt, og pa nogle straekninger er det ikke muligt at overholde kravet, hvilket
i mange tilfzelde resulterer i Arlige udgifter til spuling af ledningerne.

Der er mange forskellige mader at beskrive sedimenttransport pa, men oftest opdeles transporten
i bund-og suspenderet transport. Bund transporten er defineret som de sedimenter, der flyttes
pa bunden, og derfor delvist har fysisk kontakt til bunden under transporten. Den suspendende
transport bestar af de sedimenter, som lgftes op og flyttes. Dog er der stadig mulighed for at
disse en gang i mellem har kontakt til bunden i mindre grad. Nogle teorier tilfgjer en yderligere
transport, den udvaskende transport, som oftest defineres som de sedimenter, der flyttes uden
at have nogen form for kontakt med bunden (Mark, 1995). De tre transportformer er illustreret
pa figur 1.1 som funktion af strgmningshastigheden og faldhastigheden.

Transport af
udvasket stof

Transport af suspenderet stof

Stremningshastighed

Bundtransport

0 Faldhastighed

Figur 1.1. Forskellige typer transport som funktion af strgmnings -og faldhastighed. (Mark, 1995)

Ud fra figur 1.1 kan det ses, at transporten dermed bade vil variere som funktion af lokale
stromningsforhold, men ogsé befastelsestypen da denne har stor indflydelse pa de komponenter
der tilfores aflgbssystemet. Viden herom vil dermed forbedre muligheden for at beskrive den
sedimenttransport der foregar i aflobssystemet. (Mark, 1995)

Da aflpbssystemet er et kompliceret netveerk af rgr, samlinger og brgnde med tilhgrende




1. Introduktion til sedimenttransport

varierende mangde af tilfgrt sediment, er det i mange tilfaelde sveert at sammenligne viden
fra forskellige analyser med hinanden pa grund af forudseetningerne. Desuden er det naevnt i
Schaffner (2008), at en anvendelse af numeriske modeller kan anvendes til bedre at modellere de
hydrauliske parametre. Dette kommer af de numeriske modellers evne til at analysere forskellige
flow scenarier med skiftende randbetingelser. For at kunne opsatte en acceptabel numerisk
model er det derfor vigtigt at kalibrere den mod praktisk malt data, for at sikre at modellen
beskriver virkeligheden korrekt.

1.1 Projekt motivation

Intentionen med dette speciale er at analysere brugen af et kommercielt program til beregning
af de hydrauliske parametre for en skyllebglge. Skyllesystemer er langsomt begyndt at f3
deres indtog pa det danske aflgbssystem og dette betyder, at det er vigtigt, at fa verificeret
om de normalt anvendte kommercielle programmer er udstyrede til at beregne effekten af
en skyllebglge. I projektet er det derfor hensigten at opstille et praktisk eksperiment, der
har til formal at simulere en skyllebglge i et almindeligt aflgbssystem eller rgrbassin. Dette
eksperiment skal senere anvendes til sammenligning med resultater fra et eller flere kommercielle
programmer hvor randbetingelserne vil vaere de samme som anvendt i forsgget, og dermed
verificeres programmernes evne til at beregne skylleeffekten af en bglge.

Hovedformalet vil sadledes vaere en analyse af de forskydningsspsendinger, der dannes
ved en bglge, da det er disse forskydningsspandinger, der er afggrende for stgrrelse af
sedimenttransporten.

Eftersom forskydningsspeendingen er betydende for stgrrelsen af sedimenttransport, vil det veere
essentielt at analysere forskellige méader og bestemme denne pa. I denne sammenhaeng vil det
yderligere veere interessant at undersgge forskellige transport modellers evne til at beskrive
transporten.

Der fokuseres pé sedimenttransport modellerne som er Engelund-Hansen og Ackers-White. De
to formularer kan ogsa anvendes i de fleste beregningsprogrammer. Intentionen er ikke af bekaefte
eller afkaefte validiteten af de enkelte modeller, men narmere at undersgge forskellen mellem de
udregnede transporter og sammenligne dette med et virkeligt scenarie.




2. Introduktion til skyllesystemer

I dette kapitel undersgges de nuverende skyllesystemers implementering i forskellige
aflobstekniske sammenhwenge samt deres tekniske funktioner. Der redeggres kort for
konceptet bag et skyllesystem, og de specielle forhold der gor sig geldende.

2.1 Introduktion til anvendelse af skyllesystemer

I lang tid har det i den aflgbstekniske verden varet et problem at mange aflgbsledninger og
bassiner ikke har kunnet overholde selvrensningskravene. Dette har medfgrt arlige omkostninger
til spuling for at kunne mindske ophobningen af sediment og dermed sikre den hydrauliske
kapacitet. Da disse omkostninger vil fortsaette igennem hele funktionsperioden for enten en
ledning eller et bassin har det vaeret en ngdvendighed, at opfinde nye metoder, til at imgdekomme
problemer med selvrensning. De sikaldte skyllesystemer er med succes blevet indfgrt i mange
aflgbstekniske sammenhange, som et hjzlpemiddel, til kontinuerligt at fi renset ledninger eller
bassiner for ophobet sediment. Skyllesystemer er i sin enkelthed en simpel installation, der
tilbageholder vand under regnhaendelser, for senere at afgive vandet som en impuls igennem
systemet. Det ophobede vandvolumen og hastigheden hvormed dette frigives er med at sikre en
effektiv fjernelse af det tilbageliggende sediment.

P4 figur 2.1 ses en principskitse af et rgrbassin, som kunne anvendes i sammenhzeng med et
aflgbssystem der under kraftige regnhaendelser har brug for aflastning. Under regnhaendelserne
vil overlgbsbygvaerkerne lede det opspaedede spildevand til bassinet. Efter hzendelsen tgmmes
vandet ved pumping til renseanlzeg, og derefter skylles rgrbassinet rent med det opmagasinerede
vandvolumen.

— - Rarbassin

Indlgbsbassin o

Pumpesump

Figur 2.1. Eksempel pa rgrbassin med tilhgrende skyllesystem.

Skyllesystemer atheenger oftest af automatisk styring, hvilket yderligere nedsaetter driftsomkost-
ninger i forhold til en almindelig hgjtryksspuling eller brugen af rensegrise. Selvom opstillingen i
sin enkelthed kan opfattes som vaerende simpel, skal der stadig laves et tilstrackkeligt forarbejde
til bestemmelse af de hydrauliske parametre, der styrer udlgsningsfunktionen for det tilhgren-
de spjaeld. Desuden skal de anvendte komponenter have en hgj driftssikkerhed, da gentagende




2. Introduktion til skyllesystemer

driftsfejl hurtigt kan udvikle sig til gkonomisk ugunst i forhold til anvendelse af de integrerede
metoder til rensning. Ved skyllesystemer anvendt i faelleskloakerede ledninger udformes spjeeldet
siledes at en eventuel styringsfejl aldrig vil lukke ledningen fuldstzendigt, hvormed vandet stadig
kan lgbe over spjxldet efter en vis opstuvningsperiode. Denne opstuvning kan fgre til risiko for
vand pa terrzen, hvis spjeaeldet i en leengere periode forhindrer en fuld udnyttelse af ledningens
hydrauliske kapacitet.

2.2 Eksempler pa anvendte systemer

Skyllesystemer kan anvendes i mange forskellige sammenhaenge og indtil videre er der
kun praesenteret et system til renholdelse af almindelige kloakledninger. I Danmark findes
der en raxzkke af forskellige firmaer der leverer skyllesystemer til forskellige applikationer
herunder Ruma Industri A/S, HydroSystems ApS og Stjernholm A/S. De fleste specialiserer
sig i flere installationer som rensningssystemer, regulering og optimering af aflebssystemer.
Skyllesystemerne er i nyere tid blevet udviklet til at kunne implementeres i forskellige
bassingeometrier, et eksempel herpd kunne vare et skyllesystem til runde bassiner fra
Hydrosystems A /S som vist pa figur 2.2.

Figur 2.2. Skyllesystem fra HydroSystems ApS til runde bassiner med op til 30m i diameter.
(HydroSystems ApS, 2014)

Skyllesystemet er udviklet til renholdelse af runde bassiner med op til 30 m i diameter. Systemet
fungerer i tgrvejrssituationer ved at lede spildevand rundt i rande i periferien af bassinet. 1
en regnvejrssituation fyldes skyllekammeret op ved hjzlp af pumpning, hvilket betyder at der
altid er mulighed for rensning. Rensningsskyllet er styret af en niveaumaling og til udlgsning af
skylleklappen anvendes et hydraulisk system . Ved runde bassiner med stgrre end 30 m i diameter

4
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kan der med fordel anvendes et sektionsopdelt skyllesystem som vist pé figur 2.3. (HydroSystems
ApS, 2014)

Figur 2.3. Skyllesystem fra HydroSystems ApS til store runde bassiner. (HydroSystems ApS, 2014)

Ved at opdele bassinet i flere skyllebaner er det muligt, at sikre et skyllevolumen til de enkelte
baner, og derved opnés en effektiv skylning af hvert enkelt omrade i bassinet.

En anden udformning af et skyllesystem til rektanguleere tanke eller bassiner er vist pé figur
2.4. Denne type skyllesystem virker overordnet set pd samme made som de cirkuleere bassiner
og kan enten fyldes in-situ eller eksternt.

Figur 2.4. Trommel skyllesystem fra Grande, Water management systems. (Grande - Water management
systems, 2015a)




2. Introduktion til skyllesystemer

Der har i nyere tid vaeret fokus péd fremtidssikring af aflgbssystemet i forhold til ekstremregn
forarsaget af klimasendringer. Der er i den sammenhaeng blevet oprettet og planlagt mange
rgrbassiner sdsom Damhusledningen i Kgbenhavn (NTRAS, 2014). Disse rgrbassiner virker som
almindelige rektangulaere eller cirkulaere bassiner og er designet til at tilbageholde vandmaengder,
som senere skal ledes til recipient eller rensning pad neerliggende rensningsanlaeg. Problemet
med tilbageholdelse af overlgbsvand er den sedimentering, der foregar, mens tilbageholdelse
finder sted. De tilbageliggende sedimenter vil minimere den hydrauliske kapacitet samt
pge stofkoncentrationen ved naeste fyldning. Det er derfor ngdvendigt, at rense ledningen
tilstraekkeligt efter hver heendelse, hvilket hurtigt kan udvikle sig til en uhensigtsmaessig
omkostning pa lang sigt.

Til rensning af rgrbassiner anvendes ofte skylleklapsystemer hvilke er udformet som vist pa figur
2.5. Systemet fglger opfyldningsprincippet fra tidligere, hvor et skyllevolumen fyldes op under
starten af en regnhaendelse. Dette sikrer fuld skylning, selv ved en delvis fyldning af rgret. Ved
denne opfyldningsmetode begraenses skylningen til efter hver hzendelse, mens der ved pumpe
opfyldning er mulighed for rensning mellem hzendelser.

Figur 2.5. Skylleklapsystem fra Grande, Water management systems. (Grande - Water management
systems, 2015b)

Abningsklappen er i de fleste tilfeelde styret af en niveaumaler placeret ved udlgbet af ledningen,
dermed sikres at skylningen forst sker nar ledningen er tgmt og det ophobede vandvolumen er
blevet pumpet eller afledt til naerliggende rensningsanlaeg.

2.3 Skyllesystem til rgrbassin

Et skyllesystem er ikke en enkeltstdende aflgbsteknisk installation, og afhaenger derfor bade af
oplandet samt det tilkoblede renseanlseg. Pa figur 2.6 er der vist en konceptuel opbygning af
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et rgrbassin implenteret i et almindeligt aflgbsnet. Figuren viser tidsforlgbet fra starten af en
regnhaendelse til at vandet er afledt og bassinet er renset.

Afstremning

Opland Tilbageholdelse af vand

Sedimentering

Temning af bassin

Skyllesystem aktiveres|—— Pumpning til renseanlaeg

Handtering af skyllevolumen og sediment

Renset bassin

Figur 2.6. Konceptuel opbygning af et skyllesystem i en regnvejrssituation hvor det almindelige aflgbsnet
ikke kan handtere vandmangden, og der aflastes derfor til rgrbassinet.

I dette projekt fokuseres pa selve rensningen af rgrbassinet, som sker ved hjelp af et skyllesystem.
I et skyllesystem sendes der en maengde vand afsted over en kort tidsperiode, som skal fjerne det
tilbageliggende sediment i rgrbassinet. I systemet dannes der en bglge som over tid vil flade ud,
hvilket er illustreret pa figur 2.7. I starten af rgrbassinet vil flowet dermed veere ikke-stationaert
og efterhdnden som bglgen aftager tilnzermes en stationaer situation.

Start

Midtvejs

Vandstand

Slutning

Tid

Figur 2.7. Princip model af vandstanden som funktion af tiden, i tre forskellige punkter.




2. Introduktion til skyllesystemer

Dette betyder endvidere, at en del af den teori der normalt anvendes til analyse af rgrsystemer
ikke direkte kan anvendes til at beskrive alle omrader af systemet. Der vil derfor vaere en mulighed
for at bestemte modeller og formularer ikke kan beskrive hele systemet, men fgrst kan anvendes
efter en vis deempningstid af bglgen. Dette skyldes, at de fleste aflgbstekniske analyser er baseret

pa forudssetningen om stationaer og ensformig stremning.

Selvrensningsevnen af et system vurderes ud fra stgrrelsen af forskydningsspeendingerne. De
maksimale forskydningsspaendinger findes ved den storste bglgehgjde, og det er derfor vigtigt at
have viden om forlgbet af belgetoppene ned igennem systemet. I et almindeligt rgrsystem kan
forlgbet af de maksimale bglgehgjder og forskydningsspaendinger afbildes som pa figur 2.8 og
2.9.

maks.| vandstand
Indhyldningskurve for maks.
forskydningsspaending

Indhyldningskurve for

Py
=)
=
[0]
=
()

Laengde Laengde

Figur 2.8. Princip skitse af den maksimale vandstand Figur 2.9. Princip skitse af de maksimale forskyd-
over leengden af et rgrsystem. ningsspandinger over leengden af et rgrsystem, samt
kriterie for selvrensning.

De stgrste forskydningsspaendinger findes siledes i den fgrste del af rgrsystemet, og falder
derefter som funktion af bglgens deempning. Forskellige dele af aflgbssystemet har forskellige
kriterier til selvrensning, dette skyldes variationen, i de sedimenter der forekommer. Almindelige
kloakledninger torlaegges sjeeldent pa grund af tervejrsflowet fra forbrug, mens rgrbassiner oftest
vil vaere tgrre indtil der sker en regnhaendelse, hvor der kraeves aflastning. I rgrbassiner vil dette
kriterie vaere hgjere end i almindelige ledninger, fordi de store regnhaendelser kan fgre storre
sedimenter med sig, dog begraenset af riste og andre sediment opsamlingsanordninger.

Transporten af sediment vil ligeledes vaere stgrst i starten af systemet, fordi denne er afhaengig
af storrelsen pa forskydningsspaendingen. Det kan i denne sammenhaeng vaere svaert at beskrive
transporten ud fra kendte sedimenttransport formularer, da disse er udledt pa baggrund af forsgg
med stationzre strgmninger, hvor strgmningsforholdene adskiller sig meget fra skyllesystemets
start.




3. Modelleringsveaerktgjer

I dette kapitel introduceres modelleringsverktgjet Mike Urban fra Dansk Hydraulisk
Institut. Programmets beregningskerne og de anvendte moduler undersgges med hensyn

til udregningsevne, opsetning og begrensninger.

3.1 Introduktion til modellering af sedimenttransport

Modellering af sedimenttransport anvendes ofte indenfor det marine arbejdsomrade, hvor sikring
af kyst og sejlrender ofte indebaerer problemer med sedimentering. I denne sammenhzeng er det
de morfologiske aendringer, som sedimenttransporten kan forarsage, der ofte er malet for en
undersggelse. Inden for aflgbsteknik har fokus i mange projekter vaeret opstilling af modeller til
beskrivelse af de fysisk-kemiske forhold under tgrvejrsperioder. I athandlinger sdsom Schliitter
(1999) og Celestini et al. (2007) opstilles modeller til analyse af sedimenttransport. Modellerne
er baseret pi data opsamlet i funktionelle fzelleskloaker, der skelnes dog mellem den undersggte
transporttype som er henholdsvis suspenderet og solidt stof.

I dette projekt fokuseres pa de hydrauliske problemer ved sedimenttransport. Det er derfor
essentielt, at der vaelges en sedimenttransport formular, der effektivt kan tage hgjde for
de forskellige bidrag og udregne en samlet transport. Udover bestemmelse af den samlede
sedimenttransport vil det vaere fordelagtigt at kunne tage hgjde for de morfologiske sendringer
lpbende, siledes at transporteret sediment far en direkte indflydelse pd de hydrauliske
beregninger. Ifslge DHI (2015a) og DHI (2015b) er modellering af sedimenttransport en
kompleks proces grundet de utallige typer og stgrrelser af sediment, desuden varierer enkelte
situationer i forhold til bundforhold, oplgsning og sedimentering af materiale. Som falge af
kompleksiteten ved beregning af sedimenttransport er der derfor igennem tiden udarbejdet
mange forskellige semi-empiriske og empiriske formuleringer. De forsgger hver isaer, at beskrive
feenomenet bedst muligt. Hgj usikkerhed kendetegner formuleringerne og i de fleste tilfaelde er det
situationelt om de opnéede resultater passer med observationerne. Sedimenttransporten er styret
af forskydningsspaendingerne, og hvordan disse bestemmes er derfor altafggrende for stgrrelsen
af transporten. I mange tilfaelde analyseres forskydningsspandingen i rene ledninger, hvilket
giver et konservativt estimat pa de reelle forskydningsspaendinger. Dette skyldes, at ruheden
sndres i ledninger med bundfaeldet sediment, og dette kan have en stor betydning athsengigt af
delfyldningsgraden.

Til udregning af sedimenttransporten anvendes programpakken Mike Urban, programmet inde-
holder et bredt udvalg af modelleringsvaerktgjer til simulering af aflgbstekniske problemstillinger,
og er opsatningsmaessigt forholdsvist let anvendeligt. Programmet kan hindtere ikke-stationzere
stromninger i rgr med frie vandspejl, hvilket er ngdvendigt ved analyse af bglger. DHI (2015¢)




3. Modelleringsverktgjer

3.2 Anvendelse af MOUSE

Den hydrodynamiske beregninger i MOUSE, (Modelling Of Urban SEwers), er baseret pé
numerisk lgsning af de 1-dimensionale ligninger for fri overfladestrgmning, Saint Venant, igennem
et implicit finite difference skema. DHI (2015¢)

De 1-dimensionale Saint Venant ligninger kan opskrives som kontinuitetsligningen (3.1) og
momentum ligningen (3.2). Udledningen af ligningerne vil ikke blive gennemgéet i dette projekt,
men en fuld udledning kan blandt andet findes i et oplaeg af Asst. Prof. Dr. Orhan Giindiiz.

0Q @ 0A
o o &y
QZ
00 (%) oy
— 4+ ——2L 4+ gA = =gA(lp— 1 3.2
o T o 94 —9At =D 3.2)
hvor
Q | Vandfgring m3s~!
A | Flow omrade m?
y | Flow dybde m
g | Acceleration af tyngdekraften ms~2
x | Afstand i flow retning m
t | Tid s
« | Hastighedsfordelings koefficient -
Ip | Bundhaeldning -
Iy | Friktionshaeldning -

Kontinuitetsligningen forudsatter, at en s&endring i volumen af vand over en rgrlaengde balanceres
af en stigning i det gennemstrgmende areal. Momentumligningen bestar af fem dele, hvoraf de
to forste led pa venstresiden behandler lokale og konvektive accelerationer, mens det tredje led
repraesenterer trykkraefterne. Pa hgjre siden findes bidrag fra tyngde-og friktions krafter.

Hastighedsfordelingskoefficienten, «, skal anvendes for at tage hgjde for den aktuelle sendring
i impuls grundet en ulige hastighedsfordeling over tveaersnittet i forhold til impulsen fundet
ved en jaevn fordeling af hastigheden. Ved anvendelse af den dynamiske bglgebeskrivelse lgses
kontinuitets- og momentum ligningerne ud fra fplgende forudsesetninger naevnt i DHI (2015¢):

e Vandet er inkompressibelt og homogent. Variation i densiteten kan hermed negligeres.

¢ Bundhzldningen er lille.

e Bglgelengderne er store i forhold til vanddybden. Dette sikrer, at flowets retning er parallel
med bunden, hvilket betyder at de vertikale accelerationer kan undlades og der kan dermed
antages vertikal hydrostatisk trykfordeling.

e Flowet er strgmmende. Strygende strgmning kan beregnes, dog med mere restriktive
forudsaetninger.
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I de fleste aflgbssystemer vil alle disse forudssetninger vaere passende, men ved anvendelse af
skyllesystemer indfgres en forstyrrelse. Bglgen vil i de fleste tilfeelde ggre modellen ustabil, p&
grund af den kraevede tid og stedslige diskretisering. Det derfor vigtigt at fa opstillet et holdbart
beregningsgrundlag, der sikrer brugbare resultater.

Udover den dynamiske bglgebeskrivelse findes der to yderligere beskrivelser, den diffusive, og
den kinematiske bglgebeskrivelse. Alle beskrivelserne anvender den samme kontuinitetsligning,
men detaljeringsgraden af momentumligningen er reduceret i de forskellige beskrivelser. Den
diffusive bglgebeskrivelse anvender momentumligningen beskrevet ved ligning (3.3).

0
gA5L = gA (I~ 1) (3.3)

Det ses, at de lokale og konvektive accelerationer undlades i forhold til den dynamiske beskrivelse,
og det er nu kun tryk, tyngde og friktionskraefterne tilbage.

I den kinematiske bglgebeskrivelse reduceres momentumligningen yderligere til kun at beskrive
balancen mellem tyngde og friktionskraefterne. Den kinematiske beskrivelse kan blandt andet
anvendes til stejle og delvist fyldte ledninger, hvor flowet her vil vaere styret af gravitations og
friktionskraefterne, mens bidrag fra acceleration og trykleddene vil vaere mindre dominante. DHI
(2015¢)

3.3 Parameter forklaring

Udover sammenhaengen mellem modulerne er det vigtigt at gennemga de generelle parametre,
som har en indflydelse pé, hvilken form for transport der opstar. Dette er parametre som partikel
stgrrelse, type, porgsitet og faldhastighed.

Partikel stgrrelse og type

Partikel storrelsen findes ved at lave sigteanalyse pd en jordprgve. Produktet af analysen er
en fordelingskurve for kornsterrelsen, og et eksempel herpa kan ses pé figur 3.1. Sigteanalysen
blev lavet p& en grov sorteret prgve opsamlet fra parkeringspladsen ved Aalborg Universitet
pd Sohngardsholmsvej. Der anvendes en groft sorteret prgve for at illustrere stgrrelsen pé
nogle af de stgrste sedimenter, som kan findes pa en almindelig afstrgmningsoverflade sasom
en parkeringsplads.
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Figur 3.1. Eksempel pa kornstgrrelseskurve lavet for grovt materiale opsamlet pa parkeringspladsen ved
Aalborg Universitet pa Sohngardsholmsvej. Median kornstgrrelsen dsg er markeret med en stiplet linje.

Sedimenttransport formularerne anvender den procentvise kornstgrrelse og alt efter hvilken
formular der valges, varierer valget af denne. Oftest anvendes median kornstgrrelsen dsp som
angiver 50 % fraktilen og dermed den kornstgrrelse hvor halvdelen er sedimentet er mindre.
Teoretisk er der tre definitioner af kornstgrrelsen, hvor d; er diameteren fundet ved sigteanalyse,
d, er diameteren af en sfeere med det samme volumen som den givne partikel. Den tredje
definition kaldes fald diameteren, d;, som er diameteren af en sfeere med samme faldhastighed
som den givne partikel i vand ved 24 °C. Forskellen mellem de tre er ifplge DHI (2015a) normalt
mindre end 10 %, men det skal noteres, at det er falddiameteren dy af partiklen, der anvendes i
MOUSE ST modulet.

Udover stgrrelsen af en partikel er det vigtigt at bestemme hvilken type materiale partiklen
bestar af. Forskellige materialetyper har forskellig vaegt og det er derfor essentielt, at kende
densiteten af de partikler der transporteres. Oftest anvendes en veerdi pa 2650 kgm ™2, som er
massefylden pa kvarts, hvilket normalt hvidt sand hovedsagligt er opbygget af. (Agrilnfo.in,
2011)

Porgsitet

Aflejret sediment bestar bade af solide partikler, men ogsi hulrum hvilke kan fyldes med enten
luft eller vand. Porgsiteten er givet som den ratio der er mellem et materiales porerumfang og
det totale rumfang.
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Faldhastighed

Faldhastigheden er defineret som den hastighed en partikel har ved bundfzldning i en vaeske
kun pavirket af tyngdekraften. Hastigheden findes séledes ved at lgse ligeveegtsligningen (3.4)
mellem gravitationskraften og den modstand vaesken laver pé partiklen.

1
(3 =) =d® = Seqpuw?d (3.4)

v | Specifik vaegt af vand kg(ms)
~vs | Specifik vaegt af sand kg(ms)
d | Kornstgrrelse m
cqg | Modstands koefficient -

w | Bundfaeldningshastighed ms™

p | Densitet af vand kgm

Isoleres bundfeeldningshastigheden fra ligning (3.4) fas folgende udtryk

~ [4(s—1)gd
w = 3, (3.5)

hvor

s | Specifik vaegt af sediment partikler /7

g 2

Acceleration af tyngdekraften ms~

I DHI (2015a) er det endvidere specificeret hvordan bundfzeldningshastigheden beregnes for
partikler i en bestemt kornsterrelsesklasse.

3.4 Bundforskydningsspasending

Transporten er styret af bundforskydningsspandingen, og kommer derfor til at afthaenge af,
hvordan denne bestemmes. Ved analyse af almindelige rgrstromninger anvendes ofte ligning (3.6),
men gyldighedsrummet er begraenset af forudsatningen om stationzer og ensformig strgmning.
Det antages almindeligvis, at bundhaldingen svarer til heeldningen pa vandspejlet, hvilket er en
udmszerket antagelse s& leenge bundhaldningen er lille og strgmningen er stationaer.

T0 = pgRIo (3.6)
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hvor
70 | Bundforskydningsspeending Nm ™2
p | Densitet af vand kgm=3
g | Tyngdeacceleration ms ™2
R | Hydraulisk radius m
Iy | Bundhaldning m/m

En bglge er ikke-stationzer og stremlinjerne er ikke ensformige, hvilket betyder at fejlen
ved anvendelse af ligning (3.6) bliver betydelig, isser i starten af bglgedannelse hvor
vandspejlshaldningen er hgj.

Ved anvendelse af den dynamiske bglgebeskrivelse behandles alle de krafter der optraeder,
men ud fra ligning (3.6), ses det at anvendelsesomrddet passer bedre sammen med den
diffusive bglgebeskrivelse. Dette skyldes, at den diffusive bglge approksimation beskriver
momentumligning uden de lokale og konvektive accelerationer.

I teorien er forskydningsspandingen ogsd afhaengig af vaeskens viskositet, middelhastigheden
og ruhedselementerne. Det vil derfor veere mere korrekt, at beskrive forskydningsspaendingen
som funktion af friktionstallet, som vist i ligning (3.7). Denne formel fremkommer ved at
anvende modstandsformlen til beregning af energilinjegradienten, istedet for at satte denne
lig bundheldningen. Brorsen and Larsen (2009)

1
TN = f§pv2 (37)

Friktionstallet, f, kan beskrives ud fra forskellige formler. I Mike Urbans standard opsztning
beskrives friktionstallet ud fra ligning (3.8), som findes ved anvendelse af den eksplicitte Manning
formel. (DHI, 2015c)

1

f= M2A2RA/3

Friktionstallet afhaenger siledes af materialeruheden beskrevet igennem Manning-tallet, M,
arealet, A og den hydrauliske radius R. Ruheden beskrevet igennem Manning-tallet kan dog
have en betydelig fejl, givet at der en 3% fejl p& anvendelsen af Manning-formlen. Potensen pé
ruheden giver derfor en afvigelse pa op til 20 %. (PH-Consult, 2009)

En bedre formulering til bestemmelse af friktionstallet er fundet ud fra Colebrook-Whites
formel, ligning (3.10). Formlen afhzenger af Reynolds’tal, ruheden og den hydrauliske radius.
Forskydningsspaendingen kan dermed beskrives, som funktion af bade middelhastigheden og
ruheden fra veeggens materiale. Reynolds’ tal er beskrevet ved ligning (3.9), og efter denne er
fundet kan friktionstallet findes ved iteration, hvis ruheden er kendt.
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Re = — (3.9)

= (6, 4—2,45In (% + Rﬁ%)f 10

I Mike Urban kan Colebrook-Whites formel kun anvendes i sammenhaeng med cirkuleere ror, og
det vil derfor veere ngdvendigt at foretage beregningen af friktionstallet manuelt. Friktionstallet
ligger normalt i intervallet 0,002 —0,01 og indstiller sig forholdsvist hurtigt (Brorsen and Larsen,
2009)

Definition af transport

Efter bundforskydningsspaendingen er fundet skal det vurderes om denne giver anledning til
transport af bestemte partikler, og dette ggres ud fra Shields parameter, 8. Shields parameter
er beskrevet ved ligning (3.11).

70
=0 = 3.11
(ps — p) 9Ds (3:11)

hvor

ps | Densitet af sediment  kgm ™3

D, | Diameter pa sediment m

Shields parameter angiver forholdet mellem gravitations- og vaeske krafterne som en partikel
udsaxttes for, hvis kraften fra veaesken er stgrre end gravitationskraefterne flyttes partiklen
Southard (2006). Umiddelbart kan transporten foregé som enten bundtransport eller suspenderet,
transport, alt efter stgrrelsen pé forholdet mellem de virkende krzefter. Suspenderet transport
opstar kun hvis vaeskekraefterne er signifikant stgrre end gravitationskraefterne. Dette er en
situation, som ofte kan opstd i starten af et skyllesystem, da vaeskekraefterne i starten af
skylledistancen er store. Det skal desuden naevnes, at en af forudsatningerne for anvendelse
af Shields parameter er en ru bund, og teorien geelder derfor ikke for enkeltpartikler.

Den kritiske Shields parameter findes for en bestemt partikel stgrrelse ved at finde
friktionshastigheden, Uy ud fra ligning (3.12), og efterfglgende beregne partikel Reynolds tallet,
Re, ud fra ligning (3.13).
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70

Up= /2 3.12

! p (3.12)
D,

Re, = UfT (3.13)

Samtlige notationer er galdende for alle ligninger, dog skal det naevnes at v er den kinematiske
viskositet af vand ved en bestemt temperatur. P4 figur 3.2 er forlgbet af den kritiske Shields
parameter vist som funktion af partikel Reynolds tallet.

1 T T T T T L | T L | T T
el sl =———=Kitisk Shields Parameter |

o
—

Shields Parameter, t, [-]

0.01 L L L N
0.1 1 10 100 1000

Partikel Reynolds tal, Re, [-]

Figur 3.2. Shields diagram.

Kriteriet for, om der opstar bundtransport er givet som 7, > 0., hvor den kritiske vaerdi
af 0. findes ud fra det udregnede partikel Reynolds tal. Hvis veerdien af den dimensionslgse
forskydningsspeending 7, overgir den kritiske vaerdi af 6 begynder bundtransporten og den
suspenderende transport starter fgrst senere, hvis spandingerne stiger yderligere. (Bentzen,

2006)

Ved at fastsaette en kritisk veerdi for Shield’s parameter er det muligt at beregne den
forskydningsspaending der netop giver anledning til transport, for en bestemt sedimentdiameter.
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Antages der en kritisk theta vaerdi pa 0,06 samt en sedimentdiameter pd 10 mm fra sigteanalysen
findes forskydningsspaendingen til 9,7 Pa. Denne forskydningsspaending vil dermed give anledning
til bundtransport, hvis forudseetningen om stationaer strgmning og ru bund, er overholdt.

Flowmodstanden i ledninger med sediment er kompleks i forhold til rene rgr, fordi
ruheden ikke er ens over tvaersnittet. Dermed er anvendelsen af den fgrst introducerede
forskydningsspaendingsformel yderligere reduceret. Bidrag til den totale ruhed for rgr med
bundfaeldet sediment kan opdeles i folgende punkter ifplge DHI (2015a):

e Rgrmateriale

e Sediment korn

e Forskellige bundformer

e Biologisk vaekst, fejlkoblinger, aldring

Modstanden fra henholdsvis rgrmaterialet og sedimentkornene kan findes ved at anvende hy-
draulisk teori. Modstanden fra forskellige bundformer beskrives ved anvendelse af sedimenttrans-
port formularer. Bundformene kan opdeles i ripper, sandbanker og plane bunde. Modstanden fra
biologisk vaekst, fejlkobling og aldring er svaer at medtage, da effekten heraf kan variere lokalt.
Ledningens funktion, alder og beliggenhed vil derfor have en vaesentlig betydning, hvilket gor
beregningen af modstanden situationel og kompleks.
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3.5 Valg af sedimenttransport model

I dette projekt anvendes MOUSE TRAP modellen til at modellere sedimenttransport. MOUSE
TRAP (Modelling Of Urban SEwers TR Ansport of Pollutants) modellen indeholder en raekke
moduler, der kan anvendes til beregning af forurenings afstremning, vandkvalitet og transport
processer i aflgbssystemer. Modulerne kan bade anvendes individuelt eller forbundet hvilket gor
det muligt at justere detaljeringsgraden i forhold til det enkelte projekts behov. P4 figur 3.3 er
sammenhangen mellem de forskellige moduler vist, og det ses at de hydrodynamiske beregninger
stammer fra MOUSE modulet. DHI (2015b)

MOUSE TRAP
Surface Quality Runoff
Module

MOUSE ——=  MOUSE TRAP
Hydrodynamic Sediment Transport
Module — Module

MOUSE TRAP
Advection Dispersion
Module

MOUSE TRAP
Water Quality
Module

Figur 3.3. MOUSE TRAP moduler og deres indbyrdes sammenhange. DHI (2015b)

I det folgende laves en kort gennemgang af det anvendte modul, sedimenttransport (ST). En
mere dybdegiende forklaring af de enkelte moduler og deres begraensninger kan findes i Mark
(1995). Der arbejdes i projektet ikke med forurenende komponenter, og det vil derfor ikke
vaere ngdvendigt at anvende advektion-dispersions modulet. Modulet anvendes til udregning
af transport forarsaget af koncentration og temperatur gradienter.

Modstands beskrivelse (ST)

Det er besveerligt at beskrive flowet i rgr med bundfezeldet sediment, fordi forskydningsspaendin-
gen fra bunden og vaegge er forskellig. Den totale modstand pa flowet beskrives i beregnings-
modulet ved hjxlp af Einsteins Side Wall Elimination Procedure (Einstein, 1941). Metoden
antager, at den totale modstand kan beskrives som summen af modstanden fra de enkelte dele
af flowet og er baseret p4d Manning-formlen og Darcy-Weisbach’s formel (DHI, 2015a). I Per-
rusquia et al. (1995) er forskydningsspzendingerne fundet ud fra beregninger med en turbulens
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model, sammenlignet med resultater baseret paA modstanden fundet ud fra fernzevnte metode.
Det konkluderes i artiklen, at metoden giver et solidt estimat pa middelforskydningsspaendingen,
samt at en mere detaljeret viden omkring flow- og forskydningsspzendingsforholdene ville kraeve
mere dybdegadende analyser.

Metodens basale forudsatninger kan opstilles i folgende punkter:

e Tveersnitsarealet kan opdeles i forskellige delflowomrader, som alle er forbundet til den
vade perimeter.
o Gennemsnitshastigheden og heeldningen er ens for alle delomrader.

Den totale modstand findes séledes ud fra ligning (3.14). (DHI, 2015a).

2 2
n:,/w (3.14)

n | Total modstand

P | Total vadd perimeter

ns | Mannings n for sedimentlag
n, | Mannings n for rgrmateriale
P, | Bredden af sedimentlaget

P, | Vad perimeter af ror

Det gennemsnitslige Manning-tal varierer som funktion af vanddybden og vil tilnserme sig
Manning-tallet bestemt ud fra veeggens ruhed ved hgje vanddybder og omvendt tilnzrme sig
sedimentlagets Manning-tal ved lave vanddybder.

Sediment Transport (ST)

I MOUSE TRAP er der implementeret fire forskellige sedimenttransport formularer, som kan
anvendes til at beskrive den sedimenttransport der opstir i et givet system. Der er ingen
rekommandation pa hvilken af de fire formuleringer, der bedst kan anvendes i forskellige
scenarier. Anvendelsen afthaenger derfor normalt af hvilke parametre, der er til radighed ved det
enkelte projekt. I tabel 3.1 ses de fire forskellige modeller og deres tilhgrende resultat muligheder.

Sedimenttransport formular Resultat

* Ackers-White | Total transport | Ackers and White (1973)
Engelund-Hansen Total transport | Engelund and Hansen (1967)
Engelund-Fredsge Separat transport | Engelund and Fredsge (1976)
Van Rijn Separat transport | van Rijn (1984a) and van Rijn (1984b)

Tabel 3.1. De fire forskellige sedimenttransport formularer tilgengelige i MOUSE TRAP.
Total transport indikerer, at bund og suspenderet transport summeres, hvorimod den seperate
beregning holder dem afskilt.
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Det er yderligere i Mark et al. (1995) diskuteret hvorledes modellering af sedimenttransport
athzenger af omstendighederne. Det konkrete hydrauliske system skal analyseres, og det skal
undersgges, om der er tale om lave eller hgje flow hastigheder, svarende til en tgrvejr eller
regnvejrs situation. Derover skal faldhastigheden bestemmes ud fra viden om sedimentet, og
forst derefter kan en sedimenttransport formular vaelges. 1 situationer med hgj faldhastighed,
tunge partikler, og hgje flowhastigheder skal sedimenttransport formularen kunne medtage
bade bundtransport og suspenderet transport. I et rgrbassin der anvendes til aflastning af
overlgbsvand optraeder en rakke forskellige sedimentpartikler, og der vil derfor bade vazere
langsomt og hurtigt bundfeeldende sedimenter. I projektet fokuseres kun pa partikler med en hgj
faldhastighed, da det ma forventes, at ruheden af disse er styrende for forskydningsspaendingen. 1
projektet anvendes derfor kun de to modeller, der kan udregne total transport, Engelund-Hansen
og Ackers-White.

Efter valg af passende sedimenttransport formular skal der veaelges mellem ST-modulets fglgende
to beregningsmetoder:

o eksplicit model
e morfologisk model

I den eksplicitte sedimenttransport model fastholdes bundniveauet i modellen under hele
simuleringen, hvilket betyder at sedimenttransportens lgbende virkning p& den hydrauliske
kapacitet kun evalueres igennem Manning-tallet. Dermed udregnes sedimenttransporten som
en eksplicit funktion pd baggrund af de tilhgrende hydrodynamiske flow parametre, og der
bliver siledes udregnet en potentiel transport, mens der ikke flyttes pa sedimentet i modellen.
Metoden anvendes normalt til at estimere den hydrauliske kapacitet i systemer med bundfaldet
sediment, eller til beregning af transporten i situationer, hvor en sndring i bundforholdene ikke
er af betydning under simuleringen.

Den morfologiske model medtager sendringer i den hydrauliske kapacitet ved at lgse kontinuitets-
ligningen for sedimenttransport med tilhgrende hydrodynamiske parametre. Gennemstrgmnings-
areal og low modstand opdateres dynamisk igennem beregningen séledes at sedimenttransporten
lgbende far en virkning. Desuden er der bade mulighed for at anvende ensformigt sediment og
uensformigt sediment i simuleringen. Ved anvendelse af ensformigt sediment anvendes én korn-
stgrrelse ved de forskellige beregningspunkter i aflgbssystemet, hvorimod der ved uensformig
opsatning kan regnes pa en raxekke forskellige kornsterrelser.
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4. Problemstillinger

I de forste kapitler er det blevet omtalt hvorledes skyllesystemer er taget i brug pa det danske
aflgbstekniske marked. Problemet med systemerne er flowet, som afskiller sig specielt fra de
normalt stationzere og ensformige forhold, hvilket ggr det sveert at analysere eksempelvis
forskydningsspaendingen. En bglge afbildes bedst i flere dimensioner, men dette er normalt
beregningstungt og det vil desuden veere besveerligt at implementere i store aflgbssystemer.
Det vil derfor vaere fordelagtigt, at undersgge en 1-dimensional models evne til at beregne
de forskydningsspaendinger, der opstéar i skyllesystemer. Denne problematik kan imgdekommes
ved analysere et praktisk forsgg, med henblik pa at validere evnen af fornsevnte program
til at bestemme forskydningsspaendingen. Forskydningsspaendingen kan sammenlignes med de
observationer, der laves i det praktiske forsgg, og det kan derefter konkluderes om disse resultater
er i overenstemmelse med hinanden.

Forste del af rapporten vil siledes omhandle opbygningen af det praktiske forspg, der skal ligge
til grund for analysen. Forsgget opstilles som et af de tidligere introducerede skyllesystemer, hvor
bglgen generes ved en opstuvet vandmaengde. Efter beskrivelse af forsggsopstilling og de dertil
hgrende resultater vil fokus ligge pa at sammenligne resultater fra forspget med et modelleret
scenario i programmet Mike Urban fra Dansk Hydraulisk Institut.

Hovedforméalet med projektet kan opdeles i nogle fa problemstillinger, der beskriver den
nuvaerende situation indenfor anvendelse af skyllesystemerne:

e Kan forskydningsspaendingerne i et skyllesystem beskrives tilfredsstillende ud fra teori
udledt for stationaere forhold

e Hvilken betydning har valget af sedimenttransport formularer for transporten

e Er det en holdbar lgsning at anvende 1D-modellering til udregning af forskydningsspaen-
dingerne i skyllesystemer

Projektet vil saledes hindtere centrale problemstillinger, hvoraf de forste behandles igennem
et eksperimentalt forsgg samt analyse igennem valgt program. Den sidste problemstilling
arbejder fremadrettet mod at bestemme den bedst mulige metode til at dimensionere de nye
skyllesystemer. Dette kunne eventuelt veere en kombination af flere forskellige virkemidler.
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5. Opstilling af skyllesystem forsgg

I dette kapitel gennemgds den fysiske opseining of forsgget. Mdalet med forseget er at
genskabe en virkelighedstro situation hvor et skyllesystem anvendes til renholdelse af et

rogrbassin.

5.1 Fysisk opsaetning af forsgg

Kommercielle programmer anvendes tit til dimensionering af store anlaegs projekter, og det er
derfor vigtigt at sgrge for at disse kan modellere virkeligheden tilnarmelsesvist korrekt. Dette
kan ggres pa mange forskellige mader, men den mest palidelige metode er at udfgre forsgg til
sammenligning med den program modellerede situation. Isaer bglger kan vaere problematiske at
modellere i de kommercielle programmer til aflgbssystemer, da det er svaert at opsaette eksakte
randbetingelser for en bestemt bglges udformning og daempning. Derfor udfgres der i dette
projekt et forsgg med formalet at undersgge overensstemmelsen mellem virkelighed og program.
I dette forsgg anvendes strgmningsranden som er vist pa figur 5.1 og 5.2

Figur 5.1. Strgmningsrande, set fra indlgb. Figur 5.2. Qverst, strgmingsranden laengde set
fra udlgbet. Nederst, stromningsranden set fra
siden.
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5. Opstilling of skyllesystem forsgg

Strgmningsrandens mal findes ved opmaling til 20m x 1,5m x 0,50m i forholdet LxBxH.
Bredden er efterfglgende blevet vurderet til at vaere for stor i forhold til den maksimale
opstuvningskapacitet, og det valges, at indsnaevre kanalen i bredden. Strgmningsrandens bredde
bliver efter indsnaevringen 0,75 m og med disse mal vil der vaere mulighed for at lave en storre
bglge, indsnzevringen er illustreret pé figur 5.3. Desuden vil indsnavringen muligggre anvendelse
af det tgrre areal til bedre at kunne opsatte malingsudstyr, og opsamle sediment.

Figur 5.3. Strgmningsranden med indsnaevret bredde.

Der anvendes et recirkuleringssystem i stromningsranden og det er derfor vigtigt, at alt sediment
samles op, og ikke skylles ud i det underliggende reservoir som er vist pa figur 5.4. Hvis sedimentet
ikke opsamles ved udlgbet, vil der veere en mulighed for at dette senere suges ind i pumpen og
forarsager skade. Det skal derfor sikres, at sedimentet udligges i et omfang, hvormed dette ikke
skylles ud. Ud fra figur 5.4 er det desuden muligt at opstille en opsamlingsanordning ved udlgbet.
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Bolgen i strgmningranden genereres ved at stuve vand op i et bassin. Bassinet har dimensionerne
1,42m x 1,5m x 1m og rummer derfor maksimalt 2,13 m? vand. Bglgen dannes derefter ved at
4bne et spjeld indtil randen, hvormed vandet bliver presset ud gennem abningen. Denne metode
anvendes pa samme made i de fleste tilgzengelige skyllesystemer, et eksempel herpd kunne vaere
et skyllesystem til rgrbassiner fra HydroSystems ApS som vist pa figur 5.5.

Spjeeld Strgmningskanal

Udigb
Pumpe

Reservoir

Figur 5.4. Skitse af skyllesystems forsgg.

Figur 5.5. Skitse af skyllesystem fra HydroSyStems ApS til rgrbassiner. (HydroSystems ApS, 2012)

Til venstre pa figur 5.5 ses bassinet, som fyldes op under regnhaendelsen. Efter tgmning af
rgrbassinet anvendes dette vandvolumen til at skylle rgret rent. Vandet lukkes ud af kammeret
ved at dbne et spjeeld, der er styret af vandstanden i skyllesumpen til hgjre pa figuren. Det
anvendte skyllevolumen er udregnet til at kunne rense rgrbassinet efter fuld opfyldning, men
da opstuvningsbassinet fyldes op forst, anvendes der altid en maksimal skylleeffekt, nafthaengigt
af fyldningsgraden i bassinet (HydroSystems ApS, 2012). Da forsgget ikke skal kore automatisk
over flere skyl, er det ikke ngdvendigt at implementere styring til Abning af spjaeldet, hvorfor

spjeldet er udformet som vist pé figur 5.6 og 5.7.
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5. Opstilling of skyllesystem forsgg

Figur 5.6. Spjald set fra randen. Figur 5.7. Spjald set fra opstuv-
ningskammer.

Spjeeldet abnes ved at traekke i et hindtag, og lukkes pa samme méade ved at slippe hindtaget.
Opsatningen er simpel, men giver god mulighed for at styre hvornar der skal 4bnes og lukkes for
vandtilfgrslen. Desuden kan der dbnes relativt hurtigt, hvilket giver en bedre bglgeeffekt, fordi
vandet kan strgmme ud af hele dbningsarealet fra start.

5.2 Anvendelse og kalibrering af bglgemalere

Under eksperimentet er det vigtigt at f4 malt vandstanden ned gennem systemet, nar bglgen
dannes. Til dette formal opsattes ti belgeméilere, som er lavet pa Aalborg Universitet og
udformet som vist pa figur 5.8.

Figur 5.8. Eksempel pa bglgemaler anvendt til eksperimentet.
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Boglgemalerene er udstyret med to lange ben, som er holdt sammen i toppen af en opsamlingsboks
og en plasticsamling i bunden til stabilitet.

Pa figur 5.9 placeringen af malerne. Ved opsaetningen er der lagt veegt pa, at de stgrste fysiske
@ndringer sker i starten af forsgget og dermed er malingstaetheden hgjere i starten end leengere
nede i forsggsranden, hvor bglgen er fladet ud. Malerne er navngivet med tal fra forste placering
til sidste, dermed kaldes maleren ved 0,5 m, Maler 1.

1.42m

Figur 5.9. Grundplan for opstilling af bglgemalere.

For at kunne anvende bglgemalerne til eksperimentet er det vigtigt at kalibrere dem, saledes
at det speendingsfald de enkelte malere opfanger omdannes til en korrekt vandstand. Til
kalibreringen er det derfor vigtigt at den fysiske maling af vandstanden er korrekt og ikke har
de store udsving. Dette har i midlertidigt vist sig at vaere en sveer situation at opni pa grund
af smé udsving i pumpens ydelse. Udsvingene har ifglge Bilag B vist sig at medfgre malingsfejl,
hvilket vil ggre kalibreringen af mélerne meget usikker.

Eftersom en stationeer situation ikke kan opnds ved almindeligt flow fra pumpen, veelges det at
forsegle forsggsranden ved udlgbet, for hermed at kunne tilbageholde vandet. Forseglingen er
vist pa figur 5.10 og bestar af en plade som deekker hele strgmningsarealet.

Figur 5.10. Forseglingen af strgmningsranden naer udlgbet.
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5. Opstilling of skyllesystem forsgg

Kalibreringsopsatningen afspejler hermed opstuvet vand i et bassin, med konstant vandoverflade
i sted og tid, da bundh@ldningen er nul. Til opsamling af data fra bglgemalerne anvendes
programmet WaveLab 3, hvilket er let anvendeligt til opsamling af data pa flere kanaler.
Kalibreringen laves derefter ved at finde middelspaendingsfaldet over tre minutter med en
mélefrekvens pa 20 Hz og plotte disse mod malte vandstande ved hver enkelt bglgemaler. Dette
ggres for fire forskellige vandstande, og de resulterende kalibreringspunkter ses pa figur 5.11.
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Figur 5.11. Middelspaendingssignal over tre minutter plottet mod den malte vandstand.

Punkterne viser at det kun er spaendingsfaldet, der varierer indenfor de enkelte vandstande, dette
er en konsekvens af den aflukkede og teette strgmningsrand, der ggr det muligt at fastholde en
konstant vandstand ved alle mélerne.

Bglgemalerne skal anvendes over en laengere periode, og det er derfor vigtigt at undersgge om det
maélte spendingsfald sendres fra tid til anden. Til undersggelse af dette er der méalt pa den samme
vandfgring pa to forskellige dage. Resultatet ses pa figur 5.12, og malingen viser at forskellen pé
de malte vandstande er minimal.
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Figur 5.12. Middelvandstand malt pa to forskellige dage uden at sendre pa pumpens ydelse. Vandfgringen
ma derfor antages at veere ens ved de to malinger.

Denne undersggelse sikrer dermed, at vandstandsmalingerne fundet ud fra spzendingsfaldet malt
af bglgemélerne ikke er afvigende fra dag til dag. Dette er en afggrende faktor, nir der senere
skal foretages malinger, da en ny kalibreringsproces er szrdeles tidskraevende.

5.3 Maling af vandfgring

Vandfgringen ved de enkelte forsgg findes ved hjaelp af en tryk transducer, der opsattes inde i
opstuvnings kassen. Tryktransduceren skal pd samme méde som bglgemalerne kalibreres, og da
metoden er den samme gennemgis denne ikke yderligere, men en beskrivelse kan findes i Bilag

C.

Tryk transduceren og bglgemalerne opsamler begge data med en frekvens pa 20Hz,
opsamlingsraten er en anbefalet veerdi fra programmet, men det vurderes at denne er brugbar
til dette forsgg. Pa figur 5.13 og 5.14 ses en maleserie fra tryk transduceren for et af forsggene
foretaget d. 19. marts.
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Figur 5.13. Vanddybde som funktion af tiden malt Figur 5.14. Vanddybden som funktion af tiden efter
af tryk transducer inde i opstuvningskassen ved at spjaldet abnes ved et forspg med 75cm opstuvet
bglgeforsgg d. 19. marts. vand, svarende til et skyllevolumen pa 1,6 m3

Pa figur 5.13 er et fuldt maleforlgb vist, og det ses hvordan vandet farst opstuves, for efterfglgende
at lgbe ud nér spjzeldet abnes. P4 figur 5.14 ses forlgbet fra abningen af skottet til at vandet
neesten er Igbet ud af strgmningsranden, hvilket ifglge figuren tager ca. 20 sekunder. Efter
20 sekunder er der kun fa centimeter vand tilbage i opstuvnignskassen, men p& grund af
stromningsrandens haeldning pad 0% er det tidsmaessigt ugunstigt at vente pa en fuld tgmning
mellem hvert forsgg. Det accepteres siledes, at de fleste forsgg foretages pd en vdd bund, mens
effekten heraf forst analyseres senere.

Vandfgringen beregnes ved at anvende kontinuitetsligningen og beregne vandfgringen ud fra den
endring der sker i vanddybden inde i bassinet over en bestemt tid, dette beskrives ikke yderligere
i kapitlet, men et eksempel kan findes i Bilag D.
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6. Resultater fra skyllesystem forsgg

I dette kapitel gennemgds resultaterne fra skyllesystems forsdget. Forst presenteres de
indledende forsgg, herunder undersggelse af sammenhengen mellem individuelle bolger
samt bolger lavet med forskellige skyllevolumener. Derneest analyseres transporten af

sediment igennem to adskilte forsgg.

6.1 Strgmningsforsgg

Indledningsvist er der foretaget forsgg med konstant skyllevolumen pé 1,60 m?, for at undersgge
om der skulle vare en forskel mellem de enkelte bglger grundet start betingelserne i
strgmningensranden. Pa figur 6.1 kan det ses, at der er en forskel p4 de enkelte bglger, som
folge af stromningsrandens starttilstand.

Test 05-03 Vad
Test 11-03 Tor
Test 11-03 Vad

Vanddybde [m]

Tid [sek]

Figur 6.1. Sammenligning af tre forskellige bglger lavet med ens skyllevolumen. Qverst: maler 1, midten:
maler 2, nederst: maler 3, hvilket er henholdsvis 0,5, 1 og 1,5m fra indlgb.

Ud fra de tre bglger pa figur 6.1 ma det konkluderes, at der ved den fgrste méler er sket en
mindre forskel i vanddybden, hvorimod der ikke er nogen synlig forskel ved de nzste to malere.
Forskellen i vanddybden mellem testen pa vad bund taget d. 5. marts og d. 11. marts kan forklares
ved en udbgjning i stromningsretningen pa den fgrste bglgemaler. Problemet blev lgst ved at
skrue en skrue i bag den stabiliserende plasticklods ved hver enkelt maler. Dermed fastholdes alle
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6. Resultater fra skyllesystem forsgg

malerne i en lodret position under forsgget. P4 figur 6.2 er data fra bglgeméalerne ved 0,5m og
18 m vist. Det er tydeligt, at der er en forskel pa bglgernes udformning, mens selve tidspunktet
hvorpa bglgerne ankommer til Maler 10, ved 18 m, er ens.
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Figur 6.2. Sammenligning af vanddybde for skyllesystems forsgg pa henholdsvis tgr og vad bund i
strgmningsranden. Resultater fra bglgemaleren ved 0,5m og 18 m respektivt i forhold til tiden.

Ud fra figur 6.2 kan det yderligere ses, at forskellen mellem forsggene foretaget pa ter og vad
bund varierer mere i slutningen end ved starten. De kritiske forskydningsspaendinger opstér i
slutningen af et ledningssystem, hvilket skyldes, at vanddybden og hastigheden i slutningen er
mindre end i starten. I en driftssituation ma bunden forventes at vaere vid, eftersom skyllet
aktiveres kort tid efter tgmning af det tilbageholdte vand, og der foretages derfor kun forsgg pa
vad bund i resten af forsggene.

Ud fra de indledende forsgg er det tydeligt, at det er muligt at lave ensartede bglger med
forsggsopstillingen. Dernzest er det vigtigt at fi bestemt skyllesystemets type, dette sker pa
baggrund af kapitel 2. Forsgget er opbygget som et skyllesystem til rensing af et rgrbassin,
og ud fra tidligere analyse anvendes der i de fleste tilfeelde et fast skyllevolumen ved disse
opstillinger. Dette skyldes, at der i starten af regnhzendelsen opstuves det dimensionerede
skyllevolumen, s& der altid foretages en fuld rensning. Fgrnaevnte scenario anvendes videre i
projektet, og det er derfor vigtigt at undersgge sammenhzngen mellem bglgehgjden og det
anvendte skyllevolumen. P4 figur 6.3 ses sammenhaengen mellem bglgehgjde og skyllevolumen
for tre forskellige opsatninger, henholdsvis ved 0,5 0g 18 m fra indlgb.

32



Emil Aagaard Thomsen MSc Vand og Miljo

022 T T T T T T
, ——1,60m%0,5m
02r 1,28 m30,5m
0.18} 1,07m30,5m|/
- = =160m>18m
0.16 | - = =128m>18m |]
—_— - 3
014 1,07 m° 18 m ||
E
2 0.12
o)
3
© 041
C
g
0.08
0.06
0.04
0.02
0 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Tid [sek]

Figur 6.3. Sammenligning af bglgehgjde ved 0,50g 18 m fra indlgb for tre forskellige skyllevolumener.

Forskellen mellem bglgerne er stgrst i starten af strgmningskanalen, og efterhdnden som bglgen
dampes begynder forlgbene at ligne hinanden. Derudover er der en linezer sammenhzng mellem
peakveerdien ved 0,5 m og det anvendte skyllevolumen. Ved 18 m er peakvaerdierne tidsforskudte,
hvilket sker pa grund af de forskellige hastigheder. Dette matte forventes, da kraften og dermed
hastigheden reduces ved mindre trykhgjde. De maksimale vanddybder for hver enkelt maler
findes desuden i tabel 6.1.

Skyllevolumen
1,60m® 128m? 1,07m?
Maler nr. Placering Bglgehgjde
,,,,,,,,,, A I O L

1 0,5 0,203 0,148 0,111
2 1,0 0,105 0,114 0,116
3 1,5 0,199 0,178 0,140
4 2,0 0,172 0,142 0,123
5 3.0 0,146 0,123 0,109
6 6,0 0,119 0,110 0,092
7 9.0 0,121 0,093 0,083
8 12,0 0,101 0,084 0,077
9 15,0 0,099 0,081 0,075
10 18,0 0,098 0,080 0,073

Tabel 6.1. Maksimale vanddybder ved de enkelte malere, ved forskellige skyllevolumer,
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Pa figur 6.4 er veerdierne fra tabel 6.1 plottet. Sammenlignes grafen med indhyldningskurven
for vanddybden fra beskrivelsen af skyllesystemer i kapitel 2, ses en vis lighed. Bglgen i forsgget
knazkker kort efter Abningen af spjzldet, hvilket giver en mindre vanddybde ved 1m end de to
mélere omkring. Dette medvirker, at bglgeforlobet forst starter ordentligt efter 1,5 m, med hgje
vanddybder i starten af kanalen, som over lzengden flades ud. Udfladningen sker efter ca. 12 m,
og den maksimale vanddybde er derefter naesten konstant for de tre forskellige skyllevolumener.
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Figur 6.4. Forlgb af den maksimale bglgehgjde over lengden af kanalen for de tre opsaetninger af
skyllevolumen.

Det ses ud fra tabellen, at reduktionen i den maksimale vanddybde bliver mindre fra start til
slut ved mindre skyllevolumen. Den stgrste bglgeeffekt findes saledes ved at anvende det hgjeste
skyllevolumen.

Bundforskydningsspsendingen kan bestemmes ved bundforskydningsligningen (6.1), men som
tidligere naevnt i kapitel 3 er anvendelsesomradet begraenset. Dette kan illustreres ved beregning
af forskydningsspandinger i rgr uden haeldning, hvor forskydningsspeendingen ifglge formlen
bliver 0 Pa.

70 = pgRly (6.1)

De maksimale forskydningsspaendinger undersgges imidlertidigt ud fra formlen, for at f&
en idé om storrelsen heraf. Hvis der antages en bundhseldning pa 19po kan de maksimale
forskydningsspaendinger findes ud fra ligning (6.1).
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P4 figur 6.5 ses forlgbet af de maksimale forskydningsspeendinger for tre skyllevolumener.
Forskydningsspaendingen ved 1 m er mindre, fordi vanddybden i dette punkt er lav pa grund af
et knxk i bglgen. Umiddelbart virker dette ikke logisk, fordi hastigheden i dette punkt vil vaere
starst.
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Figur 6.5. Maksimale forskydningsspeendinger ved tre forskellige skyllevolumener udregnet med
bundforskydningsformlen, med en antaget bundhaldning pa 19po.

Yderligere ses det, at forlgbet af de maksimale forskydningsspzendinger fglger forlgbet af de
maksimale bglgehgjder. Dette vil ikke vaere tilfzeldet i et skyllesystem, hvor hastighederne i
den forste del af systemet adskiller sig markant fra hastighederne fundet i en deempet situation
leengere nede i systemet.

De fundne forskydningsspaendinger er generelt lave, eftersom der i almindelig praksis
dimensioneres efter en minimums forskydningsspaending pi 2-3 Pa for regnvands- og
feellesledninger (Winther et al., 2011). Forskydningsspandingen er fundet for en ren ledning,
og ruheden mé derfor forventes at veere anderledes i en situation med bundfaldet sediment,
hvormed situation forveerres yderligere. Derudover er forskydningsspzendingen i ligning (6.1)
direkte afheengig af bundheeldningen, og ved antagelse af en lav bundhaeldning bliver den
resulterende forskydningsspaending tilsvarende lav.

Til at analysere forskydningsspaendingerne i systemet kunne der med fordel anvendes forskellige
teorier til forskellige dele af strgmningskanalen. I starten kunne forskydningsspsendingen
udregnes ved friktionstallet, mens det efter deempningen er passende at anvende den simple
bundforskydningsformel, s& vidt der er en bundhaldning.

Efter undersggelse af stromningsforholdene, og den potentielle transport igennem forskydnings-
spaendingerne, opstilles der et forsgg med et lag sediment i bunden af forsggskanalen. Dette
gores, for at undersgge sammenhzngen mellem skylleleengden, mangden af transporteret sedi-
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ment og det anvendte skyllevolumen. Forsggsresultaterne kan herefter bruges til at bestemme en
passende kornstgrrelse samt skyllevolumen til forsgg med en komplet ru bund. En ru bund er en
vigtig forudsaetning ved de fleste transportanalyser sdsom Shield’s studie, som blev introduceret
tidligere.

6.2 Indledende sedimenttransport forsgg

I forsgget opstilles der en situation med et 2,35 m langt lag af sediment, som vist pé figur 6.6.
Formalet med forsgget er, at undersgge sammenhzngen mellem skylleleengden inden bglgen
rammer et lag af sediment, og den mangde sediment der transporteres, ved et bestemt
skyllevolumen.

Figur 6.6. Sediment lag pa 2,35 m udlagt i den nedereste del af strgmningskanalen.

Ud fra sammenhsengen mellem det anvendte skyllevolumen og den transporterede meengde
sediment, kan det fastslies om kornsterrelsen og skyllevolumenet er passende til efterfglgende
forspg. Total maengden af den udlagte sediment findes til 50 liter, hvilket fordeles jeevnt ud over
en straekning pa 2,35 m. Mediandiameteren af sediment er ca. 15 mm, og valgt p& baggrund af
den tidligere sigteanalyse. I det forste forsgg placeres sediment laget, som illustreret pa figur 6.7,
mellem 12,40 m og 14,75 m fra indlgb.

1.42m

0.75m

ettt ; : - - t ; |
005 1 15 2 3 6 9 12 15 18 20m

Figur 6.7. Grundplanstegning af sedimenttransport forsgg 1 med udlagt sediment mellem 12,40 og 14,75 m.

Forsgget udfgres forst med et skyllevolumen pa 0,64 m?, svarende til 30 cm opstuvet vand inde
i opstuvningskassen. Efter hvert skyl opsamles alt det sediment der ligger efter slutpunktet af
sedimentlaget. Ved forste forsgg opsamles dermed alt det sediment, der ligger efter 14,75 m.
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Sedimentlaget flyttes efterfglgende 1m mod indlgbet og proceduren gentages indtil at
sedimentlaget er fgrt op i nsrheden af indlgbet. Skyllevolumenet fastholdes, og der findes
dermed en sammenhaeng mellem den transporterede mangde sediment i forhold til afstanden
skyllebglgen har tilbagelagt. Sedimentlagets placering samt den transporterede maengde
sediment ved hvert forsgg kan findes i tabel 6.2.

Forsggs nr. | Startpunkt Slutpunkt Transporteret mangde
N 7 R
1 12.40 14.75 3,0
2 11.40 13.75 4.5
3 10.40 12.75 4,0
4 9.40 11.75 4.0
5 8.40 10.75 5,0
6 7.40 9.75 5,0
7 6.40 8.75 5,0
8 5.40 7.75 5,0
9 4.40 6.75 6,0
10 3.40 5.75 6,0
11 2.40 4.75 5,5
12 1.40 3.75 7,0

Tabel 6.2. Placering af sedimentlag og transporteret maengde sediment fra transport forsgget.

Meangden af transporteret sediment gges ved at flytte sedimentlaget taettere pa indlgbet. Dette
métte forventes, da vanddybden ud fra strgmningsforsggene viste sig at vaere stgrre i starten af
forsggskanalen. Det viste sig desuden at belgeeffekten bliver stgrrre ved stigende skyllevolumen,
og med et skyllevolumen pa 0,3m? er bglgeeffekten begraenset. P4 figur 6.8 er den transportede
meengde sediment plottet som funktion af afstanden til sedimentlaget, og der ses en rimelig
relation mellem de to.

10 T T T T T T T T

m  Malinger
ol Fit

7+ = R*2=0.80521

Transport [I]
(6]

O | | | | | | | | |
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Afstand til start observationspunkt [m]

Figur 6.8. Relation mellem transporteret maengde sediment i forhold til slutplaceringen af sedimentlaget.

37



6. Resultater fra skyllesystem forsgg

Udover sammenhaengen mellem afstand og transporteret meengde sediment undersgges det, om
der er en relation mellem vanddybden og den transporterede mangde sediment. Dette vurderes
ud fra forsgg 1, 4, 7 og 10, da disse har identiske forhold med hensyn til bglgemalerens placering
foran sedimentlaget. Ved analyse af vanddybden i de fire udvalgte forsgg var det tydeligt, at
vanddybden lige fgr sedimentlaget var forkert. De uregelmaessigt hgje bglgetoppe skyldes den
tilbagegaende bglge, der dannes efter sammenstsd med sedimentet.

Pa figur 6.9 er forlgbet af de maksimale bglgehgjder vist for de fire udvalgte forsgg. Der er
angivet vaerdier bade for en ukorrigeret situation med de maksimale vardier som fglge af den
tilbagegaende bglge, men ogsd vaerdier for den reelle bglge.
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Figur 6.9. Forlgbet af den maksimale bglgehgjde for forsgg 1,4, 7 og 10 ved et skyllevolumen pa 0,3 m>.
De rgde streger markererer sediment lagets start og slut inden hvert forsgg. verst venstre: forseg 1,
gverst hgjre: forsgg 4, nederst venstre: forsgg 7, nederst hgjre: forsgg 10.

Det ses, at vanddybdeforlgbet i den korrigerede situation stemmer fint overens med forlgbene
fundet ved de indledende strgmningsforsgg, hvor vanddybden ved 1m er lav, fordi bglgen
knzkker i dette punkt. Yderligere noteres det, at forlgbet er stabilt faldende, hvilket er forventet
pa grund af forsggskanalens ruhed. Dette er ikke tilfzeldet i den ukorrigerede situation, hvor den
tilbagegaende bglge giver anledning til misvisende resultater.

Forlgbet af den maksimale bglgehgjde i den korrigerede situation er tilnzermelsesvis ens, inden
bglgen rammer sedimentlaget. Eftersom dette er tilfaeldet, er det muligt, at undersgge om der er
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en sammenhzng mellem bglgehgjden fra bglgemaleren placeret lige inden sedimentlagets start
og den fundne transport.

De maksimale bglgehgjder findes for bglgemalerne ved 12m, 9m, 6 m og 3m og det undersgges
herefter, om der er en sammenhang mellem den transportede meengde sediment og disse
bglgehgjder. Ud fra figur 6.10 ses det, at der ikke er en entydig sammenhseng mellem bglgehgjden
og den fundne transport.
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Figur 6.10. Korrigeret maksimal bglgehgjde som funktion af transporteret sediment.

P3a figur 6.10 ser det ud som om, at resultaterne fra forsgg 4 og 7 er forskudt vertikalt i forhold
til resultaterne fra forsgg 1 og 10 eller omvendt. En mulig arsag til variationen kan findes i
startbetingelserne til hvert forsgg, hvor en mindre forskel i det anvendte skyllevolumen kan give
anledning til fejl. Skyllebglgen vil derfor ikke have de samme forudssetninger ved &bning af
skottet og den dannede bglge bliver mindre og svagere.

Da der ikke var en tydelig sammenhaeng mellem bglgehgjden og transporten, undersgges det,
om der er en bedre sammenhzng mellem hastigheden af bglgen og transporten. Hastigheden af
bglgen findes ud fra den tid der gér fra skottet 4bnes, til at bglgeméilerne registrerer en sendring.

Ud fra figur 6.11 ses det, at der er en god sammenhzng mellem hastigheden af bglgen samt den
transportede maengde sediment.
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Figur 6.11. Hastighed ved de enkelte bglgemalere i de fire udvalgte forsgg som funktion af den
transporterede maengde sediment ved hvert forsgg.

Delresultater fra forsgget kan opsummeres i fglgende punkter:

¢ Rimelig sammenhseng mellem skyllelaengden og maengden af transporteret sediment.

e Smé variationer i forsggsudfgrslen kan have en vaesentlig betydning for bglgens forlgb ned
igennem systemet.

¢ God sammenhang mellem hastigheden af bglgen og den transporterede maengde sediment.

e Maksimal transport pa 71 sediment tattest pa indlgb, hvilket ikke udggr en stor andel af
det samlede udlagte sedimentlag.

e Stor reduktion i balgens hgjde og dermed kraft ved sammensted med sedimentlaget.

Ud fra forsggsresultaterne mé det konkluderes, at enten sendres kornstgrrelsen eller skyllevolume-
net inden der kan foretages forsgg med komplet ru sedimentbund. Dette skyldes, at transporten
ville veere minimal med det nuvaerende anvendte setup, efter en reduktion af bglgen tidligt i
kanalen. Det vaelges endvidere, at gge skyllevolumenet fra 0,64 m? til 1,07 m?, hvilket svarer til
en opstuvningshgjde pa 50 cm i stedet for 30 cm.

6.3 Sedimenttransport forsgg

Ud fra de indledende forsgg for strgmningen og sedimenttransport er det tydeligt, at der skal
foretages et forsgg med en komplet ru bund for at vurdere transporten i systemet. Forsgget

opstilles ved at udlegge et jevnt lag af sediment i bunden af strgmningenskanalen, som vist pa
figur 6.12.
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Figur 6.12. Strgmningskanal med jevnt fordelt sedimentlag fgr forsggs start.

Laget bestar af sediment med en diameter pa mellem 10-20 mm med dso pd 15 mm, densiteten
af materialet er 2650 kgm ™3 og porgsiteten er fundet til 0,38. Laget fordeles jeevnt med en hgjde
pa ca. 2cm startende 1,6 m fra skottet. Den totale maengde af sediment er 462,05 kg, inden
forsgget startes. Forsoget foretages ved at lave ti skyllebglger med konstant skyllevolumen pé
1,07 m3. Efter hver bglge opsamles kun materiale skyllet ud i udlgbet. Starten af sedimentlaget
markeres efter hver bglge for at vurdere den gennemsnitslige flytning af sedimentfronten. Efter
ti belger opsamles sedimentet meter for meter og der kan saledes optegnes en akkumuleret

sedimenttransportkurve.

Resultaterne for den akkumulerede sedimenttransport kan senere sammenlignes med indhyld-
ningskurven for den maksimale forskydningsspaendingen ned igennem systemet.

I studier sisom Shirazi et al. (2014) er erosionen efter gentagne skyllebglger vurderet ud fra
bundens udformning. Analysen vurderer to forskellige sedimenttransport formularers evne til
at beskrive erosionen forérsaget af de gentagne skyllebglger. I undersggelsen sammenlignes
resultater fra et praktisk forsgg med resultater fra en 1D-modellering. Det konkluderes endvidere,
at 1D-modellererne kan beskrive udviklingen af bunderosionen til en vis grad, men at modellerne
er sensitive overfor haeldning pa kanalen og skyllevolumenet. Det rekommenderes, at der skal
udvikles nye transportformularer, som er specifikt lavet til at hindtere situationer med hgjere
forskydningsspeendinger end de normalt forekomne. T stedet for at vurdere forskellige setups
er der i projektet valgt at fokusere pa en enkelt situation med et fastsat skyllevolumen. Det
sammenlignes herefter om de opstillede 1D-modeller i Mike Urban kan beregne den observerede
transport.
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I tabel 6.3 fremgar vaerdier for den udskyllede sedimentmaengde i udlgbet efter hvert skyl, samt
2ndringen i sedimentlagets start. Den samlede maengde efter de ti skyl blev 9,64 kg hvilket svarer
til 2,7 % af den totale maengde sediment, som blev udlagt.

Skyl nr. | Sediment i udlgb Flytning af start
e ]
1 0,21 0,67
2 0,89 0,27
3 0,80 0,37
4 0,93 0,51
5 1,01 0,45
6 1,01 0,49
7 1,28 0,29
8 1,10 0,36
9 1,23 0,40
10 1,18 0,30
~ Sum | 964 408

Tabel 6.3. Sediment maengder opsamlet i udlgbet efter hvert af de ti skyl.

Umiddelbart er der ikke nogen sammenhaeng mellem de fundne sedimentmzengder i udlgbet, pa
trods af eendringen i sedimentlagets startplacering mellem hvert enkelt skyl. Gennemsnitsflytnin-
gen af sedimentlagets start er ud fra de anfgrte data, 0,45 m per skyl, hvilket kan sammenlignes
med flytningen fundet i Shirazi et al. (2014). Ved et lavt skyllevolumen pa 0,144 m? blev den gen-
nemsnitslige flytning i undersggelsen fundet til 0,02 m per skyl, mens flytningen steg til 0,25 m
per skyl ved et skyllevolumen pa 0,48m3. I tabel 6.4 er forsggs parametrene givet for de to
forsgg der omtales. Selvom undersggelserne er lavet med forskellige opsatninger, er det stadig
interessant at sammenligne resultaterne, da forsggene er ensartede.

Skyllevolumen Porgsitet dsp H/B kanal Flytning
e ] ]l
(Shirazi et al., 2014) 0,14 0,41 1,8 1,63 0,02
(Shirazi et al., 2014) 0,48 0,41 1,8 1,63 0,25
Indledende transport forseg 0,64 0,38 15,0 0,67 0,07
Sedimenttransport forsgg 1,07 0,38 15,0 0,67 0,40

Tabel 6.4. Data fra forsgg foretaget i (Shirazi et al., 2014) og i dette projekt. Flytningen er
gennemsnitslig.

I tabel 6.4 findes data fra det indledende sedimenttransport forsgg foretaget i projektet. Eftersom
undersggelsen ikke direkte var rettet mod at finde flytningen, er denne senere blevet estimeret
ud fra videomateriale til at veere ca. 0,07 m per skyl.

Ud fra Shirazi et al. (2014) kan det ses, at der ved &ndring af skyllevolumenet, sker en markant
endring i den gennemsnitslige flytning. Ved de udferte forseg i projektet er tendensen den
samme, selvom stgrrelsen af veerdierne i begge tilfaelde er mindre. I praksis vil det derfor vaere
vigtigt, at skyllesystemer dimensioneres med et korrekt skyllevolumen i forhold til de partikler,
der skal flyttes. Hvis skyllevolumenet underestimereres, vil der vaere en hgj risiko for, at det
ophobede materiale ikke flyttes tilstraekkeligt.
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Pa figur 6.13 er maengden af sediment per lgbende meter vist for og efter forsgget. Sedimentlaget
var fgr forsgget jaevnt, og efter de ti skyl er sedimentet blevet transporteret mod udlgbet i
forskelligt omfang langs strgmningskanalens laengde. Sammenholdes resultaterne for sediment
maengden og flytningen passer dette godt overens. Dette skyldes, at sedimentlagets start
placering var 1,4m fra indlgb, og med flytningen pa 4,08 m passer dette med, at den fgrste
malte sedimentmaengde findes mellem 5 og 6 m.
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Figur 6.13. Sediment mangde per lgbende meter i strgmningskanalen for og efter forsgget.

Den stgrste maengde sediment findes efter forsgget mellem 8 og 9m til 48 kg, hvilket er en stigning
pa 42 % fra udgangspunktet. Ud fra kurven dannes der en ide om de forskydningsspaendinger, der
optraeder igennem de ti skyl. Hvert skyl har gennemsnitligt flyttet sedimentfronten 40 cm. Dette
betyder, at forskydningsspandingen har vaeret hgj omkring sammenstgdet med sedimentlaget,
og er derefter aftaget som funktion af reduktionen i vanddybde og hastighed.

Opvejningen af sedimentet efter forsgg gav en total maengde pad 464,97 kg, inklusiv det
sediment der blev fundet i udlgbet. I forhold til de 462,05kg fra for forsgget giver dette en
tilfgrsel af sediment pa 2,92kg. Den ekstra vaegt stammer fra vand, eftersom opvejningen af
sedimentmaengden skete kort efter sidste skyl.

Pa figur 6.14 er den akkumulerede maengde sediment vist per lgbende meter i strgmningskanalen.
Den akkumulerede mangde viser, at de ti skyllebglger har haft en effekt pa sedimentet i
stromningskanalen, dog mest markant mellem 2 og 12 m. Mellem 13 og 16 m er den akkumulerede
maengde ens, og i den sidste del er den akkumulerede maengde efter forsgget lavere, fordi en del
af sediment blev skyllet ud i udlgbet.
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Figur 6.14. Akkumuleret maengde sediment per lgbende meter i strgmningskanalen fgr og efter forsgget.

Analyseres transporten ud fra Shield’s parameter, som blev introduceret i kapitel 3, er

forskydningsspeendingerne hgjere end fgrst udregnet. Det kan ud fra den transporterede

maengde sediment konkluderes, at forskydningsspaendingerne udregnet med den simple

bundforskydningsformel underestimererer forskydningsspaending i strgmningskanalen. T starten

af kapitlet blev den maksimale forskydningsspeending fundet til at vaere ca. 1 Pa, for en bglge

med et skyllevolumen pa 1,07m?. Selvom sedimentets ruhed og den ekstra hgjde pa grund af

sedimentlaget ikke er medtaget i beregningen, er det tydeligt at forskydningsspaendingerne ma

vaere langt stgrre end tidligere udregnet. Endvidere mé forskydningsspandingen pé de farste

5m veere forholdsvis hgj igennem de ti skyl, fordi alt sedimentet her har rykket sig.

Opsummering af resultater fra praktisk forsgg:

e Storre skyllevolumen giver en bedre bglgeeffekt, og et eksponentielt stgrre peak i starten.

e Hastigheden ved en skyllebglge er hgj, og det er derfor vigtigt at tage hgjde for dette ved

beregning af forskydningsspandingen.

e Forskydningsspeendingen ma vaere hgj pa de forste 5 m, eftersom alt sediment her er blevet
flyttet.
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7. Modellering med Mike Urban

I dette kapitel gennemgas opsetningen af de forskellige Mike Urban modeller, som
anvendes i projektet. Der arbejdes med en standard model og en model der anvender
Real Time Control, RTC. RTC-modulet er i projektet anvendt til at lave en gure
randbetingelse, hvor dbningen af en port er styret af en vandstandsmadaling. De numeriske
modeller opdeles i folgende to notationer: Standard model og RTC-model.

7.1 Standard Mike Urban model

Det er vigtigt, at der er en god overensstemmelse mellem den fysiske struktur ved det
opstillede eksperiment og de numeriske modeller, der skal beskrive dette. Overordnet set er
der i programmet Mike Urban mange opsatningsmuligheder, hvilket ggr at problemer kan lgses
pa flere forskellige mader. I dette projekt opstilles forst en standard model hvor opsztningen
bestar af en indlgbsbrgnd og en udlgbsbrend samt en rektangulaer kanal, der forbinder de to,
opstillingen er desuden vist pa figur 7.1.

Bassin Udigb

Rektangulaer kanal @

Figur 7.1. Skitse af model opsaetning i Mike Urban for standard modellen.

Indlgbsbrgnden er udformet som et bassin med dimensionerne 1,42m x 1,5m X 1m, og den
rektangulaere kanal har dimensionerne, 20m x 0,75m x 0,5m , begge i forholdet LxBxH, som
ogsd er naevnt tidligere i kapitel 5.

Standard modellen i Mike Urban er simpel, og opsattes for at kunne sammenligne med en mere
kompliceret model. Da der ikke anvendes nogen form for kontrol af vandfgringen i modellen,
udover den tidsserie som pafgres indlgbsbrgnden, er det sveert at vurdere pa forhand hvor stor
bglgeeffekten bliver.

7.2 Mike Urban-model med RTC randbetingelse

Ved at anvende Real Time Control modulet i Mike Urban er det muligt, at lave en start
betingelse, hvor skyllebslgen er vandspejlsathzengig. I den numeriske model placeres niveau
méleren i bassinet, for at kunne kontrollere skyllevolumenet. I Mike Urban opbygges modellen
som illustreret pé figur 7.2, og det noteres, at der i starten er indsat en start brgnd med
en opfyldningsledning forbundet til bassinet. Dette skyldes, at alle brgnde/bassiner i Mike
Urban-modellen skal vaere forbundet til mindst ét rgr. Porten mellem bassinet og slut brgnden
er ikke defineret som et rgr, og det er derfor ngdvendigt at indsatte en ekstra ledning.
Opfyldningsledningen er derfor udformet med en lille diameter, siledes at denne ikke har nogen
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fysisk betydning i forhold til det ekstra vandvolumen, der skal fyldes i modellen for at fa aktiveret
sensoren i bassinet.

Start brend Bassin Slut brend port Udlgb

O b O

Opfyldningsledning Sensor styret port Rektanguleer kanal

Sensor

Figur 7.2. Skitse af model opsetning i Mike Urban for RTC modellen.

Udformningen af RTC-modellen introducerer flere variable, der kan have en indflydelse pa
bglgen, herunder 4bningsareal af porten og udformningen af bassinet.

7.3 Sammenligning af stremningsforhold

I dette afsnit sammenlignes resultaterne fra forsoget med de to opstillede modeller.
Sammenligningen tager udgangspunkt i resultater fra forsgg med et skyllevolumen pa 1,07 m?,
svarende til skyllevolumenet anvendt i sedimenttransport forsgget. De numeriske modeller

anvender et Manning-tal pa 97m!/3s~!

, veerdien blev bestemt i de indledende forsgg med
stationser strgmning, men som beskrevet i Bilag B er dette usikkert pd grund af usikkerhed
ved vandspejlsmalingerne. Pa figur 7.3 ses forlgbet af de maksimale vanddybder som funktion

af strgmningskanalens lzengde.

0.16 T T T T T T T T T
Mike Urban Standard model
Mike Urban RTC model

0.14 Skylleforsag 4

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

Indhyldningskurve for maksimal vanddybde [m]

0.02 .

| | L | |
10 12 14 16 18 20
Leengde [m]

o

Figur 7.3. Maksimal vanddybde som funktion af leengden for henholdsvis standard modellen og RTC
modellen samt et skylleforsgg.
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Ud fra figuren ses det, at standard modellen underestimerer vanddybden over hele leengden,
hvilket skyldes den mindre bglgeffekt fra randbetingelsen. RTC-modellen overestimerer
vanddybden i de forste beregningspunkter, og underestimerer efterfolgende vanddybden.
Forlgbet af bglgen fra forsgget har et toppunkt ved 1,5m, som benavnt tidligere, skyldes dette
et knak i belgen. Arsagen til bglgens knaek i forspget er ukendt, og det er derfor sveert, at tage
hgjde for dette ved opstillingen af de numeriske modeller.

Den maksimale vanddybde udregnet ved standard modellen ligger langt fra det observerede i
forspget, og det forsgges derfor ikke at optimere denne numeriske model yderligere. Bglgen fra
det praktiske forsgg kan séledes ikke modelleres ved hjzlp af en tidsserie i indlgbsbrenden. Videre
i projektet sammenlignes der derfor kun med modellen, der anvender en RTC-randbetingelse.

Til validering af RTC-randbetingelsen, sammenlignes tgmningstiden af opstuvningsbassinet i
modellen med den fundne fra forsgget pa figur 7.4. Oplgsningen pa resultaterne fra forsgget
er hgjere end i den numeriske model, hvilket er mest tydeligt i slutningen af dataserien. Den
numeriske model er sat til at gemme resultater for hvert sekund, men har nogle gange to vaerdier
for det samme sekund, hvilket kan ses i starten af dataserien. Dette medvirker, at vandet i den
numeriske model frigives hurtigere end i forsgget de forste ca. 10 sekunder, indtil bassinet naesten

er tomt.

Der er en rimelig sammenhang mellem tgmningstiden i den fysiske og numeriske model. Efter
30 sekunder er bassinet i den fysiske model nasten helt tomt, hvorimod der stadig er vand
tilbage i bassinet i den numeriske model. Det mé forventes, at bglgen er helt fladet ud efter de
30 sekunder, og vanddybden vil derfor veere afthaengig af den nedre randbetingelse.

0.5 T T T T

H, Bassin Mike Urban
—— H, Bassin Skylleforsag

0.45

0.4

0.35

0.2

0.15

0.1

0.05

0 5 10 15 20 25 30
Tid [sek]

Figur 7.4. Vanddybde som funktion af tiden efter abning af spjeeldet i forsgget og modellen, for et
skyllevolumen pé 1,07 m3.
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Ud fra resultatet for tgmningstiden vurderes det, at den gvre randbetingelsen giver en udemaerket
tilfgrsel af vand til den numeriske model. Det undersgges videre i projektet, om der en god
sammenhaeng mellem vanddybderne, vandvolumenet og hastigheden ned igennem systemet.

Pa figur 7.5 er Manning-tallet sendret fra 97 til 60, dette giver et bedre fit for de maksimale
vanddybder over det meste af lzengden. Den storste forskel findes nu i slutningen af kanalen,
hvor vanddybden i den numeriske model er en del lavere end mélt. I den numeriske model er
udlgbet defineret som et skarp kantet overlgb, og vanddybden i det sidste punkt udregnes derfor
som vaerende kritisk dybde.

0.16

N | = = = Mike Urban RTC model, Manning-tal 60
Mike Urban RTC model, Manning-tal 97
Skylleforsag

o

-
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©
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0.08

0.06

o
o
S
T
1

Indhyldningskurve for maksimal vanddybde [m]

o
o
N
T
1

0 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Laengde [m]

Figur 7.5. Maksimal vanddybde som funktion af leengden for RTC modellen, med to forskellige
opsatninger af Manning-tallet.

Dette passer dog ikke overens med den observerede vanddybde i det praktiske forsgg,
selvom udlgbet er udformet pa samme vis. Vanddybdens forlgb over tiden undersgges derfor
neermere i sidste malingspunkt pa figur 7.6. Ud fra figuren ses, at der er forholdsvist store
udsving i maledatene, samt at der er en tidsforskydning mellem de fysiske og modellerede
malinger. En sndring i Manning-tallet giver dermed kun bedre resultater for vanddybden mens
tidsforskydningen forgges. Det blev efterfslgende undersggt, om en zndring i udformningen
af nedre randbetingelse kunne have en betydning. Undersggelsen viste ikke nogen @endring i
vanddybden, og problemet mé derfor vaere kontrolleret af definitionen pa energitabet i udlgbet.
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Figur 7.6. Vanddybde som funktion af tiden ved Maler 10, 18 m.

Ud fra undersggelserne indtil videre, virker det ikke muligt, at tilpasse Manning-tallet i
den numeriske model, siledes at bade de maksimale vanddybder, samt middelhastigheden
passer overens med de fundne vaerdier i det praktiske forsgg. Pa figur 7.7 ses hastigheden og
vandferingen som funktion af kanalens leengde for et hajt og et lavt Manning-tal. Hastigheden
og vandfgringen er hgjest i modellen med et hgjt Manning-tal, og dermed en lav ruhed, dette
passer fint overens med at de maksimale vanddybder ved denne opsatning er lavest.

6 0.5

—— Mike Urban RTC model, Manning-tal 60
Mike Urban RTC model, Manning-tal 150

—— Mike Urban RTC model, Manning-tal 60
Mike Urban RTC model, Manning-tal 150
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Figur 7.7. Indhyldningskurver for hastighed og vandfgring fra den numeriske model som funktion af
kanalens leengde for et hgjt og et lavt Manning-tal.
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I de indledende kapitler blev der endvidere konkluderet, at det ikke er forskydningsspaendingerne
i starten af systemet der er kritiske i et skyllesystem. Sammenlignes derfor hastigheden
og vandfgringen i slutningen af ledningen, ses en mindre forskel pad de to opsetninger.
Forskydningsspandingen beregnes i naste afsnit ud fra de to anforte tilfelde af Manning-tals
opsatningerne, henholdsvis en lav veerdi p& 60 og en hgj veerdi p& 150.

Erfaringerne med kalibreringen kan listes ved fglgende punkter:

e Szenkning af Manning-tallet giver stgrre vanddybder, fordi ruheden gges, og dermed sankes
middelhastigheden over tveersnittet.

e En zndring i opsaetningen af den nedre randbetingelse sendrede ikke vanddybden.

e Energitabet i udlgbet underestimereres i den numeriske model, og der beregnes derfor en
hgjere vanddybde, end fundet i det praktiske forspg.

Det har i projektperioden ikke vaeret muligt at opna et bedre fit mellem de numeriske modeller
og det praktiske forspg. Hvorvidt dette skyldes fejl i opsaetningen af de numeriske modeller eller
et for svagt sammenligningsgrundlag med det praktiske forsgg vides ikke. Dette diskuteres til
sidst i projektet.

7.4 Beregning af forskydningsspaendinger

I projektet udregnes forskydningsspaendingen i den naeste analyse pa to forskellige mader:

e Ud fra friktionstal
e Mike Urban ST-modul

Den simple bundforskydningsformel, med energilinjegradienten antaget til at veere lig
bundhalden har allerede i de indledende kapitler vist sig at vaere ubrugbar til beregningen
af forskydningsspeendinger i det opstillede skyllesystem. Dette skyldes, at hzeldningen pa
stromningskanalen er nul, hvilket betyder at forskydningsspaendingen udregnes til nul i alle
beregningspunkter.

I MOUSE opdeles antallet af beregningspunkter som vist pé figur 7.8, som udgangspunkt skal
der altid anvendes et ulige antal beregningspunkter, ellers bliver det sidste beregningspunkt en
vandfering, hvilket ikke kan lade sig ggre med den numeriske model.

Q h Q h Q h Q
L 4 4 L 4 \ 4
3 4 5 7 8

Figur 7.8. Grid definition for numerisk model i MOUSE. Modificeret figur fra (DHI, 2015c¢)

I modellerne anvendes 21 beregningspunkter, hvilket medvirker at vanddybden beregnes for hver
anden meter, med en vandfgringsberegning i mellem disse. I programmet er det ikke direkte
muligt at udtraekke hastigheden mellem de enkelte punkter, eftersom denne er athzengig af bade
vandferingen og vanddybden.
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Ved udregning af forskydningsspendingen som funktion af friktionstallet beregnes middelha-
stigheden derfor ud fra middelvandfgringen i H-punkterne, og den tilhgrende vanddybde. Mid-
delhastigheden kan godt udregnes i alle H og Q-punkter, men dette vil kraeve,at der skiftevis
regnes en middelhastighed ud fra gennemsnitsvaerdi af vandfgringen og vanddybden. I Mike Ur-
bans ST-modul udregnes forskydningsspaendingen kun i alle H-punkter, og det er derfor ikke
ngdvendigt at udregne forskydningsspaendingen i samtlige punkter.

Forskydningsspaendingen beregnes ud fra friktionstallet fundet ved iteration i Colebrook-Whites
formel vist i kapitel 3. Den wkvivalente sandruhed findes ud fra Manning-tallet. Ud fra de
valgte forudsatninger findes forskydningsspandingen for de to modelopsatninger som funktion
af kanalens laengde pa figur 7.9.
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Figur 7.9. Forskydningsspeending som funktion af leengden for to modelopsaetninger. Friktionstal bestemt
ved iteration af Colebrook-Whites formel.

Forskydningsspaendingerne er hagje i starten og falder eksponentielt over kanalens lzengde. Efter
8 m er forskydningsspaendningerne ens for de to modelopsaetninger, og afvigelsen herefter er lille.
Selvom der er en forskel pa vandfgringen og hastigheden ved de enkelte opsatninger, udjevnes
denne ved beregningen af forskydningsspaendingen.

Pa figur 7.10 er forskydningsspeendingen udregnet med Mike Urbans ST-modul. Forskydnings-
spaendingerne udregnes ud fra samme grundformel, men med et friktionstal som er udledt for
den eksplicitte Manning-formel, som ogsa blev benaevnt i kapitel 3.
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Figur 7.10. Maksimale forskydningsspaendinger beregnet Mike Urbans ST-modul. Friktionstal bestemt
ud fra udledning af den eksplicitte Manning-formel.

Forskydningsspandingerne udregnet pa baggrund af et friktionstal, bestemt ud fra den
eksplicitte Manning-formel, virker mere ustabile end ved anvendelse af Colebrook-Whites formel.
Modelopsatningen med et Manning-tal pa 150 ses at have en maksimal forskydningsspaending
ved 4m. Dette virker misledende, eftersom bade vandfgringen og hastigheden i dette punkt er
lavere end tidligere. Ved ca. 12m udregnes forskydningsspaendingen ensformigt for de to model
opsatninger, mens vardien heraf stadig er en del stgrre end ved anvendelse af Colebrook-Whites
formel.

Indtil videre er forskydningsspaendingen kun udregnet for en situation uden sediment.
Forskydningsspaendingerne vil sendres, som funktion af den @&endrede ruhed fra sedimentet, og
betydningen af dette evalueres igennem et sndret Manning-tal. 1 kapitel 3 er det beskrevet
hvordan den totale modstand pa flowet kan beregnes som summen af modstanden pa forskellige
dele af flowet. Den vade perimeter for flowet er dermed styret af vanddybden, mens den vide
perimeter for sediment er konstant, fordi der anvendes en rektangulzer kanal. Det antages
endvidere, at Manning-tallet for sedimentet kan udregnes jevnfer ligning (7.1), hvor d er
middelkornstgrrelsen. (DHI, 2015a).
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25.4
(2.5d)®

M= (7.1)

Til forskel fra det rene rgr varieres modstanden nu som funktion af vanddybden, og det vil nu
vaere muligt at udregne en forskydningsspeending, som afhaenger af modstanden fra sedimentet.
Manning-tallet for det anvendte sediment udregnes til 43,9, ud fra en sedimentdiameter pa
15 mm. Kanalen er bredere end den er hgj, og de maksimale dybder er relativt smé i forhold til
hgjden. Manning-tallet vil derfor tilnzermes det fundne for sedimentet, fordi bundbredden udggr
en storre andel af den totale vide perimeter. Derudover er der anvendt groft sediment, hvilket
betyder, at ruheden p& hele bunden er hgj. Sedimentlaget sattes i den numeriske model til at
have en tykkelse pa 2 cm, hvilket var den anvendte tykkelse i det praktiske forsog.

P4 figur 7.11 er forskydningsspeendingerne udregnet med en vaegtning af Manning-tallet for
henholdvis modelopsatningen med et Manning-tal for vaegelementerne pa 150 og 60. Ved at
tilfgje et sedimentlag p& 2cm bliver forskydningsspaendingerne ensartet for begge opsatninger
af Manning-tallet. Dette skyldes, at det veegtede Manning-tal og dermed ruheden, varierer meget
lidt. De hydrauliske parametre i begge modeller, bestemmes dermed ud fra naesten den samme
ruhed.
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Figur 7.11. Forskydningsspanding som funktion af laengden for to modelopsaetninger. Friktionstal bestemt
ved iteration af Colebrook-Whites formel.
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Dette kan desuden ses pa figur 7.12, hvor forskydningsspaendingen er udregnet med ST-modulet.
Udover stgrrelsen af forskydningsspaendingerne ses at begge modeller giver nasten det samme
resultat. Ud fra resultaterne ved beregning med ST-modulet, ma det konkluderes, at modulet
ikke kan anvendes til beregning af forskydningsspaendingerne i den fgrste del af skyllesystemet.
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Figur 7.12. Forskydningsspanding som funktion af laengden for to modelopsaetninger. Friktionstal bestemt
ved iteration af Colebrook-Whites formel.

Ud fra undersggelsen af forskydningsspandingerne viste det sig, at der er en stor forskel mellem
de udregnede forskydningsspandinger afhaengigt af udregningspunktet. Forskellen er storst i
starten af systemet, og efter en vis deempningslengde, begynder forskydningsspaendingerne
at falde linezert. Det er i Mike Urban kun muligt, at specificere en sedimentdybde over hele
ledningen, og det er derfor ikke muligt, at opseette en situation hvor sedimentlaget forst begynder
leengere nede i systemet, som det er udformet i det praktiske forsgg. De forskydningsspzendinger
der optrzder, ma dog forventes at veere en kombination af de udregnede for henholdsvis en ren
og sedimentfyldt ledning.

7.5 Udregning af seendring i bundniveau

Forskydningsspsendingerne udregnet igennem ST-modulet er urealistisk hgje, og det forventes
derfor, at alt sedimentet i den fgrste del af kanalen fjernes. Tidligere blev det konkluderet, at
de fleste almindelige sedimenttransport formularer kan have problemer med at handtere hgje
forskydningsspaendinger.
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I det praktiske forsgg blev sedimentlaget flyttet ca. 0,4 m per skyl, og det vil derfor kraeve mindst
5 skyl for alt sedimentet ved forste beregningspunkt, 2 m, er skyllet vak.

I Mike Urban opsattes en RTC-model med ti gentagne skyl, skyllene styres ud fra en tidsserie,
hvor bassinet fyldes op med 10 minutters mellemrum. Opfyldningen aktiverer en sensor i bassinet
som styrer skylleklappen, hvormed der laves et skyl hvert tiende minut. Tiden mellem skyllene
er valgt ud fra en analyse af temningstiden af det tilbageliggende vand i systemet. Der er udlagt
et jevnt sedimentlag med en tykkelse p&d 2cm i hele kanalen, og middelkornstgrrelsen er sat til
15 mm.

Pa figur 7.13 er bundniveauets udvikling som funktion af tiden vist for de to udvalgte
sedimenttransport modeller. Ud fra resultaterne, er der ingen af modellerne der er i stand til at
beskrive den transport der skete i det praktiske forsgg.
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Figur 7.13. Bundniveau ved 2m fra indlgb som funktion af tiden.

Udviklingen i bundniveauet beskrevet ud fra Engelund-Hansens teori estimerer en mindre
stigning i bundniveauet efter de fgrste fire skyl, hvilket betyder, at der er sket en mindre
transport pa de forste par metre. Herefter flyttes en mindre del sediment over de nzeste seks skyl
og bundniveauet ender med at have en tykkelse pa 1,8 cm. Ud fra Engelund-Hansens teori flyttes
hermed 0,2 cm sediment fra den oprindelige jeevne fordeling. Ackers-Whites teori estimerer ikke
nogen stigning, men derimod en jeevn transport over alle ti skyl. Tykkelsen af bundniveauet
ender pa 1,55 cm, hvilket svarer til en zendring pa 0,45 cm fra den oprindelige situation. Ud fra
resultaterne er det ikke ngdvendigt at analysere bundniveauet i flere snit i kanalens leengde,
eftersom transporten ved 2m er minimal.
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En af &rsagerne til den minimale transport kan veere valget af middelkornstgrrelsen, som i

forspget er sat til 15mm, hvilket er hgjt i forhold til mange andre analyser. Kornstgrrelsen

kan desuden vaere uden for gyldighedsomradet af de to anvendte teorier, hvilket betyder at

transporten ikke beregnes korrekt. I manualen til transport modulet er der ikke specificeret

nogle krav til sedimentstgrrelsen, og viden herom skal derfor findes andre steder. Et studie af

sedimenttransport formularernes applikationsomréide er udenfor horisonten af dette projekt, og

det konkluderes derfor, at de valgte formularer ikke umiddelbart kan anvendes til at beskrive

transporten i forsggsopsaetningen.

Resultat af modelleringen med Mike Urban kan opsummeres i fglgende punkter:

Den opstillede standard model gav ikke tilfredsstillende resultater for strgmningsforholde-
ne, og blev derfor tidligt valgt fra.

Modellen med RTC-randbetingelse kunne ikke direkte kalibreres ved sendring af Manning-
tallet.

To modelopsatninger med henholdsvist et hgjt og et lavt Manning-tal blev udvalgt og
forskydningsspaendingen blev derefter udregnet for begge opsatninger.
Forskydningsspaendingen udregnet med et friktionstal bestemt ud fra Colebrook-
Whites formel samt flow parametre fra den numemiske model, viste et fint forlgb af
forskydningsspaendingerne over kanalens leengde.

Forskydningsspaendingerne udregnet med Mike Urbans ST-modul var i starten af systemet
uregelmaessigt hgje bade for en ren ledning og med sedimentdelfyldning. Efter en vis
leengde, begyndte resultaterne at veere tilfredsstillende.

Anvendelse af sedimenttransport formularerne gav ikke et tilfredsstillende resultat,
hvorvidt dette skyldes de fejlagtige forskydningsspaendinger udregnet af ST-modulet, eller
formularernes begraensning undersgges ikke yderligere.
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8. Opsamling af resultater

I dette kapitel sammenlignes resultaterne fra det praktiske forsgg med resultaterne fra de
opstillede Mike Urban-modeller. Det undersgges, om de transporterede sedimentmaeng-
der fra kapitel 6, henger sammen med de forskydningsspendinger som blev udregnet i
kapitel 7

8.1 Sammenligning af transport og forskydningsspandinger

I kapitel 6 blev der lavet et sedimenttransport forsgg med ru bund bestiende af sediment med
en middelkornstgrrelse pa 15 mm. Udviklingen i den transporterede maengde sediment blev malt
efter ti gentagne skyl med et fast skyllevolumen pa 1,07 m®. Udgangssituation for forsgget bestod
af et jevnt fordelt sedimentlag med 2cm tykkelse, som blev placeret fra 1,4 til 18 m. Den
udlagte totalmaengde blev efter opvejning fundet til 465 kg, hvilket giver en jevn fordeling af
sedimentet pa 28kgm™!. Efter de ti skyl blev sedimentet samlet op meter for meter for at
kunne analysere effekten af skyllebglgerne pa sedimentlaget. Resultaterne viste, at de ti bglger
have flyttet sedimentlagets start 4 m og fordelt denne maengde sediment ud pé de efterfolgende
ca. 8m. I lgbet af forspget blev der skyllet 2,7 % af den totale sedimentmangde ud i udlgbet,
og det vurderes derfor, at skyllevolumenet stgrrelse har vaeret tilfredsstillende. Dette skyldes,
at hensigten med forsgget ikke var at male af hvor mange skyl, der skulle genereres fgr hele
den udlagte maengde var skyllet ud, men nzrmere at bestemme en sammenhaeng mellem den
transporterede maengde sediment og de forskydningsspaendinger, der optraeder i systemet.

Efter det praktiske forsgg blev der opstillet to numeriske modeller i Mike Urban, som blev
kalibreret pa baggrund af det malte data fra forsgget. Det viste sig endvidere, at der ikke
kunne opstilles en numerisk model med et sedimentlag, der var sammenligneligt med laget i
det udfgrte forsgg. Istedet for at modellere transporten igennem de numeriske modeller, blev
forskydningsspaendingen derfor udregnet efter to forskellige metoder. Metoderne var henholdvis
igennem friktionstallet ved iteration af Colebrook-Whites formel og Mike Urbans indbyggede
beregningsmodul ST-modulet. T undersggelsen blev det klart, at Mike Urbans ST-modul ikke
kunne anvendes til at bestemme forskydningsspaendingerne i den fgrste del af skyllesystemet.
Dette skyldes hgjest sandsynligt, at gyldighedsomradet for anvendelse af Manning-formlen ikke
er overholdt i starten af skyllesystemet, hvor den hydrauliske radius er hgj, samtidig med at
ruheden er hgj pa grund af sedimentlagets indflydelse herpé. Det blev derfor konkluderet, at
forskydningsspendingerne udregnet pa baggrund af iteration i Colebrook-Whites formel, gav et
bedre bud pa forlgbet igennem skyllesystemet. Athaengig af hvilken ops@tning og metode der
blev anvendt, var forlgbet af forskydningsspaendingerne i starten eksponentielt faldende, indtil
ca. halvdelen af rgrbassinets laengde, hvorefter faldet skete lineaert.

Pa figur 8.1 ses hovedresultaterne for henholdsvis de modellerede forskydningsspaendinger, samt
den akkumulerede sedimentmangde, begge som funktion af rgrbassinets lzengde. P4 figuren ses at
de stgrste forskydningsspaendinger opstér i starten af skyllesystemet, og ved ca 8 m begynder det

o7



8. Opsamling af resultater

linezert faldende forlgb. Undersgges den akkumulerede transportmaengde i samme leengdeforlgb,
ses at alt sediment er flyttet de forste 6 m, samt at der kun ligger en lille maengde sediment mellem
6 og 8 m. Herefter stiger den akkumulererede mangde forholdvist stabilt, hvilket indikerer, at
hver skyllebglge blot har fert sediment en stykke videre.
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Figur 8.1. Venstre y-akse viser forskydningsspaendingen udregnet for en sedimentdybde pa 2cm, ud
fra friktionstallet som funktion af leengden i strgmningskanalen. Hgjre y-akse viser den akkumulerede
sedimenttransport som funktion af den samme laengde.

Ved 14 m er den akkumulerede maengde sediment ens for og efter forsgget, og forskydningsspaen-
dingen i dette omrade er ca. 8 Pa. Det forventes derfor, at der kraeves en forskydningsspaending
pa omkring denne veerdi, for at flytte de grove sedimenter der anvendes i forsgget. Sedimentlagets
start flyttes mellem hver eneste skyllebglge i forsgget, og hver bglge vil siledes have en reduceret
forskydningsspaending ved sammensted med sedimentlaget, pa grund af tabet til ruheden pa vaeg
og bundelementerne. Den beregnede forskydningsspaending er fundet ud fra forudssetning om en
komplet ru bund med et sedimentlag pa 2 cm, derudover er bundniveauet fastholdt, siledes at
ruheden kun varieres igennem Manning-tallet.
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9. Casestudie: Damhusledningen

I dette kapitel undersgges rorbassinet, Damhusledningen. Indledende wundersgges
resultater fra et udleveret udkast til projektet af NIRAS. Projektet analyses derefter
tgennem anvendelse af de opstillede Mike Urban-modeller samt resultater og erfaringer
fra skyllesystems forsgget.

9.1 Introduktion til casen

I forbindelse med klimasikringen af boligomrader og stregere kvalitetskrav til recipienter er det
blevet besluttet, at etablere et stort bassinanlaeg til opsamling af vand fra overlgbsbygvaerker
langs Damhusaen i Kgbenhavn. Bassinanlaegget udfgres som et rgrbassin og en skitseplan for
projektet er vist pi figur 9.1. NIRAS (2012)

Damhussoen Frederiksberg Kommune

N
Redovre Kommune | A

Vigerslevparken
uD2y - 23

Skakt/bygveerk, @16
Banedmmningen
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5 x _Va Iby
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Vigersiev > ‘»..\
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ot /
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o Lwon Vigersiev
Skakt/bygvark, @12
Skakt/bygvaerk, ©2
Pumpestation p Mmml!l
Overlgb

Figur 9.1. Skitseplan af bassinledningen og bygvarkerne. NIRAS (2012)
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9. Casestudie: Damhusledningen

Ledningen Igber i sydgiende retning mod rensningsanlaegget, hvor vandet efter tilbageholdelse
skal pumpes til rensning. Til at sikre renholdelsen af bassinledningen skal der projekteres et skyl-
lesystem. Dimensioneringen af skyllesystemet undersgges nzermere, med hensyn til beregning af
forskydningsspandingerne. Forskydningsspandingerne er udregnet ved bundforskydningsform-
len praesenteret i kapitel 3, med vanddybder fundet ud fra en numerisk model i Mike Urban.

9.1.1 Dimensionerings parametre

I det udleverede udkast til projektet er dimensionerings parametrene for rgrbassinet givet i tabel
9.1.1. De anforte vaerdier er ikke endegyldige, men disse anvendes indledningsvist til at analysere
systemet.

Laengde Diameter Heldning Skyllevolumen

Tabel 9.1. Dimensionerings parametre for Damhusledningen jaevnfgr NIRAS (2012).

Skyllevolumenet er bestemt ud fra den maengde vand, der forventes at blive tilfgrt systemet
i start bygvaerket, og det vil derfor vaere ideelt, hvis dette skyllevolumen er tilstraekkeligt til
renholdelse af hele ledningen.

9.2 Resultater fra indledende simulering

Forskydningsspsendingen beregnes i to punkter, henholdsvis 85 m og 3315 m. Punkterne angiver
det fgrste beregningspunkt efter ledningsstart og det sidste punkt fgr slut. I udkastet opstilles
fem forskellige flowscenarier, som bestar af fire konstante inputflows samt en model med varieret
flow, med henblik p4 at lave en bglgeeffekt. Scenarierne fremgar af tabel 9.2.

Setup | Beskrivelse
A | Konstant 2001s~!
B | Konstant 5501s~!
C Konstant 7001s~!
D | Konstant 14001s~!

E Varieret flow

Tabel 9.2. Forskellige flow scenarier der analyseres i Mike Urban.

Tidsserien til de forskellige setups er tilpasset siledes, at den samlede vandmaengde bliver 1500 m?
i alle tilfeelde.

Mike Urban-modellen, der anvendes til analysen, er opbygget p4 samme made som standard
modellen beskrevet i kapitel 7. Dette betyder, at bygveerkerne langs ledningen ikke er
medtaget, da disse kan give anledning til problemer, hvis de ikke er beskrevet praecist med
hensyn til enkelttab. Yderligere er forskydningsspaendingen beregnet for en ren ledning og
ruheden vil derfor kunne veere sendret i en situation med sediment pd bunden. Resultater for
forskydningsspendingen i de forskellige scenarier er illustreret pa figur 9.2. Udover dette er
specifikke talresultater for beregningspunktet ved 3315 m fremhaevet i tabel 9.3.
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Figur 9.2. Beregnede forskydningsspaendinger som funktion af tiden i stationering 85m og 3315m for
forskellige flow scenarier. Lavet ud fra NIRAS (2012)

Ud fra resultaterne fremgér det, at der er en synlig forskel i forskydningsspzendingen i det fgrste
beregningspunkt, hvorimod forskellen er mindre i slutningen af ledningen. Desuden virker en

hgj konstant vandfering til at give det bedste resultat, hvis det sidste beregningspunkt er mest
kritisk.

Setup | Varighed tau > 2 Maks. tau
[min] [Nm~2]
A o 1,37
B 19 2,13
C 21 2,30
D 21 2,50
E 17 2,32

Tabel 9.3. Varighed af forskydningsspaending over 2Pa og maksimal forskydningsspaending
ved 3315 m for forskellige flow scenarier.

I den videre analyse af systemet forspgges det at opstille en model, der skaber en bglge, som
er afhaengig af vandspejlet. Dette ggres ved hjxlp af RTC-modulet i Mike Urban, som bruges
til at lave en randbetingelse for starttilstanden af skyllevolumenet. I den videre undersggelse
sammenlignes der med resultatet fra flow setup D, eftersom dette setup gav de bedste resultater
for forskydningsspeendingen.
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9. Casestudie: Damhusledningen

9.3 Resultater ved sendret randbetingelse

Til at analysere forskellen mellem forskydningsspaendingerne fra en konstant vandfgring og en
bglge, som er afhsengig af vandspejlet, opsattes en model efter metoden angivet i kapitel 7.
Bassinet, der skal tilbageholde 1500 m® vand, har dimensionerne 20m x 10m x 7,5m i forholdet
LxBxH. Bassinet er udformet uden hensyn til de aktuelle praktiske muligheder pa projekt
lokaliteten. Skylleklappens bredde sattes til 2m og hgjden til 1 m.

Pa figur 9.3 er forskydningsspaendingerne vist for henholdsvis flowsetup D og modellen med
en vandspejlsafhaengig belge. Det er tydeligt, at den vandspejls athangige bglge har et langt
stgrre peak, hvilket matte forventes eftersom vandforingen er kortvarigt hgjere efter dbning af
skylleklappen. Forskellen i beregningspunkterne mellem de to modeller skyldes endvidere en
sgendret grid storrelse i modellen med RTC-randbetingelse.

7 T T T T

: : Flow setup D, 1400 I/s 85m
— — — Flow setup D, 1400 I/s 3315m
6H : : : RTC-randbetingelse 80m -
: — — — RTC-randbetingelse 3320m

Forskydningsspaending [N/m2]

0 - ; ;
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30
Tid [time:min]

Figur 9.3. Forskydningsspaendinger udregnet efter bundforskydningsformlen med vanddybder fra
henholdsvis flow setup D, og en model med vandspejlsathaengig bolge.

De to modelopsatninger kan sammenlignes ud fra varigheden af en forskydningsspaending over
2 Pa og de maksimalt forekomne forskydningsspaendinger, resultaterne findes i tabel 9.4.

Flow setup D RTC setup
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 85m  3315m  80m  3320m

Varighed tau > 2 |min] 20 21 10 22
Maks. tau [Nm~2] | 3,55 2,50 6,74 2,61

Tabel 9.4. Varighed af forskydningsspaending over 2 Pa samt maksimal forskydningsspaending
i to beregningspunkter, for flow setup D og RTC setup.
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Ved en konstant vandfgring pa 14001s~! opretholdes en forskydningsspeending over 2 Pa i starten
af ledningen, dobbelt s& lang tid, som ved en vandspejlsathaengig bglge. I slutningen af ledningen
er bglgerne fladet ud og har naesten de samme varigheder og forskydningsspaendinger. Den
maksimale forskydningsspanding er desuden hgjere i starten af ledningen ved en skyllebglge.

De udregnede forskydningsspeendinger ma forventes at give et konservativt bud pa de reelle
forskydningsspaendinger. Dette skyldes, at det tidligere blev vist at hastigheden og dermed
energien er langt storre ved en bglge lavet med RTC-randbetingelse. I det naeste afsnt udregnes
forskydningsspaendingerne derfor ud fra friktionstallet, med vanddybder og vandfgringer fra den
numeriske model.

9.4 Beregning af forskydningsspaending ud fra friktionstallet

Ved undersggelse af transporten i strgmningskanalen var der en god relation mellem
storrelsen af forskydningsspaendingerne udregnet ved friktionstallet og den observerede
transport. Beregningsmetoden anvendes derfor til at analysere forskydningsspaendingerne i
Damhusledningen. Forskydningsspaendingerne undersgges for begge de opstillede modeller.

Der antages en veerdi for den akvivalente sandruhed pa 0,7 mm, hvilket svarer til det Manning-
tal modellen normalt anvender, hvis ikke andet er valgt. P4 figur 9.4 er forskydningsspaendingen
sammenlignet for de to forskellige randbetingelser, RT'C-randbetingelse og konstant vandfering
pa 14001s71.
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Figur 9.4. Forskydningsspaending over rgrbassinets laengde beregnet ud fra friktionstallet. Input data er
hentet fra modellen med RTC-randbetingelse og modellen med en konstant vandfgring pa 14001s~1.

P& figuren ses, at forskydningsspeendingen ved at opsaette den numeriske model med en RTC-
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9. Casestudie: Damhusledningen

randbetingelse er ca. en faktor 10 hgjere end ved en standard modelopsatning med en konstant
vandfgring pa 14001s~!. Dette skyldes, at hastigheden og vandfgringen i starten er stgrre i
den vandspejlsathzengige model. Forlgbet i starten adskiller sig dermed meget fra hinanden,
men efter ca. 2000 m begynder forlgbene at fglge hinanden. Selvom RTC-modellen estimerer en
langt hgjere forskydningsspaending i starten, er den kritiske forskydningsspanding i slutningen
sammenfaldende for de to opsatninger. Stgrrelsen af forskydningsspaendingen i slutningen af
ledningen er tilgengeeld langt stgrre ved udregning med friktionstallet, end ved den simple
bundforskydningsformel. I en dimensioneringsammenhzeng konkluderes det, at anvendelse af den
simple formel giver et konservativt bud pa de forskydningsspzendinger, der opstar i systemet.

9.5 Udregning af forskydningsspaendinger i Mike Urban

I kapitel 7 blev det undersggt, om Mike Urbans ST-modul kunne anvendes til at bestemme
forskydningsspaendingerne i et skyllesystem. Resultaterne viste, at modellen havde svaert ved at
beskrive forskydningsspaendingen i den forste del af skyllesystemet. Dette skyldes, sandsynligvis
de hgje hastighedsgradienter, der er tilstede, i dette flowomrade. Det undersgges naermere,
om dette igen kan veere et problem. Pa figur 9.5 fremgar forskydningsspsendingerne udregnet
med henholdsvis friktionstallet og ST-modulet. Ud fra figuren ses at forskydningsspaendingerne
fluktuerer i den fgrste del af rgrbassinet, og efter ca. 2000 m begynder forskydningsspaendingerne
at se normale ud.
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Figur 9.5. Forskydningsspeending over rgrbassinets laengde beregnet ud fra friktionstallet, samt Mike
Urbans ST-modul. Input data er hentet fra modellen med RTC-randbetingelse.
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I den sidste del af rgrbassinet er forskydningsspaendingerne nzesten ens for de to beregnings-
metoder, og ud fra sammenligningen mellem den numeriske model og det praktiske forsgg, mé
det konkluderes, at disse resultater er holdbare. Ifplge figuren ligger alle de udregnede forskyd-
ningsspandinger over 5 Pa, dette er imidlertidigt langt hgjere end hidtil beregnet, og hvorvidt
de udregnede forskydningsspzendinger er realistiske kan diskuteres. Forskydningsspaendingernes
lengdeforlgb stemmer godt overens med forlgbet fundet i de numeriske modeller til afbildning af
forsgget. Dette ses ud fra det eksponentielt faldende forlgb fra starten af rgrbassinet til omkring
halvvejs, hvorefter der sker et linesert fald.
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10. Diskussion

I dette kapitel diskuteres kort valgene foretaget i projektet med hensyn til opstilling of de
numeriske modeller og det praktiske forsgg. Herudover diskutereres forudsetningerne
for beregningerne og valget af metoder.

I projektet blev der opstillet et praktisk forspg, formélet med forsgget var, at analysere de
forskydningsspaendingerne der opstar i et skyllesystem til rgrbassiner. Indledningsvist blev der
foretaget forsgg med stationzer strgmning, for at validere beregningsevnen af de numeriske
modeller. I den indledende undersggelse blev det klart, at vanddybden mélt manuelt, ikke var
anvendelig pa grund af smé udsving i pumpens ydelse. Kort efter blev der opsat ti balgemalere,
og disse blev kalibreret ud fra en teetnet kanal. Ud fra forsggsdataene er der ikke en tydelig
variation mellem de sidste to malinger ved henholdsvis 150g 18m fra indlgb. Dette virker
unormalt, eftersom der imellem alle de andre malere sker en sendring i bglgens udformning
og middelhastighed. Derudover er den relative svingning hgj i forhold til de modellerede
vanddybder fra de numeriske modeller. Det m4 forventes, at bglgen efter en vis leengde dzempes,
og at forstyrrelserne introduceret af turbulensen i starten mindskes. Ved sammenligning af de
numeriske modeller, blev det konkluderet, at det ikke var muligt, at lave en passende kalibrering
for bade middelhastigheden af bglgen til et specifikt punkt og de maksimale vanddybder. Hvis
mélingerne fra det praktiske forsgg i de sidste malepunkter, har veeret ustabile eller misledende,
er beregningsevnen af de numeriske modeller blevet fejlagtigt vurderet.

Opsatningen af det praktiske forsgg har endvidere introduceret en raekke usikkerheder i de
numeriske modeller. Disse kan bedst opsummeres ved fglgende punkter:

e Indlgbet til strgmningskanalen er forskudt for midten af opstuvningsbassinet, hvilket
introducerer en forstyrrelse i flowet ved indlgbet.

e Storrelsen af enkelttabet ved indlgbet er ikke blevet vurderet naermere, eftersom
forstyrrelserne i flowet ved indlgb er store.

e Strgmningskanalens ene side bestar af glas, mens bunden samt den anden side bestar af
treeplader. Dette medfgrer, at ruheden er lavere i den ene side af kanalen, og vandet vil
derfor flyde hurtigere langs denne vaeg. Kombineret med den fysiske forskydning af indlgbet
i forhold til bassinets midte, giver dette en sndring i flowet.

e Strgmningenskanalen har ingen heeldning, hvilket i mange tilfeelde gjorde de numeriske
modeller ustabile, p& grund af negativt flow i den sidste del af simuleringsperioden.

Materiale opbygningen af stremningsranden har en indflydelse p4 de forskydningsspzndingerne,
der reelt opstar under de enkelte skyl. Forskydningsspaendingerne udregnes indledningsvist, som
jeevnt fordelt over tvaersnittet, ud fra to opsatninger af Manning-tallet. I en praktisk situation,
vil de forskellige dele af den vade perimeter bidrage med forskellige ruheder. Glasset, treepladen
og sedimentet har alle forskellige ruheder, og flowet er derfor pavirket af mange forskellige
kraefter. Beregning af forskydningsspaendingerne i en sediment fyldt ledning viste endvidere,
at de grove sedimenter pa bunden blev styrende for den totale ruhed pa flowet. Det kunne
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derfor have vaeret interessant, at undersgge flowet igennem anvendelse af en 3D-model med flere
opsetningsmuligheder. Brugen af 1D-modeller er udbredt, fordi beregningstiden er lav, og ved
passende kalibrering giver modellerne ofte et tilfredsstillende resultat.

I projektet er forskydningsspaendingerne udregnet ud fra friktionstallet pa to forskellige mader
herunder:

e Jteration i Colebrook-Whites formel
e Udledning af friktionstallet igennem Manning-formlen ved anvendelse af modstandsformlen
til beskrivelse af energilinjegradienten.

Colebrook-Whites formel forudsaetter en jeevn fordeling af veegforskydningsspeendingerne,
hvorvidt dette er korrekt under ikke-stationzere forhold ved skyllebglger er uvist. Resultaterne
fundet ved anvendelse af friktionstallet virker dog realistiske, ndr de sammenlignes med
transporten fra det praktiske forsgg. Manning-formlen har et gyldighedsomréade, som afthaenger
af forholdet mellem den aekvivalente sandruhed og den hydrauliske radius. Dette forhold er
ikke overholdt i den forste del af skyllesystemerne, hvilket besveerligggr sammenligningen af de
udregnede forskydningsspaendinger. Anvendelse af ST-modulet kan derfor afgraenses til de mere
dempede forhold i et skyllesystem, hvilke opstar ca. halvvejs af ledningens leengde.

Da forskydningsspeedingerne bestemt ud fra Mike Urbans ST-modul ikke var tilfredsstillende
i den fgrste del af skyllesystemet, blev det fravalgt at foretage simuleringer for at vurdere
transporten, hvilket ellers var hensigten fra starten. En kort undersggelse viste dog, at sedimentet
ikke blev flyttet tilstrackkeligt i den numeriske model ved ti gentagne skyl. Et litteratur
studie viste desuden, at de almindelige sedimenttransport formularer ikke er udstyrede til
at beregne transporten ved hgje forskydningsspandinger hvilke der opstar i skyllesystemets
start. En mere dybdegiende analyse af sammenhazngen mellem det anvendte skyllevolumen
og den transporterede maengde sediment ved forskellige kornstgrrelser kunne have forstaerket
beregningsgrundlaget.
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Med udgangspunkt i de opstillede problemstillinger fra kapitel 4 kan det efter undersggelse
af forskydningsspaendingerne i det opstillede skyllesystem konkluderes, at teorien ikke direkte
kan anvendes til at beskrive alle flowomrader i systemet. Dette var mest tydeligt ved udreg-
ning af forskydningsspzendingerne langs Damhusledningens startforlgb, som viste store udsving
i forskydningsspeendingen mellem beregningspunkterne. Efter en vis deempningsperiode kunne
teorien anvendes uden nogen form for instabilitet betinget af, at gyldighedsomradet for teorien
nu var overholdt. Formélet med projektet var at undersgge forskydningsspaendingerne i et skylle-
system lavet til rgrbassiner. I rgrbassinerne vil det almindeligtvis vaere forskydningsspaendingen
i den sidste del af rgret, der er den mest kritiske. Det ma derfor konkluderes, at denne godt
kan udregnes med almindelig teori udledt for stationaere forhold, fordi bglgen i dette omrade er
daempet i et omfang, hvor teorien leverer tilfredsstillende resultater. Endvidere var der en god
sammenhang mellem de beregnede forskydningsspezendinger og den observerede transport i det
praktiske forsgg. Det konkluderes derfor at hele forlgbet af den maksimale forskydningsspanding
kan beskrives ud fra teori udledt for stationzere strgmninger hvis friktionstallet bestemmes ud
fra Colebrook-Whites formel.

I projektet blev transporten af sediment vurderet ud fra et forsgg med ti gentagne
skyl, og den akkumulerede sedimentmengde blev derefter sammenlignet med de udregnede
forskydningsspaendinger over kanalens lzengde. Transporten blev dermed ikke direkte analyseret
ved hjelp af Mike Urbans ST-modul, men ud fra forskydningsspaendingerne udregnet pa
baggrund af flowparametrene fra den numeriske model. En kort undersggelse af sendringen
i bundniveau viste ikke tilfredsstillende resultater. 1 det undersggte punkt burde alt
sedimentet vaere flyttet efter ti skyl, men modellerne estimerede kun en minimal ndring.
Forskydningsspaendingerne blev fejlagtigt bestemt i den forste del af skyllesystemet, og det
kan derfor ikke direkte konkluderes, hvorledes valget af bestemte transportformularer har en
indflydelse pa den beregnede transport.

Ud fra undersggelsen af forskydningsspzendingerne i det opstillede skyllesystem mé det
konkluderes, at 1D-modellen giver tilfredsstillende resultater. Dette begrundes med, at
forskydningsspaendingerne i den sidste del af systemet var af en stgrrelsesorden, der virker
realistisk. Derudover var der en god sammenhzng mellem de beregnede forskydningsspzendinger
og den transporterede sedimentmaengde observeret i forsgget.
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B. Malinger fra skyllesystem forsgg

Indledningsvist er der foretaget manuelle vandstandsmaélinger i strgmningskanalen ved forskellige
vandfgringer. Det sidste punkt i maleserien er sat til at veere kritisk dybde udregnet efter formel
(B.1) ifplge (Brorsen and Larsen, 2009). Dette er et acceptabelt endepunkt, fordi udlgbet er
udformet som et skarpkantet overlgb. Malingerne pa figur B.1 viser laengdeprofilet af vanddybden
ved manuelle mélinger. Malingerne blev lavet manuelt og efter fi opmalinger blev det klart, at
udsving i pumpens ydelse gjorde det sveert at foretage en korrekt opmaling.

Yo = (a'gq2>1/3 (B.1)

hvor
ye Kritisk dybde [m]
a  Hastigheds fordelingskoefficient |-
q Breddevaegtet vandforing [m2s™1]
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0.16 | T .
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1
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Figur B.1. Vandstands malinger fra forspg med stationzer strgmning i strgmningsranden
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C. Kalibrering af tryk transducer

Efter flere forsgg pa at modellere en stationzer strgmning i strgmningsranden blev det klart at
pumpen har en vis opstartstid, hvilket ggr det umuligt at finde en korrekt vandfgring ud fra
volumetriske beregninger. Dermed er vandfgringen stadig ukendt, hvilket ggr det umuligt at
opstille en model uden en randbetingelse for vandfgringen. Problemet afhjalpes ved at opsatte
en tryk transducer inde i opstuvningsboksen, hvilket giver en sammenhzng mellem den faldende
vanddybde og tiden. Dette anvendes derefter til at lave en tidsserie for vandfgringen, for hver
enkelt bglge der laves i forsgget. Denne tidsserie anvendes desuden som randbetingelse i modellen
og de modellerede vandniveauer gennem systemet kan hermed sammenlignes med bglgeméalernes
maélinger.

Tryk transduceren s@enkes i et kalibreringstarn, og afstanden til vandspejlet males, herefter logges
der et signal over tre minutter, hvor middelveerdien anvendes. Et eksempel pa et méalt signal
samt dennes middelvaerdi er vist pa figur C.1.

0.875 I
— Speendingssignal
Middelveerdi
0.87 b
0.865
0.86

o
®
a
a

Speaending [V]

0.845

0.84 n

0.835 n

083 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tid [sek]

Figur C.1. Eksempel pa spendingssignal malt over tre minutter samt middelvaerdien.

Denne proces gentages for tre forskellige afstande og der laves derefter en linezer regression ud
fra de fundne data. Den lineare ligning anvendes derefter i WaveLab til at omsaette de mélte
spaendingerne til vanddybder.
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D. Beregning af vandfgring

For at kunne anvende programmer til beregning er det vigtigt at opsaette randbetingelser. 1
dette projekt bestar randbetingelsen til standard-modellen af en tidsserie for vandfgringen som
paferes indlgbsbrgnden. Tidsserien findes ud fra trykket malt af tryktransduceren hver gang der
laves en bglge i forsgget. P4 figur D.1 er tryk forlgbet, omdannet til en vanddybde, vist efter
spjeeldets abning ved forspg foretaget d. 19. marts med et skyllevolumen pa 1,6 m?.

0.8 T T T T T T T T T

0.7

0.6

Vanddybde [m]
o o
N »

o
w

0.2

0.1

0 | | | | | | | | |
262 264 266 268 270 272 274 276 278 280 282
Tid [sek]

Figur D.1. Vanddybden som funktion af tiden efter at skottet abnes ved et forsgg med 75cm opstuvet
vand, svarende til et skyllevolumen pa 1,6 m?3

Ved at anvende kontinuitetsligningen, (D.1), kan vandfgringen findes ved at opdele kurven i smé
stykker og finde vandfgringen for hvert enkelt sekund.

_AH

Q=" (D.1)

hvor
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D. Beregning af vandforing

Q Vandfering m3s~!
AH | Andring i vanddybde m

At | Andring i tid s

A Overflade areal i kassen m?

Da der males med 20 Hz er det vigtigt at fa udjavnet kurven inden beregning af vandferingen,
ellers vil der opstd mange negative vandfgringer i den sidste ende af méaleserien hvor nzsten alt
vandet et lgbet ud. Der laves derfor et glidende gennemsnit med et spaend pa fem data punkter
inden vandfgringen udregnes. P4 figur D.2 ses vandforingen fundet ud fra tryk forlgbet som blev
vist tidligere.

04 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.35F

0.3

Vandfaring [m3/s]
o
N

01 -
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Tid [sek]

Figur D.2. Vandfgring fundet ud fra bglge forsgg lavet d. 19. marts med skyllevolumen pa 1,6 m®

Den hgjeste vandforing findes saledes 2 sekunder efter at spjzldet Abnes, og falder derefter indtil
at opstuvningskassen naesten er tom. Grunden til at vandfgringen ikke er hgjest lige efter abning
kan skyldes &bningstiden af spjaldet, hvilket ggr at de fgrste malinger af vanddybdes fald ikke
reflekterer en situation med fuld Abning af gennemstrgmningsarealet.
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E. Billeder fra forsgg

Figur E.2. Slutningen af sediment laget set fra siden, inden skyllebglgen aktiveres.
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E. Billeder fra forsdg

i E 5L n Hia =48

Figur E.3. Udlagt sediment lag teet pa indlgbet, ud fra malerens placering, findes starten af laget til 5,4 m
fra indlgb
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Figur E.4. Sediment lagets fordeling efter fa skyllebglger.

Figur E.5. Billede af reservoiret under skyllesystemet.
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