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Synopsis:

Dette speciale undersgger de hydrauliske
effekter af gredeskeeringer og stenudlzaegnin-
ger i Nerred med henblik pa at dokumentere
konsekvenserne pa vandstand og vandfg-
ringsevne. Undersggelsen baserer sig pa
en hydrologisk vandlgbsmodel af Narrea.

Projektet preesenterer en dybdegaende
analyse af, hvordan disse tiltag pavirker
aens hydraulik. Der er gennemfert to fysiske
laboratorieforseg i en strgmningsrende, hvor
effekten af henholdsvis gredeskeeringer og
stenudleegninger er undersagt.

Som en udvidelse af stenudleegningsfor-
soget er der lavet en digital tvilling via
en CFD-model, hvor stenene er ngjagtigt
repraesenteret ved hjeelp af 3D-scanninger
foretaget med fotogrammetri. Dette bidrager
yderligere til en mere detaljeret forstaelse
af de hydrauliske effekter og konsekvenser
ved stenudlaegninger.

Resultaterne fra forsagene er efterfalgende
integreret i en hydrologisk vandlgbsmodel
af Narred for at forudsige og analysere de
potentielle effekter af disse tiltag. Disse re-
sultater forventes at bidrage til potentielle
optimeringer af vedligeholdelse og restau-
reringer af vandlgb med seerligt fokus pa at
forbedre vandmiljget under hensyntagen til
vandfgringsevnen.




1 Forord

Dette kandidatspeciale er udarbejdet af Oliver Christian Kirkedal og Jens Kellmer Andersen som
afsluttende projekt pa Vand- og Miljg uddannelsen pa Aalborg Universitet 2024. Projektet har haft
til formal at finde de hydrauliske konsekvenser pa afvandingen i Nerrea ved gredeskaeringer og
stenudlaegninger, hvor fokus primeert har veeret undersggelsen af den hydrauliske modstand af
disse metoder. Projektet er udarbejdet i perioden 2023 til 2024.

Der er i dette speciale anvendt hydrometriske- og geometrisk data fra Narred, der er udleveret
af Viborg kommune. Der skal rettes en stor tak til Viborg Kommune for at give mulighed for at
anvende deres data i dette kandidatspeciale. Der er gennem rapporten ogsa brugt frit tilgeengelig
kortmateriale fra kortforsyningen.

Der skal lyde et stort tak til lektor Jesper Ellerbaek Nielsen og professor Torben Larsen, for
vejledning og statte gennem hele projektforlgbet. Ydermere skal der lyde tak til Niels Fraehr for
hjeelp til HEC-RAS modellering og Morten Stenkaer for sparring til det fysiske laboratorieforsag.

Laesevejledning

Der henvises til figurer og tabeller efter kapitel og derefter nummer [Kapitel. Nummer] i
rapportteksten. Henvisningen til et kapitel eller afsnit vises i rapportteksten som [Kapitel.Afsnit]. |
rapporten henvises kilder efter Harvard-metoden, med forfatterens efternavn og udgivelsesaret for
materialet, hvilket vises som [Efternavn, Ar]. | slutningen af rapporten praesenteres en litteraturliste,
hvor yderligere information er angivet, sdsom; udgiver, version, titel og format. Nar [ibid.] vises, er
den tidligere nzevnte kilde stadig relevant.

| rapporten refererer udtrykket "fysisk laboratorieforsgg" til en raekke forsgg, der er udfert i en
stramningsrende, mens udtrykket "digital tvilling" henviser til et virtuelt forsgg udfert i en CFD-
model.

Ol Jew b

Oliver Christian Kirkedal Jens Kellmer Andersen

3 af 108






2 Abstract

This thesis investigates the hydraulic effects of weed cutting and rock placement in Ngrred with
the aim of documenting the impacts on water level and flow capacity. The study is based on a
hydrological stream model of Narrea.

The project provides a comprehensive analysis of how these interventions affect the hydraulics
of the stream. Two laboratory experiments have been conducted in a flume, where the effects of
weed cutting and stone placement respectively have been analyzed.

Additionally, a Computational Fluid Dynamics (CFD) model was created as a digital twin to extend
the stone placement experiment, enhancing the understanding of its hydraulic implications. Here
the stones are accurately represented using 3D scans obtained through photogrammetry. The
results from the experiments have subsequently been integrated into the hydrological stream
model of Narrea to predict and analyze the potential effects of these interventions. The findings
are expected to contribute to optimizing stream management strategies aimed at improving the
water environment while considering the flow capacity in streams.
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4 Introduktion

Vandlgb er en essentiel del af det hydrologiske kredslagb og varierer i starrelse og udformning.
Feelles for dem alle er, at de afleder den maengde nedbgr, som ikke fordamper, ud til havet. |
Danmark er der omkring 65.000 km abne vandlgb, hvoraf blot halvdelen er af naturlig oprindelse,
mens den resterende del inkluderer kunstige grofter og udgravede kanaler. Ifglge Miljgstyrelsen
[20234] er tillige 28.000 km underlagt naturbeskyttelsesloven, der har til formal at beskytte mod
&ndringer af tilstanden udover saedvanlige vedligeholdelser. Hertil er cirka 18.600 km underlagt
Vandomradeplanerne 2021-2027, som er knyttet til yderligere miljgmal. Alle vandlgb er imidlertid
underlagt Vandlgbsloven, hvis overordnede malsaetning er at imgdekomme bade afvandings- og
miljgmaessige hensyn. Jeevnfar Vandlgbslovens § 1 beskrives de funktioner, der er tilsigtet at sikre
opfyldelsen af disse hensyn. Her skrives falgende:

"§1. Ved denne lov tilstreebes at sikre, at vandlob kan benyttes til afledning af vand, navnlig
overladevand, spildevand og draenvand

Stk.2. Fastsaettelse og gennemforelse af foranstaltninger efter loven skal ske under hensynta-
gen til de milipmaessige krav til vandlobskvaliteten, som fastseettes i henhold til anden lovgiv-
ning."[Miljgministeriet 2019]

Gennem tiden har der veeret et stort behov for at opdyrke vandlgbsneere arealer, hvilket har
medfart en omfattende regulering af vandlgb. Op mod 90% af vandlgbene i dag anses at veere
pavirket af menneskelige aktiviteter, som blandt andet omfatter udretning, uddybning og fiernelse
af vegetation for at tage hensyn til afvanding, som kan ses pa figur 4.1.

Figur 4.1: Far- og efter billede af gradeskeering i et vandlgb [Naturstyrelsen 2007].

Disse omfattende reguleringer har resulteret i en markant forringelse af de fysiske- og biologiske
forhold, hvorfor opdateringen af Vandlgbsloven tilbage i 1982, har haft seerlig betydning
for vandlebene. Siden denne opdatering har der veeret et starre fokus pa forbedring af
vandmiljget, saerligt gennem mere skansom vedligeholdelse, herunder gredeskeeringer. Generelt
har gradeskeeringer til formal at opretholde tilstraekkelig afvanding af vandlgbsnaere omrader
og udfares over sommerhalvaret. Maden hvorpd grodeskeeringen udferes, og hvor hyppigt der
skeeres, har aendret sig gennem tiden og er underlagt flere skaerpet krav til fordel for biodiversiteten.
Her er det den enkelte vandlgbsmyndigheds ansvar at vedligeholde vandlgbene, heriblandt
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gradeskeeringer. [Miljgstyrelsen 2017]

Udover vedligeholdelse af vandlgbene, udfares der i dag vandlgbsrestaureringer, der ogsa
har til formal at tilgodese vandmiljget. Typisk genslynges vandlgbene, sa de vender tilbage
til deres naturlige skikkelse og medvirker til, at udviklingen sker mere naturligt, hvilket der ifolge
Miljgstyrelsen [2023a] har fort til forbedringer af levevilkarene for flora og fauna. Derudover
udfgres ogsa andre tiltag, sdsom udleegning af gydegrus eller starre sten, som kaldes skjulesten.
Et eksempel pa et restaureringsprojekt, hvor lignende tiltag er udfert er Langvad A i Roskilde
Kommune, som er kendt for at have Danmarks leengste faunapassage. Langvad A er undergaet en
starre restaurering, hvor genslyngning og udlaegning af store skjulesten er blandt de mange tiltag
der er foretaget, med det mal at skabe fri passage og skjulesteder for forskellige fiskearter [NIRAS
2023]. Pa billedet nedenfor i figur 4.2 ses en straekning af Langvad A med udlagte skjulesten.
Endvidere viser principskitsen i figur 4.3, hvordan en skjulesten kan give lee for fisk og fungere
som habitat for smadyr og lignende.

Figur 4.2: Billede af stenudlzegninger i Langvad A. [NIRAS 2023]

Figur 4.3: Principskitse af skjulesten. Stenene giver lee for forbipasserende fisk og kan virke som
habitat for visse invertebrater.

Selvom der er gjort fremskridt med genopretning og vedligeholdelse af vandlgb, viser
undersggelser, at kun cirka 25% af de 18.600 km vandlab, der er omfattet af Vandomradeplanerne,
har opnaet en god gkologisk tilstand. Jeevnfar malseetningerne i EU’s Vandrammedirektiv, skal
alle vandlgb opna god gkologisk tilstand i 2027. | en oversigt pa figur 4.4 ses, at en stor del
af Vandlgbene er i moderat til ringe tilstand, hovedsageligt pa grund af begreenset fremgang i
implementeringen af fysiske forbedringer i anden planperiode (VP2 2015-2021), jf. Miljgstyrelsen
[2023b]. Der forventes dog aget indsats for bade fysisk og vandkvalitetsmaessig forbedring i den
tredje planperiode (VP3 2021-2027).
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Status pa okologisk tilstand i Danmark

Pkologisk tilstand
Haj Ringe — God — Darlig Moderat — Ukendt

Figur 4.4: Overblik over den gkologiske tilstand i danske vandlgb.

Uanset om vandlgb undergar restaureringer og der udfares en mere skansom vedligeholdelse
ved gregdeskeeringer, er behovet for afvanding af vandlgbsneere arealer stadig til stede. A£ndringer
i vandlgbets skikkelse kan pavirke bade vandstand og vandfering, hvilket kan medvirke til nye
udfordringer om manglende vandfgringskapacitet og dermed gget risiko for oversvemmelse af
vandlgbsngere omrader. Klimaforandringer forudseetter ogsé, at behovet for afvanding skal veere
tilstraekkeligt under starre maengder af nedbgr. Det kan derfor vaere vanskeligt at finde en lagsning,
der tager hgjde for bade afvandings- og miljgmaessige forhold i vandigbene.
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5 Problemformulering

Menneskelige aktiviteter som udretning, uddybning og fijernelse af vegetation har gennem tiden
haft betydelige indvirkninger pa vandlgbenes naturlige dynamik og skikkelse. Dette har skabt store
udfordringer for den gkologiske og fysiske kvalitet i vandlgbene. | nyere tid er der dog kommet
et gget fokus pa at genoprette naturlige vandlgb og pa en mere skansom vedligeholdelse for at
tilgodese flora og fauna, selvom dette kan medfare en reduceret vandfgringskapacitet. At finde
en lgsning der bade tager hgjde for afvanding og miljg, kan derfor veere vanskelig. Ud fra disse
betragtninger kan fglgende problemformulering opstilles:

Miljo
Afvanding

Hvordan kan miljpet i vandlob forbedres og samtidigt opretholde god
vandforingsevne?

Ud fra problemformuleringen er fglgende underspargsmal opstillet for at veere med at besvare det
overordnede spgrgsmal og samtidig danne ramme om projektet:

* Hvilke hydrauliske effekter har gradeskaeringer og stenudlaegninger pa vandferings-
evnen i vandlob?

» Hvordan kan eksperimentelle forseg anvendes til at undersege og dokumentere den
hydrauliske modstand ud fra forskellige grader af grodeskeeringer?

» Hvordan eksperimentelle forseg anvendes til at undersege og dokumentere den
hydrauliske modstand af stenudleegninger?

* Hvordan kan anvendelsen af CFD-modellering bidrage til at forudsige effekten af
stenudlaegninger i vandlob?

» Hvordan kan hydrologisk modellering anvendes til at sammenligne hydrauliske
konsekvenser af grodeskaeringer og stenudlaegninger?
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Case omrade - Norrea

For at besvare problemformuleringen er det valgt at anvende Ngrred, beliggende i Viborg
Kommune, som caseomrade. Ngrred er udvalgt pa blandt andet pa baggrund af det omfattende
datagrundlag tilgeengeligt fra dets mange malestationer, som ger det muligt at naersturdere de
faktiske forhold i aen. | rapporten vil der blive gennemfart en detaljeret analyse af Ngrrea, som
vil blive naermere introduceret og beskrevet i rapporten. Gennem laboratorieforsag, hydrologisk
modellering og evaluering af forskellige vedligeholdelsesstrategier undersgges de hydrauliske
konsekvenser af greadeskaringer og stenudleegninger. Disse metoder udger grundlaget for
neervaerende rapport, som vil medvirke til en dybere forstdelse af, hvordan disse tiltag kan
balanceres for at tilgodese bade vandfaringsevne og miljgforbedringer.

Figur 5.1: Udfarelse af dopplermaling i Narred. Billedet er taget den 23. august 2023.
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6 Projektets opbygning

Projektet er struktureret i tre hoveddele der tilsammen bidrager til en omfattende forstaelse af
hydraulikken i N@rred og hvordan aen pavirkes af gradeskaeringer og stenudlaegninger. Oversigt
over projektets opbygning fremgar af nedenstaende figur 6.1.

| Ngrred |
v
Deil | AnalyseafNerred |
| Eksperimentielt
arbejde
v
Del Il > Stremningsmodstand |
£ — fra sten s
B Strgmningsmodstand ‘ a
4 fra grgdescenarier _ : el
§ 2 Computational Fluid g
Dynamics U
. Hydrologisk
Dell "|  Modellering

Figur 6.1: Opbygning af projektets overordnede rapportstruktur.

| del | fokuseres der péd det virkelige system i Narred. Farst gives en generel beskrivelse af
Ngrred og dets placering. Dette er efterfulgt af en mere dybdegaende analyse af dens skikkelse,
hydrometriske malinger og de nuveerende vedligeholdelsesplaner, samt inddragelse af regulativer.
Denne analyse danner grundlaget for de eksperimentelle forsgg, som udger del II.

| del Il af projektet udfares eksperimentelle forsgg i en stramningsrende. Eksperimenterne
involverer en serie af forsgg, hvor de hydrauliske effekter fra henholdsvis grodeskeeringer og
stenudleegninger vil blive undersggt. Disse forsgg har til hensigt at opna en konceptuel forstaelse
af, hvad disse tiltag har af indflydelse pa stramningsforholdene. Endvidere udvikles en digital
tvilling, som bygger videre péa forsgget omkring stenudleegning. Den digitale tvilling udfgres som
en Computational Fluid Dynamics (CFD) model, der gennem simuleringer, skal give et mere
detaljeret billede af de hydrauliske effekter af en stenudlaegning.

| del 1l indsamles og anvendes de opnéede resultater fra de foregdende forseg i del Il til at
skabe en integreret hydrologisk vandlgbsmodel. Formalet med denne model er at opskalere de
eksperimentelle forsag, for at vurdere konsekvenserne af de samlede effekter af grodeskaeringer
og stenudleegninger. Konsekvensvurderingerne anvendes til at forudsige og undersgge deres

indflydelse pa vandstanden i Narred.

19 af 108



DEL |

Beskrivelse og analyse af Ngrrea
\\
Del | Analyse aNzrrea
arbejde

=

Strgmningsmodstand
_ fra sten
Strgmningsmodstand
fra grgdescenarier

Grgdeskaering
Stenudlaenging

Computational Fluid
Dynamics

Hydrologisk
Del 1 Modellering




7 Oversigt over Norrea og opland

Narred er klassificeret som et mellem til stort vandlgb med en samlet lzengde pa omkring 40
km. Aen udspringer i Vedsg sydest for Viborg og leber sammen med Gudenaen ved Fladbro
vest for Randers. Det hydrologiske opland for Nerred udger cirka 400 kvadratkilometer [Viborg
Amt 2005]. Af disse 400 kvadratkilometer er 92% af arealet dedikeret til naturomrader, herunder
landbrugsarealer og skov, mens de resterende 8% er fordelt over urbane arealer. P4 figur 7.1 ses

en oversigt over Norred med tilhgrende oplandsareal.

Randers
Viborg

= Ngrred

0 10 20 km

Figur 7.1: Oversigt over Ngrred med tilhgrende oplandsareal.

| starten af 1900-tallet blev Norred underlagt en omfattende regulering, hvor aens forlgb er
blevet udrettet og udgravet primeert for at imgdekomme et starre behov for afvanding i omradet.
Efter reguleringen er &ens forlgb stort set forblevet usendret, hvilket er illustreret pé figur 7.2. |
figuren fremgar tre historiske ortofotos fra 1954 af henholdsvis udlgbet fra Vedsg, Bruunshab
rensningsanlaeg og Vejrumbro, som sammenlignes med ortofotos fra 2023. Ud fra de viste
lokationer kan det bekraeftes, at der er sket minimale andringer i &ens forlgb. Det er dog
dokumenteret, at 4ens bredde er blevet udvidet som et resultat af vedligeholdelse.
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A

Figur 7.2: Sammenligning af udvalgte ortofotos af Ngrrea fra 1954 og 2022. Billederne viser hhv.
Udlgbet fra Vedsg [1], Bruunshab Rensningsanlaeg [2] og Vejrumbro [3].

| henhold til EnviDan [2020], et restaureringsprojekt i Narred, har faldet i vandniveauet i &en
aldrig veeret betydeligt stort. Pa figur 7.3 er Narrea kortlagt med 5 km stationer, som starter
ved udlgbet fra Vedsg (0 km) og slutter ved udlgbet til Gudenaen. Hertil er der optegnet et
leengdeprofil hvor tvaersnitsopmalinger fra perioden 2015-2016 er anvendt til at beregne faldet
pa de angivne straekninger. Tvaersnitsopmalingerne, der er blevet anvendt, er udleveret af Viborg
Kommune. Laengdeprofilet kan ses pé figur 7.4, hvor de sorte prikker indikerer de anvendte
tveersnitsopmalinger og det gennemsnitlige fald med rad streg.
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Figur 7.3: Stationer langs Narred. Station 0 km er ved udlgbet fra Vedsg.

Laengdeprofil Nerre A (2015-2016)

Verjumbro

DVR90

Fald 0.085%0

15 20 25 30 35 40 45
Station [km]

Figur 7.4: Leengdeprofil fra opmaling af Nerrea fra 2015-2016. Det gennemsnitlige fald er beregnet
mellem Vedsg og Vejrumbro og fra Vejrumbro til udlgbet ved Gudenaen.

Det bemeerkes ud fra leengdeprofilet at faldet er koncentreret opstrams ved udlgbet fra Vedsg, hvor
bunden hovedsageligt bestar af grus og sten. Faldet reduceres dog markant omkring Vejrumbro
station og laengere nedstrems, hvor bunden er domineret af sand og andet aflejret sediment.
Disse variationer af faldet kan relateres til &ens fysiske forhold. Her er forskellige lokaliteter i
aen registreret med fysiske indeksveaerdier, som er med til at indikere aens fysiske tilstand. |
tabel 7.1 ses registrerede indeksveaerdier for tre lokaliteter i den gvre del af Narred. Den hgjere
indeksveerdi ved Rindsholm skyldes primaert at faldet er hgjere, som vist pé figur 7.4, men samtidig
at stremningsforholdene generelt er bedre opstrams end nedstrems. De lavere indeksvaerdier ved
Bruunshab renseanleeg (ca. st. 5km) og Vejrumbro (ca. st.10 km) skyldes delvist et lavere fald men
ogsa en indikation pa pavirkning af menneskelige aktiviteter i form af udledning fra renseanlaegget.
| naervaerende rapport vil disse indeksveerdier ikke beskrives yderligere. [ibid.]
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Lokalitet Fysisk indeks-veerdi
Rindsholm, st. ca. 300 33-38
Bruunshab renseanleeg 11-19
Vejrumbro 8-14

Tabel 7.1: Fysisk indeksveerdier for bestemte lokaliteter i Ngrred. [EnviDan 2020]

Der er i alt seks hydrometristationer langs Narred der maler henholdsvis vandstand og vandfering.
Figur 7.5 viser en oversigt over de seks malestationer med henvisning til stationsnummer og
navn. Alle stationer er i stand til at monitere vandstanden, men kun st.21.03 (Vejrumbro) kan
foretage dynamiske malinger af vandfaringen. Denne station er udstyret med en doppler, der kan
male hastigheden i seks forskellige celle-dybder, hvilket betyder, at vandfaringen males direkte
og er derfor ikke baseret pa en Qh-kurve. Perioden, hvor stationerne er begyndt at overvage,
varierer fra station til station, men der foreligger dog tilstraekkeligt med data til videre anvendelse i
beregninger, som vil blive dokumenteret senere i rapporten. Saerligt st.21.03 vil blive anvendt, da
bade vandstand og vandfering, som tidligere naevnt, overvages ved denne station.

21.101 2131 21.20

21.03

M
21.64

21000800

JAS Nr Station
21000800 | Ngrred, Rindsholm
21.64 Ngrre &, Bruunshdb
21.03 Ngrre &, Vejrumbro
21.101 Ngrred, Skjern bro
21.31 Ngrre &, Alum
21.20 Ngrre &, Fladbro

0 8 16 km
Distance - I ]

Ngrre A - I —

Figur 7.5: Hydrometristationer langs Narrea.

Vedligeholdelse i Norrea

Som det naevnes i kapitel 4 vedligeholdes vandlgb primeaert med gredeskaeringer. | Narrea
er der udarbejdet et regulativ i 2005, der danner nuvaerende grundlag for vedligeholdelser,
herunder gradeskeeringer. Gennem tiden har Ngrrea veeret under omfattende vedligeholdelse,
hvor gradeskaeringer blev foretaget i vandlgbets fulde bundbredde op mod otte gange om aret.
Hyppigheden for gredeskeeringerne er dog reduceret markant, da malet i regulativet var, at
skaere ned pa antallet af gradeskaeringer i perioden 2006 til 2011, for at forbedre vandmiljget i
overensstemmelse med Vandlgbsloven. | dag udferes i alt tre gradeskaeringer i perioden mellem 1.
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juni til og med 30. september, hvor graden fjernes i vandlgbets naturlige stremrende, som udger
den dybeste del af vandlgbets tveersnit. Ved at foretage gredeskeeringer i stramrenden, forbeholdes
vegetationen i dens banker intakt, medmindre vandlgbsmyndigheden finder det ngdvendigt at
foretage gradeskaering af hensyn til afvandingen [Viborg Amt 2005]. P4 nedenstaende figur 7.6
fremgar en tidsserie af Manningtallet, malt ved Vejrumbro st.21.03, i ar 2022. Manningtallet er en
parameter, som benyttes til at beskrive den hydrauliske modstand, og kan derfor vaere en god
indikator for, hvornar modstanden er starst. De lodrette stiplede markeringer indikerer forekomsten
af gredeskeeringer, som er foretaget i lgbet af sommerhalvaret. Ud fra tidsserien ses det, at
Manningtallet falder drastisk i lgbet af sommerhalvaret, som falge af aget modstand fra graden,
men stiger relativt lidt i takt med gredeskaeringerne.
Manningtal 2022 - St. 21.03
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Figur 7.6: Tidsserie af Manningtallet fra Vejrumbro st.21.03 i ar 2022, med tilhgrende tidspunkter
for gredeskeeringer anvist med lodrette linjer.

Den 23. august 2023 er der udfart en maling med en Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)
ved Vejrumbro for at danne et hastighedsprofil af Ngrred om sommeren, for at se effekten af grade
umiddelbart efter en gredeskaering i &en. Lokation og billede af udfarelsen af maling kan ses pa
figur 7.7.

A

Vejrumbro

b --..,..‘-.'\

0 0,25 0,5 m/s
0 10 20m
I

Figur 7.7: Lokation af ADCP maling samt billede af udferelse af ADCP maling.
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| tveersnittet pa figur 7.8, kan der ses en starre hastighed i midten af profilet, hvor der har veeret
foretaget en gradeskaering. Det har dog ikke vaeret muligt at bestemme hastigheden i den efterladte
grode, da det blokere dopplersignalet og derfor kan hastigheden ikke praecist bestemmes i selve
graden. | bilag F foreligger billeddokumentation af ADCP-malinger samt besigtigelse af Narrea
opland.

ADCP Maling Vejrumbro

Klippet stremningsrende Efterladt grede
o« bp g ><¢ g —106 _
R
— e
E 04 T
% 0.5 8
o] <
> 02 ©
a) 7
1 T

—0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Leengde [m]

Figur 7.8: Hastigheder i tveersnittet ved shelterplads ved Vejrumbro.

Vandstand og vandfering

Vandstanden og vandfgringen i vandleb undergér arlige variationer, primaert pa grund af
saesonmaessige afstramningsmanstre og den vegetation, der udvikler sig i takt med vaekstperioden.
Vandfering er i et specifikt tidspunkt og sted, styret af den maengde vand som kommer opstrams
fra, hvor bidraget blandt andet inkludere nettonedbaren, topografien, vandlgbsnzere arealer, samt
grundvandsstanden i omradet.

Figur 7.9 viser en tidsserie over vandstand og vandfering i lebet af ar 2022 ved Vejrumbro station
(st.21.03). Tidsserien fremhaever en proportional stigning mellem vandstand og vandfaring i
begyndelsen af aret op til foraret, hvorefter vandfgringen aftager samtidig med, at vandstanden
fortsat stiger. Disse observationer er i overensstemmelse med veekstperioden for greden, der
straekker sig over sommerhalvaret. De enkelte "dyk"hvor vandstanden falder, som observeres
mellem juli og september, kan antyde forekomsten af gredeskeaeringer. Det kan dog diskuteres,
hvorvidt disse gradeskeeringer i det pageeldende ar har haft en signifikant indvirkning, da
vandstanden relativt kun falder med f& centimeter. Denne lille aendring kan skabe komplikationer
for afvandingen, iseer hvis der sker en stigning i afstramningen i lobet af veekstperioden.
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Tidsserie af vandstand og vandfgring [St.21.03]
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Figur 7.9: Tidsserie af vandstand og vandfering ved fra 2022 ved Vejrumbro st.21.03.

For at foretage en naermere undersggelse af vandstandens udvikling er der i figur 7.10 lavet en
tidsserie, der omfatter registrerede vandstande fra 1995 til 2022. P4 figuren er der ved hjeelp af
kvantil regression lavet tre tendenslinjer ud fra 10-, 50- og 90%-kvantilen af vandstanden.

Malt Vandstand fra 1995-2022 ved st. 21.03

%ym ﬂhl/\m.im TRNRPRIRVE VRIS 'MM
- O T T TV T

|

Figur 7.10: Registrerede vandstandsmalinger fra 1995 til 2022 ved Vejrumbro st. 21.03 med kvantil
regressions linjer.

Vandstand 90% Kvantil 50% Kvantil 10% Kvantil ‘

Det ses pa figuren, at der grundlaeggende ikke er en nogen tydelig stigende eller faldende tendens
for hverken 10- og 50%-kvantilen. Ved 90%-kvantilen observeres en tydelig stigende tendens
ved hgjere malte vandstande, iszer fra 2005 og fremefter, hvilket kan skyldes aendringerne i
vedligeholdelsesplanerne i regulativet for Narrea fra 2005. Disse planer inkluderer blandt andet
en reduktion i antallet af gredeskeeringer, der foretages inden for vaekstperioden [Viborg Amt
2005]. Som konsekvens af en mindre reguleret gradeskaering gges den hydrauliske modstand i
vandlgbet, hvilket kan f& vandstanden til at stige og skabe problemer for afvandingen. Derfor kan
denne stigende tendens i ovenstaende graf, skyldes en gget hydraulisk modstand, forarsaget af
greden. Af denne grund vil der i naervaerende rapport undersgges naermere, hvilke konsekvenser
en mindre reguleret gredeskeering har pa vandferingen og afvandingen i Narred. Dette vil blive
neermere undersagt i del 11
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8 Forseg i stromningsrende

| denne del af rapporten vil der blive gennemgaet et fysisk laboratorieforsgg, som omfatter
eksperimenter med gregdeskaeringer og stenudleegninger. Eksperimenterne udfgres i en
stramningsrende, som vist pa billederne i figur 8.1, og derudover visualiseret som en 3D-rendering
pa figur 8.2. Formalet med disse forsgg er at opna en konceptuel forstaelse af de hydrauliske
modstande, som begge metoder medfarer. De eksperimentelle forsag skal ende med at kunne
kvantificere disse modstande til en reel hydraulisk modstand, udtrykt ved henholdsvis et Manningtal
for grede og et modstands tal for sten, som vist formlerne nedenfor. Disse veerdier kan derefter
anvendes i en hydrologisk model med det formal at undersgge, hvordan eksperimentelle forsag
kan integreres som en del af et storre system.

t
Manningformlen Carnotsformel
2
u
Q = MARY3VI AH = (-
g
T T

Manningtal Modstandstal

| forsogene med grodeskeeringer opstilles der forskellige scenarier, hvorfra den hydrauliske
modstand bestemmes og analyseres i forhold til forskellige grader af gredeskaeringer. Som
alternativ for rigtig grede, anvendes der strimler af bobleplast som den modstandsbevirkende
faktor, idet det vurderes at have lignende egenskaber som rigtig grede. | naerveerende rapport
beskrives strimlerne af bobleplast som kunstig grade. | forsegene med stenudleegninger, udveelges
sten i varierende starrelser, hvor formalet her er at bestemme, i hvilket omfang de udlagte sten
yder en modstand i forhold til resten af systemet. Disse forsgg udfares, idet gradeskaeringer og
stenudlaegninger udger en betydelig del af vedligeholdelsen, samt restaureringen af vandigb. Af
denne grund vurderes det, at netop disse forsgg kan bidrage til at demonstrere pavirkningen af de
hydrauliske forhold mere preecist.

Figur 8.1: Billeder af stramningsrende og propelpumpe.
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Figur 8.2: 3D-rendering af stramningsrende.

Forsggsopstilling i stramningsrende

Pa figur 8.3 fremgar et digram over forsggsopstillingen i stramningsrenden. Stremningsrenden har
en leengde pa 10 m, en bredde pa 78 cm og en hgjde pa 48 cm. Strgmningsrenden er drevet af en
propelpumpe der cirkulere vandet i systemet i pilenes retning. Pumpen gger trykhgjden af vandet,
hvilket gger energihaeldningen i renden ved den frie overflade og far vandet til at lgbe rundt, som
kan ses pa figur 8.3. Systemet er derfor drevet af pumpeydelsen som skaber en hzeldning pa
overfladen som driver streamningen frem for bundhaeldningen, som det ville veere i virkeligheden.

Omradet som er markeret med grat, repraesenterer undersggelsesomradet som forsggene udfares
i. I undersggelsesomradet er der udlagt en filmbelagt krydsfinerplade med dimensionerne 244x77
cm, som forsggene udfgres pa. Opstrams for undersggelsesomradet placeres en vingemaler,
model OTT C2, som bruges til at tage labende hastighedsmalinger til bestemmelse af vandfaringen.
Endvidere udfares trykmalinger for, i og efter undersggelsesomradet, til at kortlaegge tryktabet,
som geres ved hjeelp af en haevert. P& figur 8.3 ses et diagram af hele opstillingen og pa figur 8.4
fremgar billeder af det anvendte udstyr. Alle de udfarte malinger fremgar i bilag C.

Beregning af flow - Q Beregning af tryktab - AH
Hastigheds sl
Méﬁng Tryk Malinger
Vinge maling Haevert
¢ / l l Pumpe
e » — > Undersggelses omrade l
| — 1T 1T 1T ki ki ki 1T 11 1 ,’_
— — +—
ENE NE H N H SE H Nt H Nt H 1]

-
.
-
-
1.
-

Figur 8.3: Diagram af forsggsopstilling i stramningsrende, med tryklinjer.
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Figur 8.4: Billede af vingemaler (model OTT C2), tryktabsmanometer og heevert slange.

Da der er en grundlzeggende interesse for at anvende forskellige typer af méleudstyr og metoder,
benyttes der billed- og videomateriale til at undersgge stenens og gradens indflydelse pa vandets
stramning, ved forskellige steder inden for undersggelsesomradet. Videomaterialet vil blive
behandlet og analyseret med Particle Image Velocimetry (PIV). | tilleeg til dette, udstyres forsggene
med et Laser Doppler Anemometer (LDA) som kan male partikelhastigheden i et givet punkt.

Fordelene ved at anvende PIV er, at det er en kontaktfri malemetode, som betyder at
vandstremmen ikke pavirkes i forsgget. Derudover er metoden i stand til at danne hastighedsfelter,
som kan give en bedre forstaelse af stramningen omkring et objekt. Samtidigt kan en god PIV-
opsaetning kvantificere eksempelvis turbulens og hvirveldannelse. For en mere grundig beskrivelse
af de anvendte malemetoder henvises der til bilag B.
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9 Forsog med grodescenarier

| dette kapitel afdeekkes forsag med gredescenarier. Disse gredescenarier tager udgangspunkt
i forskellige grader af gradeskeeringer. Den type af gredeskeering, som vil blive undersegt, er
en stromrendeskaering. En stromrendeskaering er en udbredt metode, som indgér i mange
vandlgbsregulativer, herunder regulativet for Ngrrea.

| afsnit 9.1 foretages en undersggelse af kraftpavirkningen pa en enkelt gradestrimmel, for
at kortleegge gredens afbgjning ved varierende hastigheder og bestemme de kraefter som
influerer afbgjningen. | afsnit 9.2 gennemgas forsggene med gredescenarierne, hvor den
hydrauliske modstand bestemmes og analyseres. Herefter vil der i afsnit 9.3 foretages en
analyse af hastighedsmalinger, hvor Laser Doppler Anemometeret (LDA) benyttes. Analysen skal,
i sammenhaeng med gredescenarierne, bidrage til at give et overblik over stramningshastigheden
og hvordan den samlede strem fordeler sig i stramrenden. Det hele er med henblik pa at bestemme
vandfaringsevnen ved forskellige gradeskaeringer. Afslutningsvis opsummeres de vaesentligste
punkter fra resultaterne opnaet gennem forsggene.

Kraftpavirkning pa gredestrimmel

Det forudseettes at groden bliver presset mod bunden i takt med at stremningshastigheden gges.
Derved reduceres den hydrauliske modstand, hvilket resulterer i et stramningsmegnster, der ligner
det i et grodefrit vandlgb. Figur 9.1 praesenterer en principskitse, der illustrerer indflydelsen af
stremningshastighed pa graden. Hertil vil opdrift, stramkraefter, tyngdekraft og reaktionskraefter
vaere betydelige faktorer for gradens afbgjning i vandet. | forsgget forventes lignende tendenser
for den kunstige grede, idet det antages at opfare sig tilneermelsesvis som autentisk grade. Derfor
beregnes ikke kun modstanden som den kunstige grede yder, men ogsa de kraefter som pavirker
den enkelte strimmel.

Staende grede Liggende grede

Uu—>»r u—

( (. Z .

Figur 9.1: Hastighedsprofil i stdende- og liggende grade ved lav og hgj stramningshastighed.

Figur 9.2 illustrerer to skitser: et kraftdiagram for en enkelt plante og den effektive hgjde (h) ved en
given hastighed (u) og vinkel ().
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Figur 9.2: Kraftdiagram for en enkelt plante.

Ud fra foregdende figur kan der, jf. Mikkelsen [1989], opstilles falgende ligninger for de kraefter, der
pavirker greden. Kraften Ky beskriver opdriften og bestemmes ved at beregne forholdet mellem
gredens densitet, p; 0g vandets densitet, p,. V' er volumen og g er tyngdeaccelerationen. | bilag
C fremgar maling og beregning af gradestrimlens densitet.

Ki =V (po—pg)-9g (9.1)

K, beskriver den lodrette stramkraft-komposant som fremgar i ligning 9.2. Her beregnes der med
den horisontale middelhastighed u.

Ko=Cp-1/2-p-u®- A (9.2)
Hvor C, er den lodrette stramkraft-koefficient som beregnes ud fra nedenstdende ligning (9.3).
Cr = 1,1 sinacosa (9.3)
Den vandrette stramkraft-komposant K3 beregnes pa samme made som Ko.
K3=Cy,-1/2-p-u?- A (9.4)
Cy er den vandrette stramkraft-koefficient som bestemmes ud fra ligning 9.5.
Cy,=1,1-sina (9.5)

Reaktionskraften K, repraesenterer den resulterende kraft af Ky og K,, som bestemmes pa
folgende made.

Ky =K — Ko (9.6)

Gradens vinkel, der bruges til beregning af C; og Cy, méles i forsgget ved hjaelp af Motion Tracking
der kan fange en raekke farvede afmeerkninger pa gradestrimlen, hvor vinklen af greden males
relativt til bundpladen. Hele opsaetningen kan ses pa figur 9.3. Pa figuren kan der ogsa ses et
skakbraet i baggrunden, som kan bruges til visuel manuel verificering af den malte vinkel.
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Figur 9.3: Forsggsopseetning og billede af strimmel i stillestdende tilstand, dvs ved ingen
kraftpavirkning. Strimlens dimensioner er 2X50 cm.

P& nedenstaende billeder demonstreres, hvordan gradens vinkel males ved hjeelp af Motion
Tracking baseret pa en given hastighed. Den granne linje indikerer vinklens udgangspunkt pa
bundpladen, mens den lilla linje viser gredens placering i forhold til bundpladen.

Figur 9.4: Kraftpavirkning pa gredestrimmel ved hastigheder p& hhv. 0,087- & 0,168 m/s.

| figur 9.5 fremgar de opnéede resultater for bestemmelse af kraftpdvirkningen pé en enkelt
gredestrimmel. Den fgrste graf viser gradens vinkel som funktion af hastigheden. | stillestaende
tilstand er gradestrimlen vinkelret pa bundpladen, hvorefter den aftager eksponentielt i takt med
at hastigheden tiltager. Den naeste graf viser de vertikale og horisontale stramkraft-koefficienter
(CL og Cy), beregnet ud fra ligning 9.3 og 9.5. Det fremgar tydeligt, at den maksimale strgmkraft
opstar ved en stramningshastighed pa ca. 0,09 m/s, mens der sker en drastisk reduktion ved blot
en stigning pa 0,08 m/s. Af den nederste graf i den pageeldende figur illustreres K, og K3z, hvilket
repraesenterer henholdsvis de vertikale og horisontale stramkraft-komposanter, beregnet ud fra
ligning 9.2 og 9.4.
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Figur 9.5: Kraftpavirkning pa en enkelt gredestrimmel ved forskellige stramningshastigheder,
baseret pa ligning 9.3 og 9.5.

Her kan det ses at lodrette kraft K, aftager lineaert proportionalt med hastigheden, hvorimod K3
aftager med en potens lignende relation med hastigheden. Der sker ogsa en tydelig reaktion
fra greden, selv ved lave hastigheder, hvilket kan vaere en konsekvens af den lave rigiditet som
bobleplast besidder, samt at opdriften af hele strimlen kun er svarende til 0,076 Newton. Ud fra
dette kan der forklares at der er god sammenhaeng mellem hastigheden af vandstrommen og den
modstand som grgden pavirker strammen med.
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Bestemmelse af Manningtal over grodescenarier

For at beskrive variationerne af den hydrauliske modstand, som pavirkes af meengden af vegetation
i vandlgb, kan det empiriske udtryk, Manningformlen, introduceres. Manningformlen anvendes til at
beregne vandfgringen baseret pa forskellige parametre for et givet vandlgb, herunder Manningtallet.
Dette tal er en empirisk bestemt parameter, der karakteriserer modstanden i vandlgbet. | ligning
9.7 fremgar Manningformlen som benyttes til at bestemme Manningtallet.

w=M-R*T (9.7)
Hvor:
u | Middelstremhastighed [m/s]
M | Manningtal [m'/3/s]
R | Hydraulisk radius [m]
I | Vandspejlshaeldning [m/m]

Ved at introducere vandfgringen Q gennem kontinuitetsligningen, som beskrevet i ligning 9.8,
opnas udtrykket for Manningformlen, som vist i ligning 9.9, hvor A er det gennemstremmende
tveersnitsareal i m?.

Q=A-u (9.8)
Q=A-M-R¥*. I (9.9)

Med udgangspunkt i ovenstaende teori er dette forsgg designet til at simulere forskellige grader af
gradeskeeringer med det formal at analysere, hvordan vegetationen og dens fordeling pavirker den
hydrauliske modstand i et vandlgbssystem. Forsgget testes pa fire forskellige stremrendebredder,
hvor graden gradvist reduceres fra at dackke hele bundbredden (100%) til at deekke 75%, 50% og til
sidst 25% af bundbredden. P& figur 9.10 vises en skitse af forsggsopstillingen, som giver et overblik
over grgdescenarierne samt de malinger, der udfgres for at bestemme Manningtallet. Billeder
fra forsgget kan ses pa efterfglgende figur 9.7. Fra ligning 9.9 bestemmes vandfgringen Q ud fra
vingemalinger som foretages i opstrems fra underseggelsesomradet (punkt 1). Endvidere udfares
der labende vandstandsmalinger i punkt 2 for at tage hejde for variationer i det gennemstremmende
tveersnitsareal, A, og den hydrauliske radius, R, som folge af sendringer i stramningshastigheden.
Vandspejlsheeldningen, I, bestemmes ved hjeelp af méalinger af trykforskellen mellem punkt 1 og
punkt 3, henholdsvis opstrems og nedstrems for undersggelsesomradet.
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Figur 9.6: Skitse af gradescenarier inden for undersggelsesomradet (markeret med grat) og de
steder hvor der udfgres malinger. Pilen angiver vandets stramretning og kryds markere trykudtag
ved strgmrendens bund.

Figur 9.7: Billeder af maling af vandstand og forskellige gredescenarier.

Pa figur 9.8 fremgar Manningtallet beregnet ud fra de forskellige gredescenarier som funktion af
hastigheden. Den bl linje, der indikerer dem tomme rende uden grade, viser, at Manningtallet
forbliver relativt konstant uafhaengigt af hastigheden, hvilket betyder, at der stort set ikke blev malt
nogen andring i modstanden.

Betragtes derimod grgdescenarierne, observeres de starste variationer af Manningtallet ved lave
hastigheder. Dog ses der ikke en betydelig variation, nar resultaterne sammenlignes, hvilket
kan skyldes flere forskellige arsager. En af disse arsager kan relateres til de naesten ensartede
tryktab der lgbende blev malt, uanset meengden af vegetation. Dette antages at vaere en faktor,
der bidrager til, at Manningtallet ikke afviger betydeligt fra hinanden. | figur 9.9 demonstreres
tydeligt hvordan greden afbgjer i takt med at stremningshastigheden gges, hvilket er i klar
overensstemmelse med observationerne fra forsgget med den enkelte gredestrimmel. Det antages
derfor ikke at veere usandsynligt, at denne tendens ogséa bidrager til, at Manningtallet bliver mere
ensartet for alle scenarier ved hgje stremningshastigheder. Udover dette, var der en generel
tendens til vandstanden fluktuerede meget, hvilket farte til ungjagtige vandstandsmalinger. Dog
er der ved naermere betragtning af de beregnede gennemstrgmsarealer og hydraulisk radius
ikke observeret betydelige afvigelser, hvilket tyder pa, at disse maleusikkerheder ikke har en
nzevneveerdig indflydelse pa det endelige resultat.

En vaesentlig ting der skal noteres er, at Manningformlen umiddelbart kun geelder for ru vaegge.
Dette er ikke tilfeeldet med stremningsrenden, som er fremstillet af glat akrylglas, hvor ruheden er
meget lav. Derfor kan Manningtallet, iseer for den tomme rende, vaere usikker, da det kan ligge
uden for gyldighedsomradet for Manningformlen. For at kunne tage hgjde for den lave ruhed
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bar eksempelvis Colebrook og Whites formel anvendes. Men idet Manningtallet for den tomme
rende ligger pa omkring 32 m1/3/s, vurderes det ikke at veere urealistisk hgjt sammenlignet med
tabelveerdier for gradefri vandlgb, hvor spaendet ligger mellem 33 og 55 m1/3/s. Dog er dette
relativt lavt set i forhold til retlinede kanaler, som stramningsrenden, hvor Manningtallet typisk ligger
mellem 61 og 80 m1/3/s. Betragtes de resterende gradescenarier, ligger Manningtallet mellem 4
og 23 m1/3/s, hvilket vurderes at ligge i et acceptabelt speend sammenlignet med tabelvaerdier for
gradefyldte vandiab, som typisk varierer mellem 8 og 20 m'/?/s. [Brorsen og Larsen 2009]

Manningtal over grgdescenarier

35 T T T T T
30 - / T .
o
@ 25 m
—
£ e A
=207 e -
s
o 15 T
g A —&— Tom rende
% 10 F —>%— 100% Grgde |
S 75% Grade
5 —A—50% Grgde ||
25% Grgde
0 ! ! ! ! 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Middelhastighed u [m/s]

Figur 9.8: Manningtal over gradescenarier som funktion af middelhastigheden.

Figur 9.9: Billede af gredens afbgjning ved tiltagende stramningshastigheder.

9.3 Hastighedsmalinger i stromrende

For hvert gredescenarie er der foretaget lgbende hastighedsmalinger med Laser Doppler
Anemometeret (LDA) for at undersgge, hvordan hastigheden fordeler sig i forhold til stramrendens
bredde. | modsaetning til vingemalingerne udferes LDA-malingerne direkte i stramrenden under
forsgget, som angivet i punkt 2 pa figur 9.10. LDA-hastigheden, u, males i m/s. Derudover
males tryktabet bade far, i og efter stramrenden (punkt 1, 2 og 3) for at undersage eventuelle
sammenhange mellem hastighed og tryk. Tryktabet i stramrenden betegnes som AHj,, mens
tryktabet efter stremrenden betegnes som AHjs. Billeder fra forsgget kan ses pa figur 9.11.
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Figur 9.10: Vandret tveersnit over malinger af tryk og hastighed med Laser Doppler Anemometer
(LDA) udfert over gredescenarier. Kryds markere trykudtag ved bund.

Figur 9.11: Billede af LDA maler og forsag med gredescenarie.

| forleengelse af foregdende diagram pé figur 9.10 er der péa figur 9.12 skitseret, hvordan
hastigheden og trykket forventes at fordele sig inden for undersggelsesomradet (skraveret omrade).
Det antages umiddelbart, at stramningshastigheden accelererer i stramrenden, da tvaersnittet
bliver mindre, hvilket forer til et fald i trykket. Ved udgangen af undersggelsesomradet forventes
hastigheden at aftage, da tveersnittet ages, men trykket vil forblive lavt. Dette skyldes, at nar
stremlinjerne divergerer, som vist pa figuren, dannes der hvirvler, hvilket resulterer i et betydeligt
energitab og forhindrer trykket i at stige igen [Brorsen og Larsen 2009].

Tryk
/” ------- *\\
Hastighed  _ _ __~- g
= g
> D /AIIIGLQIdgl % d? >
— = :
Strgmningsretning —> ¥ Strgmrende

Figur 9.12: @verst pa figuren ses et leengdeprofil af hastigheden og trykket. Under laengdeprofilet
ses et snit af stramningsrenden med strgmlinjer set oppefra.

Pa figur 9.13 fremgar resultaterne trykmalingerne i- og efter graden, samt LDA hastighedsma-
lingerne. Ydermere omfatter resultaterne kun scenarierne med henholdsvis 75%, 50% og 25%

40 af 108 2024



Jens & Oliver Aalborg University

vegetation. Dette skyldes, at LDA-maleren kraever tilstreekkeligt med partikler for at kunne opfange
hastigheden. Derfor har det ikke vaeret muligt at male ved lavere hastigheder, da hastigheden skal
veere tilstraekkelig for at kunne resuspendere partiklerne i renden. Af samme arsag har det heller
ikke veeret muligt at male hastigheden inde i selve graden, da greden blokere partiklerne.

Malt tryktab i stremrende
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Figur 9.13: Vandret snit med malt tryktab og LDA-hastigheder ved forskellige gradescenarier.

Ved de malte tryktab ses der i takt med at maengden af grede stiger, forekommer der et gget
tryktab i snit 2 ved selve stremrenden relativt til det samlede tryktab i snit 3. Dette tyder pa at
strammen bliver indskraenket som falge af den ggede maengde grede, og som forventet sker der et
tryktab som forklaret i figur 9.12. Det kan dog ses at det samlede tryktab bliver relativt lidt pavirket
af dette feenomen.

Fra hvert enkelt af de betragtede scenarier observeres det ogsd, at hastigshedsfordelingen i
hgjere grad forbliver konstant i hele vandsgijlen. Dog bemaerkes en tendens til en aftagende
hastighed ved 20 cm og derunder i scenariet med 75% vegetation. Erfaringen viste, at LDA’en
havde vanskeligheder med at male hastigheden jo taettere mod bunden den var placeret. Det
vurderes derfor at potentielle malefejl kan vaere opstaet under dette forsag.

Ved naermere iagttagelse af scenerarierne bemaerkes en sammenhaeng mellem starrelsen
af stramrenden og de malte hastigheder. Ved 25% vegetation, hvor strgmrenden er
bredest, observeres de laveste hastigheder, hvorefter hastigheden tiltager gradvist i takt
med, at stremrenden bliver smallere. Sammenlignes LDA-malingerne med hastighederne fra
vingemalingeren, betragtes en klar forskel. De foretagne vingemalinger fra alle gredescenarier
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giver et hastighedsspeaend pa ca. 0,01 - 0,5 m/s, mens LDA-malingerne viser hastigheder mellem
0,75 - 0,9 m/s. Dette bekraefter hermed den forventede acceleration af hastigheden i stramrenden.

Opsummering

Ud fra dette kapitel kan fglgende opsummeres:

1. I den farste del af forsgget kunne kraftpavirkningen pa en enkelt gredestrimmel bestemmes
ved anvendelse af Motion Tracking. Her blev det fundet frem til at gradestrimlen afbgjede
relativt let ved blot sma hastighedsaendringer.

2. Forsgget med gredescenarierne paviste et variabelt Manningtal afheengigt af stramnings-
hastigheden. Samtidigt er der en relativ lille forskel pa Manningtallet som falge af gradens
deekningsgrad, som var pa 25%, 50%, 75% og 100%.

3. Det blev pavist, at greden medvirker til at @ge stremningshastigheden i streamrenden, pa
bekostning af et starre tryktab, som blev malt i stramrenden. Dog havde dette kun minimal
indflydelse pa det samlede tryktab over graden.

42 af 108 2024



10.1

10 Forsgg med stenudlaegning

| dette kapitel gennemgas forsgg med stenudlaegninger, som ogsa bliver udfgrt i stramningsrenden.
Stenudlaegninger udger, som farnaevnt, en betydelig del af vandlgbsrestaureringer, for at tilgodese
biodiversiteten og skabe flere naturlige variationer i et vandlgbssystem.

Til de eksperimentelle forsgg er der udvalgt fire sten i varierende starrelser og form, hvor den
hydrauliske modstand gnskes kvantificeret gennem enkelttab, som vil blive praesenteret i afsnit
10.1. De udvalgte sten er vist som 3D-renderinger i figur 10.1 og deres tilhgrende vaegt og
dimensioner er angivet i tabel 10.1. Endvidere vil der i afsnit 10.2 foretages forseg med Particle
Image Velocimetry (PIV) og LDA med henblik pa at kortleegge stremningsmgnstret efter hver sten.
| den sidste del af kapitlet laves en kort opsummering, hvor de veesentligste iagttagelser, fejlkilder
og forbedringer vil blive gennemgaet.

Figur 10.1: 3D-renderinger af de udvalgte sten.

Lengde Bredde Hgjde Vaegt Volumen Diameter
[cm] [em]  [em]  [kq] [m?] [mm]
Sten 1 29 23 13 5 0,004 @197
Sten 2 40 30 23 22 0,016 2313
Sten 3 42 35 20 22 0,013 3292
Sten 4 50 35 21,5 38 0,021 2342

Tabel 10.1: Tabel over dimensioner og veaegt af de udvalgte sten.

Bestemmelse af enkelttab

Udleegning af sten er blandt mange af de tiltag, der foretages i restaureringsprojekter i
vandlgb. Ligegyldigt om det er grade eller sten, udger begge dele modstand, hvilket pavirker
stramningsmenstret og vandferingsevnen. Nar sterre sten placeres i vandlgb, reduceres
stramningsarealet, hvilket far trykket til at falde og accelererer vandet over stenen. Dette vil
resultere i et energitab, som skyldes dannelsen af ekstra turbulens i slipstrammen af stenen. Et
sadan energitab betragtes ogsa som et enkelttab, da der opstar en lokal indsnaevring [Brorsen
og Larsen 2009]. | dette forsgg vil det derfor ikke veere korrekt at anvende et Manningtal, da
Manningtallet er en betragtning af den hydrauliske modstand over en laengere straekning. For at
illustrere, hvordan enkelttabet betragtes, viser figur 10.2 et laengdeprofil med en udlagt sten, hvor
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tre snit (A, B og C) er indsat. Derudover er der skitseret energilinje med en stiplet linje mellem snit
A og C som beskriver energitabet i leengdeprofilet.

y

H,

Ve

Figur 10.2: Endimensional betragtning af energitabet af en enkelt sten. Energitabet betragtes i snit
A,BogC.

Det ses at energilinjen falder i snit B, hvilket skyldes at tvaersnittet indsnaevres pa grund af den
udlagte sten. Med andre ord opstér der et sdkaldt enkelttab, som kan udtrykkes ved ligning 10.1,
kendt som enkeltabsformlen eller Carnots formel.

u2
AHac = (5 (10.1)
g

| ovenstaende formel indgar blandt andet modstandstallet ¢, som er en dimensionslas parameter,
der beskriver den energi som gar tabt under pludselige eendringer i et system. Malet med
dette forsgg er at bestemme modstandstallet, da denne parameter kan anvendes til at beskrive
pludselige andringer i et starre system, hvilket vil blive gjort gennem en hydrologisk vandlgbsmodel
i neerveerende rapport. For at korrekt bestemme enkelttabet, som beskrevet ved indsnaesvringen i
snit B, kraeves det ifglge Larsen [2017], at den fulde energiligning anvendes som angivet i ligning
10.2, svarende til en endimensional betragtning.

(6] ’LL2 « U2
2a 4 ha + ;‘gA — 20+ ho + §QC+AHAC (10.2)

Hvor:

AH ¢ | Energitab mellem A og C [m]
Energihgjde [m]

Trykhgjde [m]

Middelhastighed [m/s]
Udgangsniveau [m]
Hastighedsfordelingskoefficient [-]
Tyngdeacceleration [m/s?]

L Qg > m

Baseret pa ovenstaende formel bestemmes middelhastigheden, Va, og hgjden,Ha, ved brug af
vingemaler og lineal. Middelhastigheden i snit B,Vg, beregnes ved at dividere vandfgringen Q,
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malt i snit A med det vade areal omkring stenen, svarende til areal i snit A fratrukket tveersnits
arealet af stenen i snit B, saledes som i falgende ligning 10.3.

Q

up = A Ao (10.3)
Det forventes umiddelbart at der, afhaengigt af stenens starrelse, skabes en strammende
beveegelse over stenen, hvilket resulterer i en lavere vandstand i snit B. Denne tendens er
ogsa illustreret i figur 10.2 samt figur 10.3. For at gare beregningerne mindre komplekse, veelges
der at se bort fra at vandspejlet pavirkes over stenen, hvorfor der tages udgangspunkt i den lige
stiplede linje, som ogsa fremgar af samme figurer. Middelhastigheden i snit C,V¢, beregnes pa
samme made som i snit B. Her anvendes malinger med lineal af hgjden, Hc, til at tage hgjde for
det varierende gennemstrgmningsareal og dermed varierende V¢. Forinden forsggene males
udgangsniveauet z. Billederne i figur 10.4 viser hvordan stenene er udlagt i stremningsrenden.

Figur 10.3: Betragtning af stenens indflydelse pa vandspejlet i snit B, illustreret i et tveersnit.

Figur 10.4: Billede af alle sten samlet pa en palle, samt sten 3 og 2 i stramningsrenden.

Hastighedsfordelingskoefficienten, «, kan beregnes, men der eksistere ogsa forudbestemte
veerdier for kanaler og vandlgb. Som udgangspunkt antages « at veere 1 i alle snit, der ifalge
Brorsen og Larsen [2009] svarer til at hastigheden er nzesten ens i alle punkter i tveersnittet.
Denne antagelse er en simpel betragtning, hvorfor det undersgges hvorvidt denne antagelse er
repraesentativ gennem hastighedsmalinger foretaget med vingemaler. Men da sten kan betragtes
som et geometrisk komplekst objekt, er det ngdvendigt at udfere modelforsgg, hvis o skal
tilneermes mere praecist. Derfor vil der blive udfert et forsog med en tredimensional numerisk
CFD-model (Computational Fluid Dynamics) senere i denne rapport.

Baseret pa ligning 10.1 er modstandstallet mellem snit A og C samt B og C beregnet, se figur
10.5. Resultaterne af dette fremgar af 10.6 og 10.7. Betragtes resultaterne fra snit A til C, ligger
modstandstallet for Sten 4 seerligt hgjt ved omkring 0,08-0,3 m/s, hvorefter det aftager og bliver
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mere konstant. Generelt kan der observeres en tendens til, at modstandstallet varierer mere ved
lave hastigheder end ved hgje hastigheder, hvor det stabiliserer sig. Sammenlignes dette med
resultaterne fra snit B til C i figur 10.7, er de visuelt identiske. Dog er modstandstallene betydeligt
lavere i disse snit i forhold til snit A og C. Arsagen til de betydelige variationer ved lave hastigheder
kan tilskrives maleusikkerheder.

Ae—15m »B« 24m —C

Figur 10.5: Lokation af snit A,B og C.

Enkelttab fra A til C
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Figur 10.6: Beregnede modstandstal for Sten 1-4 fra snit A til C.
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Figur 10.7: Beregnede modstandstal for Sten 1-4 fra snit B til C.

Der kan veere forskellige arsager til, at resultaterne fra figur 10.6 og 10.7 varierer, nar de
sammenlignes. Blandt andet er det vigtigt at notere, at enkelttabet er beregnet over to forskellige
afstande. Fra figur 10.5 vides det at snit A og C ligger hhv. opstreams og nedstrems for
undersggelsesomradet, hvor snit B er placeret ved stenen. Sandsynligvis vil effekten af stenens
enkelttab vaere mindre mellem A og C, hvor den er starre mellem B og C. Dette indikerer, at
streekningen mellem snit A og C giver et mere overordnet billede af energitabet, men at enkelttabet
ved den bratte indsnaevring, forarsaget af stenen, bliver mindre betydelig. Derfor vurderes det,
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at de beregnede modstandstal mellem snit B og C er mere repreesentative, da enkelttabet er
malt ved stenen. | tabel 10.2, er gennemsnittet af veerdierne over 0,3 m/s beregnet. Dette er gjort
med den betragtning, at modstandstallene er mere stabile ved hastigheder over 0,3 m/s. P4 dette
grundlag vurderes det, at danne et mere repraesentativt vaerdiseet, som vil blive anvendt videre i
rapporten.

| Sten1 Sten2 Sten3 Sten 4
¢[1] 067 08 08 0,92

Tabel 10.2: Beregnede gennemsnits (-vaerdier for alle sten ved hastigheder over 0,3 m/s.

Ydermere er det vigtigt at papege de antagelser der er foretaget ved hastighedsfordelingskoef-
ficienten «. Under forsggene blev det undersggt, hvordan hastigheden varierede i tvaersnittet
ved hjeelp af vingemalinger, der eksempelvis kan ses pa figur 10.8. Det blev fundet frem til, at
malinger gav en meget ensartet hastighedsfordeling i hele snittet, hvilket er i overensstemmelse
med veerdien af «, der blev bestemt til at vaere 1. Af denne grund blev der ikke foretaget yderligere
&ndringer af denne parameter i beregningerne under dette forsgg.

Hastighedsprofil ved vinge - Sten 2
345 — 0.44

30 0.42

N
o

0.4

Hgjde [cm]
>
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|
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0 9 19 29 39 49 59 69 78
Bredde [cm]

Figur 10.8: Eksempel pa et hastighedsprofil fra vingemaling ved snit A med sten 2 i renden.

Udover antagelserne, blev det valgt at negligere de komplekse stremningsmgnstre, forarsaget af
stenen i snit B, for at gere beregningerne mere overkommelige. Det vurderes at disse forsimplinger
har en indflydelse pa det endelige resultat. Blandt andet kan det observeres i figur 10.9, hvordan
vandet i renden gér fra at veere i en strammende tilstand til at danne en kort bglge, hvilket farer til
en sékaldt balgebrydning. Dette faenomen opstar som folge af en pludselig sendring i vanddybden.
Teoretisk set medfarer dette et markant gget tryktab pa grund af gget turbulens og friktion.
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Figur 10.9: Ved hgjere hastigheder opstar balgebrydning, hvilket farer til foraget energitab.

10.2 Malinger af stromningshastigheder med PIV- og LDA

| forbindelse med forsgget med stenudleegninger er der lgbende blevet udfert malinger med
LDA-udstyret og optaget videomateriale til databehandling i PIV-lab, med henblik p& at undersoge
stramningshastigheden bag stenen. Opsaetningen kan ses pa figur 10.10, hvor det venstre og
midterste billede viser PIV-opsaetningen, mens det sidste billede viser LDA-opsaetningen. Til
PIV-opsaetningen anvendes en projektor, der danner en stribe af lys pa et spejl. Herfra reflekteres
lyskeglen og oplyser partiklerne i vandet, hvormed de opfanges gennem et spejlreflekskamera.
Partiklerne er filmet med en shutterspeed pa 1/100 af et sekund og med en framerate pa 60
billeder i sekundet i ca. fem sekunder. Pa figur 10.11 fremgar en skitse over det omrade, hvor PIV-
og LDA malinger er udfart.

Figur 10.10: Billeder fra forsog med PIV- og LDA malinger.

20 cm

Figur 10.11: Diagram der viser omrade hvori LDA- og PIV malinger udfores.
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Pa figur 10.12 gives et eksempel pa, hvordan videomaterialet er blevet brugt til at generere et
vektorfelt gennem PIV-lab. Her er det tydeligt at se, hvordan hastigheden er fordelt i vandsgjlen ud
fra vektorpilenes starrelse.

Figur 10.12: Billede med lang shutterspeed og generering af vektorfelt for Sten 4 gennem PIV-lab.

Med udgangspunkt i ovenstaende, er der genereret vektorfelter for alle fire sten, som vist pa figur
10.13. Det bemaerkes, at de malte hastigheder varierer fra sten til sten, hvilket tyder pa at sterrelsen
og formen pé stenen har en effekt pa hastighedsfordelingen. Ved Sten 1 og 2 observeres de
hgjeste hastigheder, hvorefter det gradvist aftager ved Sten 3 og 4. Resultatet for Sten 1 vurderes
at stemme godt overens med stenens starrelse, da Sten 1 er den mindste af de fire sten og derfor
ikke yder lige s& stor modstand som de resterende. Sten 2 og 3 er starrelsesmaessigt meget ens,
men der observeres alligevel en variation i hastigheden, hvilket kan skyldes forskelle i stenenes
form og deres orientering i forhold til stremretningen. For Sten 4 males de laveste hastigheder,
hvilket giver god mening, da Sten 4 er den starste af de fire sten og derfor forventes at have den
storste modstand.
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Sten 1 Sten 3

Hgjde [m]

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Bredde [m]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Hastighed u [m/s]

Figur 10.13: Resultat af PIV malinger vist som 2-Dimensionel hastigheds-vektorfelter for sten 1, 2,
3 0g 4.

For at vurdere om de genererede hastighedsprofiler fra PIV-malingerne er repraesentative, er
der lavet en sammenligning med malingerne fra LDA’en, som er preesenteret pa figur 10.14. Her
er middelhastigheden og standardafvigelsen fra LDA-malingerne blevet plottet sammen med
middelhastighederne fra PIV-analysen. Standardafvigelsen giver et godt indblik i, hvor turbulent
strammen er, da hastigheden vil fluktuere meget ved turbulente stramme, og kan dermed vise,
hvor meget stenene pavirker stremmen omkring sig. Det har dog ikke vaeret muligt at sammenligne
med PIV-turbulens, da opsaetningen ikke havde tilstraekkeligt oplasning til at fange fluktuerende
hastigheder i partiklerne. Det skal bemeerkes, at hastighedsmalingerne kun er sammenlignet
ved en middelhgj hastighed, svarende til ca. 0,32 m/s. Dette skyldes primzert, at LDA-udstyret
havde vanskeligheder med at opfange partikelbeveegelsen ved lave hastigheder, da det kraever en
tilstraekkelig hastighed for at resuspendere partiklerne op i strammen, saledes at de kan opfanges
af LDA-udstyret.
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Figur 10.14: Sammenligning af hastigheder i tvaersnit 20 cm bag sten 1, 2, 3 og 4.

P& de to forste grafer, som viser malinger for hhv. Sten 1- og 2, bemeerkes det, at
hastighedsprofilerne fra PIV-lab og LDA’en har en tydelig korrelation, hvor de gennemsnitlige
hastigheder ikke afviger signifikant fra hinanden. Betragtes derimod Sten 3- og 4 er stort set ingen
synlig sammenhaeng mellem malingerne fra PIV-lab og LDA’en. Dette kan tyde p4&, at det anvendte
videomateriale fra Sten 3- og 4 har veeret af ringe kvalitet, dvs. at ikke nok partikler har kunnet
spores, hvilket kan veere arsagen til, at hastighederne har en markant sterre afvigelse end ved
Sten 1- og 2. Erfaringen viste, at der forst og fremmest skal veere tilstreekkeligt videomateriale i
forskellig oplgsning for at opna det bedste grundlag for repraesentative malinger. Endvidere kan
potentielle fejlkilder ogsa veere behaeftet med det anvendte udstyr.

Opsummering

Ud fra forsegene med stenudlaegninger kan falgende opsummeres:

1. | forste del af forsgget blev enkelttabet over de fire udlagte sten beregnet, med det mal
at kunne bestemme et modstandstal,(. Pa baggrund af de beregnede modstandstal, var
der observeret en relativ stor forskel i forhold til om enkeltabet blev betragtet fra snit A til
C end fra B til C. Det blev vurderet, at de malte enkelttab mellem snit B og C var mest
repraesentative.

2. Det blev antaget at hastighedsfordelingskoefficienten, «, var lig med 1. Her blev det dog
undersggt, hvorvidt denne antagelse var repraesentativ i beregningerne. Vingemalingerne
i snit A kunne pavise en meget ensartet hastighedsfordeling i hele tvaersnittet, hvilket
bekraeftede, at den antagne veerdi for o var repraesentativ.

3. Det kunne pavises, at det med begraensede ressourcer var muligt at lave en PIV-opsaetning,
der kan bruges til bestemmelse af gennemsnitshastigheder i et vektorfelt bag de udvalgte
sten, men ikke til bestemmelse af turbulens i disse hastighedsfelter.
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4. LDA-malinger blev anvendt til at evaluere validiteten af PIV-mélingerne. Ved sammenligning
mellem begge malemetoder, var den bedste korrelation observeret ved Sten 1 og 2,
mens den var ringere ved Sten 3 og 4. Desuden gjorde LDA-malingerne det muligt at
vurdere strammens turbulens ved hjeelp af standardafvigelsen, hvilket gav indsigt i, hvordan
stremmen omkring stenene pavirkes.
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11 Virtuelt forseg med CFD

| dette kapitel praesenteres et virtuelt forsgg, der videreudvikler stenudlzegningsforsgget ved
hjeelp af Computational Fluid Dynamics (CFD). Forsgget bygger pa hypotesen om, at brugen
af CFD kan supplere fysiske forsgg, sdsom det i stramningsrenden. Hvis dette viser sig at
vaere gennemfarligt, vil det tillade udferelsen af et bredere spektrum af forsgg med forskellige
konfigurationer af sten. Baseret pa eksperimenterne i strgmningsrenden vil enkelttabet og
hastighedsfordelingskoefficienten, «, over stenene blive yderligere undersggt gennem CFD, der
medvirker til en mere detaljeret forstaelse af den hydrauliske modstand fra stenudlaegninger.

Afslutningsvis gives en overordnet opsummering af modellen, resultaterne og eventuelle fejlkilder.
Modellen, som anvendes i dette forsgg, er visualiseret som en rendering i figur 11.1.

Figur 11.1: Rendering af sten 2 i en Computational Fluid Dynamics model.

Opseetning af numeriske stenmodeller

Til simuleringerne af stremningsrenden bliver det kommercielle program Star CCM+ af
Siemens brugt, da dette tilbyder en lang raekke beregningsmodeller og analysemuligheder for
simuleringerne. Opsaetningen af CFD-modellen er sat op til at afspejle forsgget i stramningsrenden
sd vidt muligt og danne en digital tvilling. Dette vil sige at CFD-modellen bruger samme
dimensioner som i stremningsrenden. Yderligere er der lavet 3D-scanninger af de fire sten fra
laboratorieforsaget ved hjeelp af fotogrammetri. Pa nedenstaende figur 11.2 kan fremgangsmaden
for fotogrammetri ses.

Figur 11.2: Der tages billeder af hver sten fra forskellige vinkler. Med billederne dannes der en
punktsky, som er med til at danne en 3D model.
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Til fotogrammetri-processen blev der anvendt mellem 80-100 billeder taget fra forskellige retninger
for at danne en detaljeret punkisky ved hjeelp af programmet Meshroom. Denne punktsky blev
derefter brugt til at skabe en preecis 3D-geometri af de scannede objekter.

Geometrien, som fotogrammetri genererer, er ikke seerligt velegnet til brug i CFD, da den dannede
geometri kun er en overflade og ikke en lukket geometri. Derudover kan maengden af polygoner
veere for stor, hvilket kan gere det vanskeligt at handtere i CFD-simuleringer. Derfor bliver de
genererede 3D-scanninger "remeshet", saledes at geometrien bliver lukket og vertexer bliver
ligeligt fordelt over geometrien. Denne geometri bliver da importeret og remeshet endnu en gang i
Star CCM+ for at virke med meshet i simuleringen.

—> —>

Figur 11.3: Geometrien af stenene bliver remeshet for at danne en lukket geometri til CFD-
simuleringerne. Disse bliver remeshet igen i Star CCM+.

Ligesom ved det fysiske laboratorieforsgg, betragtes tre snit som vist i figur 11.4. P& samme figur
er der markeret to lokationer med blat og radt, som er svarende til de lokationer, hvor der er malt
tryk. Opseetning og indstillinger af CFD-modellerne i Star CCM+ kan findes i bilag D.

A B LDA C

0.48 meter

0.345 meter

S\ (N ORI - PR P

15

-1.5 -1 -0.5 0 0.5
Model X-Koordinat [m]

1

el ol k| R B

Lokation 1 Lokation 2

Figur 11.4: Skitse af CFD model med lokationer for trykmalinger markeret med rgd og bla, lokation
for LDA malinger med pink og lokationer for snit A, B og C.

Modellerne er som udgangspunkt udfert med en middelstremningshastighed pa 0,32 m/s, da
dette er ved den hastighed, hvor der er udfert flest malinger sdsom vingeforseg, LDA, PIV og tryk.
Dette er fordelagtigt nar modellen skal kalibreres efter virkeligheden, at der er flere malinger at
holde modellen op imod.

Hastighedsfordeling

I modellen er hastighedsfordelingskoefficienten, «, blevet analyseret for at give et mere ngjagtigt
billede af stramningsforholdene omkring stenen, svarende til snit B i figur 11.4. Sammenlignet
med forsgget i stramningsrenden, hvor a blev antaget at vaere 1, er CFD mere fordelagtig, da
det tillader beregning af alle hastigheder i tveersnittet, hvilket ger det relativt simpelt at bestemme
hastighedsfordelingen.
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Sten 1 Sten 2

Sten 3 Sten 4

Hastighed [m/s]

L B - W
<0 0.3 >0.6

Figur 11.5: Visuel skikkelse af hastighedsfordelingen over alle sten i snit B.

Pa forrige figur 11.5 fremgar en visuel repraesentation af hastighedsfordelingen for alle sten i
snit B. Det kan ses ud fra hastighedsskalaen, at der observeres en meget uniform hastighed i
hele snittet, med undtagelse af Sten 2 og 3, hvor hastigheden variere signifikant ved stenens
sider. Som det ogs& omtales i afsnit 10.2 pa side 48, har starrelse og form en stor betydning
for stramningsmgnstret, hvorfor det antages at veere en af arsagerne til at stramningsmanstret
varierer fra sten til sten.

For at kunne bestemme hastighedsfordelingen, anvendes ligning 11.1. Her er a-veerdien defineret
som integralet af hastighedsfelterne i tveersnittet, v, divideret med middelhastigheden, V, og
tvaersnitsarealet A. [Brorsen og Larsen 2009]

fAB U%dAB
ap =t 2 (11.1)
V5AB
| nedenstaende tabel fremgar de beregnede «-veerdier for alle sten. Her kan det ses, at
hastighedsfordelingen generelt ligger teet pa 1, hvilket betyder, at der teoretisk set er en neesten
perfekt homogen hastighedsfordeling.

| Sten1  Sten2  Sten3  Sten4
1,00005 1,00003 1,00004 1,00003

o []

Tabel 11.1: Beregnede a-veerdier for alle sten i snit B.
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Dog kunne hastighedsfordelingen fortolkes anderledes ud fra figur 11.5, da der er tydelige omrader
omkring stenen med markant lavere hastigheder. En forklaring kan veere, at pa grund af stenenes
udformning, dannes der recirkulerende stremme der sender noget af stremmen i modsatte retning
i det pageeldende tvaersnit, som kan ses i figur 11.6. Dette feenomen kan vaere med til at give en
lavere a-veerdi.

Figur 11.6: Stenene kan veere med til at danne en cirkulerende strgm pa grund af divergerende
stramninger. Billederne repraesenterer en simulering af henholdsvis Sten 2 og 3, set oppefra med
markering af snit B.

Udover at cirkulerende stramme kan give en mindre «a-vaerdi, sd er stenenes relative storrelse
0gsa en afggrende faktor i starrelsen af a-veerdien. Dette skyldes at mindre sten har en mindre
effekt pa hastigheden i et tvaersnit, set i forhold til en stor sten, som ville kunne give en starre
effekt i et tvaersnit.

Bestemmelse af enkelttab i CFD-model

Ligesom ved forsgget i stramningsrenden, er det undersggt hvordan stenene pavirker energitabet.
| stramningsrenden var den vertikale acceleration af vandet negligeret, hvilket betyder, at der
teoretisk set er antaget en hydrostatisk trykfordeling. Da dette ikke nadvendigvis er tilfeeldet, er
det ogsa blevet undersagt med CFD-modellen.

| figur 11.7 ses modellen oppefra, hvor et snit (D), svarende til rendens midte, samt lokation 1 og 2
skitseret. Ud fra snit D er der i figur 11.8 optegnet leengdeprofiler, som viser vandspejlsplaceringen
under sand- og hydrostatisk trykfordeling.

T
>

!

1
1
-4
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
--%- | .
1
1
1
1
1
1
-1
1
- .

Lokation 1 Lokation 2

Figur 11.7: Placering af snit D i CFD model, samt placering af lokation 1 og 2 relativt til stenen.
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Sand vandspejlsplacering
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Figur 11.8: Vandspejlsplacering i snit D over de forskellige sten med antaget hydrostatisk- og ikke
hydrostatisk trykfordeling. Sten 1 til 4 er placeret i X-Koordinat = 0.

Sten 1 Sten 2 Sten 3 Sten 4 ‘

Ud fra ovenstdende figur 11.8 kan det ses, at der generelt beregnes et hgjere tryktab ved
antagelsen om en hydrostatisk trykfordeling end ved den sande trykfordeling. Dette indebaerer
en risiko for at over- eller underestimere tryktabet ved at antage en hydrostatisk trykfordeling,
iszer nar flowet ogsa er dynamisk. Nar figur 11.9 betragtes, kan det noteres, at det sande tryk
og det hydrostatiske tryk ikke er ens, hvilket antyder, at det hydrostatiske tryk alene ikke er den
dominerende faktor ved beregning af tryktab.

Tryktab ved hydrostatisk tryk og sand tryk
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Figur 11.9: Sammenligning mellem sand- og hydrostatisk trykfordeling langs hele profilet.

Pa figur 11.10 ses der en sammenligning med det fysiske laboratorieforsa@g og resultaterne fra
CFD-modellen. Det bemeaerkes, at CFD-modellen beregner et betydeligt lavere tryktab end ved
malingerne i stramningsrenden, saerligt ved lokation 2. Dette kan skyldes pumpens indflydelse,
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som der ogsa var diskuteret i kapitel 10.

Lokation 1 Lokation 2

Coakbiw Lokhike

Sten 1 Sten 2 Sten 3 Sten 4 Sten 1 Sten 2 Sten 3 Sten 4

Tryktab [MmH20]
o S

N

’- MAlt - Zndring i vandspejl [0 Malt - Tryktab [ CFD - Sandt tryk [0 CFD - Hydrostatisk tryk‘

Figur 11.10: Sammenligning med fysisk maling, hydrostatisk og ikke hydrostatisk trykfordeling.
For lokationer se figur 11.8.

Ud fra CFD modellen er der da beregnet tilsvarende modstandstal vha. Carnots formel,
som angivet i ligning 11.2. Dette ger det muligt direkte at sammenligne med forsggene i
stromningsrenden og vurdere forskellen heraf.

u2
AHac = (5 (11.2)
g

Resultaterne kan ses i tabel 11.2 nedenfor. Modstandstallene i CFD-modellen ligger veesentligt
lavere end ved de fysiske laboratorieforsgg, men da hastigheden er den samme i begge forsgg,
vurderes tryktabet at vaere den afgerende faktor, som bidrager til forskellen mellem de to forsgg.
Derudover er a-veerdierne regnet til at veere lig 1, hvilket betyder, at denne vaerdi ikke har medvirket
til en naevneveerdig forskel pa det endelige modstandstal.

\ Sten1 Sten2 Sten3 Sten4

Fysisk forseg - ( [-] | 0,67 0,86 0,86 0,92
CFD-¢[-]]| 0,182 0,316 0,469 0,384

Tabel 11.2: Beregnede (-veerdier for alle sten ved brug af CFD

Det ses ogsa, at der er forskel pa den relative starrelse af modstandstallet mellem stenene. Sten 4
har eksempelvis det starste modstandstal ved det fysiske forsgg, hvorimod i CFD-modellen er det
Sten 3. Dette kan skyldes en lang reekke faktorer som fejl i 3D-geometrien, orientering af stenene,
skalering af sten og relativ placering i renden, i forhold til vaeggene. Alt sammen kan have haft
indflydelse i det endelige resultat.

Validering af CFD-model med PIV- og LDA malinger

For at vurdere modellens ngjagtighed, er der foretaget en validering af PIV- og LDA malinger
fra forsgget i stramningsrenden med de malte hastigheder i CFD-modellen. Figur 11.11 viser
hastighedsprofilerne af de anvendte malemetoder, hvor der er malt ca. 20 cm bag stenenes
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bagkant som vist p& figur 11.4. Det observeres, at CFD-modellens hastighedsmalinger er generelt
lavere end LDA-malingerne, hvorimod PIV-malingerne som ligger delvist midt imellem eller lavere.
Dog bemaerkes det for Sten 2, at alle malinger er meget ens, hvilket kan tyde pa at netop denne
CFD-simulering afspejler de virkelige malinger mere ngjagtigt.

Ved alle stenene stiger hastigheden relativt hurtigt fra bunden, men bliver tilnaermelsesvis konstant
ved en hgjde pa 15 cm og op efter. Den maksimale hastighed, der er malt til cirka 0,4 m/s, er taet pa
det halve af hastigheden malt af LDA’en. Da LDA-malingerne vurderes at vaere de mest praecise
af de anvendte malemetoder, kan der vaere forskellige faktorer, som bevirker, at hastigheden
underestimeres i CFD-modellen.

Vandspejl Vandspejl Vandspejl

—25 —25f —25f 1 =25
5 5 ‘ 5 s
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3 S S S
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Vandspejl

¢

[—6— LDA - Hastighed Gnm. u [mis]

CFD - Hastighed Gnm. u [m/s] PIV - Hastighed Gnm. u [m/s] ‘

Figur 11.11: Validering af CFD-modellens hastighedsmalinger med PIV og LDA.

En typisk faktor, der kan pavirke resultaterne i en CFD-model er, at meshet kan veere for groft,
hvilket kan resultere i, at visse stramningsfeenomener ikke beregnes korrekt i modellen.

Dette er seerligt tilfeeldet ved beregning med geometrisk komplicerede objekter. Ellers er der andre
faktorer som randbetingelser og valg af turbulens model, som kan have indflydelse pa resultaterne
af CFD-modellen.

| nedenstaende figur 11.12, ses en sammenligning af stremningsmgnstret fra PIV-malingerne
og CFD-modellen, begge visualiseret som et hastighedsfelt. Det grenne felt repraesenterer
PIV-malingerne, mens det bla felt er fra CFD-modellen. | hastighedsfelterne er der indsat
stremningslinjer, for nemmere visuelt at kunne sammenligne malingerne. Ud fra hver sten, kan
der observeres en relativ god korrelation mellem malingerne, da begge hastighedsfelter for alle
sten falger nogenlunde det samme stremningsmgnster. Der kan dog ses en starre forskel i
stramlinjerne i selve slipstrammen af stenene. Da slipstramme generelt er meget komplekse i
forhold stremningsmenstre og hgj turbulens, vil det veere vanskeligt at danne et perfekt match.
Dog har strammene generelt samme retning i PIV- og CFD resultaterne og det vurderes derfor at
stemme nogenlunde overens.
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Figur 11.12: Sammenligning af hastighedsfelt og stremnlinjer mellem PIV malinger og CFD
simulering.

Evaluering af model

CFD-modellering kan generelt veere meget komplekst og det er vanskeligt at lave en model der
kan det hele. Pa trods af dette, har erfaringerne fra forrige simuleringer givet overvejelser om
hvordan modellen kunne forbedres.

Der kunne med fordel veere brugt et "adaptive mesh"ved vandoverfladen, da dette kunne vaere
med til at mindske antallet af celler i modellen. | den nuvaerende model bliver der brugt mange
celler ved vandoverfladen, som kunne veere undgaet, hvis der kun var et forfinet mesh, hvor det
var ngdvendigt. Samtidigt kunne det veere gnsket at meshet omkring selve stenen blev finere, sa
komplekse stramme omkring sten geometrien bedre kunne blive opfanget. For at bedre kunne
beregne komplekse turbulente stramme, kunne en alternativ K-omega model ogsa veere brugt, da
denne model er bedre til at beregne stramhvirvler i vaesker.

VOF-modellering er typisk meget beregningstungt og beregningstiden for den nuveerende model
har veeret betydelig med en simuleringstid pa 3-4 dage, fer modellerne har konvergeret. Ved at
simplificere modellerne til kun én vaeskefase i stedet for to vaeskefaser, ville det veere muligt at
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mindske beregningstiden betydeligt.

For at forsta, hvorfor CFD-modellen viser praecise resultater i nogle malinger, men afviger betydeligt
i andre, kan det skyldes diverse maleusikkerheder i forsggsopstillingen. Disse usikkerheder kan
stamme fra fejl i opstillingen, variationskilder i miljget og begraensninger i malingerne, hvilket kan
pavirke ngjagtigheden af de indsamlede data. For bedre resultater, vil det veere fordelagtigt at
have et starre datagrundlag, for bedre at kunne verificere CFD modellen.

Opsummering

Ud fra de udferte forsgg i CFD-modellen kan folgende opsummeres:

1.

Der er generelt en betydelig forskel om det antages at der hydrostatisk- eller ikke hydrostatsik
trykfordeling. Det vurderes at den bedste antagelse vil vaere at systemet ikke er hydrostatisk
fordelt.

Modstandstallet, beregnet ud fra CFD-modellen, er betydeligt lavere end ved de
eksperimentelle forsag.

. For Sten 1 til 4 er den beregnede hastighedsfordeling, «, ca. lig med 1, pa trods af en

inhomogen hastighedsfordeling i de undersggte tvaersnit.

Der er varierende korrelation mellem de malte hastigheder i CFD-modellen og de malte
hastigheder fra forsgget i stramningsrenden. En bedre sammenhang observeres mellem
CFD-modellen og PIV-mélingerne, mens korrelationen er ringere med LDA-malingerne.
Desuden er der naesten ingen lighed mellem trykmalingerne fra det fysiske forseg og
CFD-modellen, hvor modellen underestimerer tryktabet betydeligt.

Det kan konkluderes at CFD ikke kan erstatte fysiske forsgg, da dette ville kraeve flere
fysiske malinger at verificere med.
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12.1

12 Vandlgbsmodel af Norrea

| felgende kapitel vil det blive undersggt hvordan forskellige scenarier af gradeskeeringer og
stenudleegninger vil kunne pavirke de hydrauliske forhold i Ngrred. Dette geres i form af
en hydrodynamisk vandlgbsmodel, som foretages i programmet HEC-RAS. HEC-RAS er en
simulerings-software, udviklet af U.S. Army Corps of Engineers, som er designet til at udfare
endimensionelle og todimensionelle simuleringer i bade stationaere og ikke-stationaere forhold.
Programmet tilbyder en bred vifte af vaerktojer, der gor det muligt at skreeddersy en model, der
med stor ngjagtighed kan simulere de hydrauliske forhold i vandigbet. | dette tilfeelde baseres
modellen pé resultaterne fra hhv. forsgget i stremningsrenden og CFD-modellerne. Her er det
grundleeggende mal at lave en sakaldt "Proof Of Concept" -model, en simpel model, der skal veere
med til at danne et billede af den hydrauliske pavirkning fra forskellige grader af gredeskeeringer
og stenudlzegninger. Modellen er opbygget saledes, at gradescenarier og stenudlaegninger bliver
undersagt hver for sig, for at kunne afdeekke den hydrauliske pavirkning, fra den enkelte metode.

Modellen saettes op som endimensionel model. Fordelene her er, at modellen kan holdes
forholdsvis simpel og beregningstiden kan mindskes betydeligt.

Den forste del af kapitlet indledes med gennemgang af modellen, som danner grundlag for
forsggene. Her beskrives blandt andet modelomradet, arealanvendelse og vandlgbsgeometri. Ef-
terfelgende gennemgés flowmodellerne for henholdsvis gredescenarierne og stenudlaegningerne,
hvortil de opnéede resultater vil blive dokumenteret og diskuteret. Afslutningsvis gives en kort
evaluering af modellerne som helhed samt hvilke faktorer, der potentielt kan forbedre dem.

Modelopbygning og afgraensning

Pa figur 12.1 kan hele det hydrologiske kredslgbs ses. Der er her lagt fokus pa hvilke faktorer
det spiller ind i vandstanden i Narrea. Til modellen er der valgt at se bort fra visse dele af det
hydrologiske kredslgb for at simplificere modellen. | modellen er der udelukkende anvendt flowdata,
hvilket betyder, at tilstramningen langs aen ikke er inkluderet.
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Figur 12.1: Diagram over det hydrologiske kredslgb og hvilke faktorer der spille inder i Narred’s
vandstand. Markeret med rgdt kan det ses hvad der er inkluderet i vandlgbsmodellen [USGS
2017].

Pa figur 12.2 fremgar det hydrologiske opland for hele Narred. Den gule skravering markerer
det omrade, som modellen udfgres pd, da det vurderes at veere for omfattende og unagdvendigt
at modellere hele Ngrrea. Derfor er modellen afgraenset til en mindre del af Narred, hvor kun
straekningen mellem st.21.03 ved Vejrumbro og st.21.101 ved Skjernbro medtages. Her er det
tilteenkt at anvende malestationer som randbetingelser for modellen. Modellen er yderligere
afgraenset ud fra det hydrologiske opland baseret pad Danmarks hgjdemodel (DHM) [Dataforsyning
og Infrastruktur 2024]. Der er kun medtaget det opland der ville stramme ind i Ngrred mellem
Vejrumbro og Skjern bro. Alt dette kan ses i samme figur 12.2.

21.101

21.03

Tegnforklaring
Modelleret Ngrre8 =——  M3lestationer A
Ngrred = Model omréde

Nr
21.03
21.101

Station
Ngrre 8, Vejrumbro
Nerred, Skjern bro

0 8 16 km
I ]

Type
Doppler Station
Vandstand

Figur 12.2: Hydrologisk opland og modelomrade afgraenset af oplandet til mellem st.21.03 og
st.21.101.
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Arealanvendelse

Inden for modelomradet er arealanvendelsen angivet for at kunne estimere oplandets ruhed.
Her er Scalgos oversigt af arealanvendelsen blevet anvendt, som kan ses pé figur 12.3. | HEC-
RAS angives Mannings n-veerdier for de pagaeldende typer af arealanvendelse. | tabel 12.1
kan de anvendte Mannings n-veerdier ses, baseret pa det amerikanske "National Land Cover
Database"(NLCD) [USACE 2024]. Fordelen ved at bruge oplandets arealanvendelse er, at det kan
give et mere detaljeret billede af, hvordan og i hvilken hastighed vandet strammer pa terreen under
en oversvgmmelse.

Tegnforklaring

Bar jord Lav vegetation Il Asfalt
Il Vand Il Hgj vegetation Il Andet ubefzestet vej
Ty . Andet befaestet B Mark Il Bygning
0 3 6 km

L E—

Figur 12.3: Arealanvendelsen inden for modelomradet.

Indeks veerdier | NLCD arealdeekke Scalgo Mannings n
23 Developed, Medium Intensity Asfalt 0,12
24 Developed High Intensity Bygning 0,16
11 Open water Vand 0,0375
31 Barren Land (Rock/Sand/Clay) Bar jord 0,0265
21 Developed, Open space Andet befaestet 0,04
52 Shrub/Scrub Lav vegetation 0,0115
82 Cultivated Crops Mark 0,05
43 Mixed Forest Haj vegetation 0,2
22 Developed, Low Intensity Andet ubefeestet vej 0,09

Tabel 12.1: NLCD areal anvendelse (fra HEC-RAS), Scalgo arealanvendelse og Mannings n.
[USACE 2024]

65 af 108



12.1.2

Kapitel 12. Vandlgbsmodel af Ngrrea Jens & Oliver

Modelgeometri

Modellen er opbygget af falgende geometrier:

» Vandlgbsmidte
* Vandlgbskant

» Tveersnit

+ Strgmningsveje

Ligesom ved den anvendte terreenmodel, har det vaeret muligt at lave udtraek af vandlgbsmidte
og vandlgbskant i Scalgo, som begge skal vaere med til at danne aens skikkelse og diktere aens
stramretning. Ydermere anvendes i alt 189 reelle tvaersnitsopmalinger for at kortlaegge Norreds
faktiske batymetri. Gennem disse tveersnit kan terreenet i HEC-RAS tilpasses, saledes at aens
batymetri inkluderes. | figur 12.4 er et af de anvendte tvaersnit vist, som illustrerer den horisontale
variation af Manningtallet. n ; indikere aens Manningtal, mens nqp1ang € Manningtallet for oplandet,
baseret oplandets arealanvendelse, som beskrevet i forrige afsnit.

Tveersnit - Station 16400

nOpland

5 10 15 20 25 30 35 40
Bredde [m]

Figur 12.4: lllustration af tvaersnit med horisontal fordeling af Manningtal.

For mere preecist at kunne simulere, hvordan vandet beveeger sig pa terreenet, nar den opnar
bredfyldning i forbindelse med forhgjet vandstand, tilfgjes sakaldte stramningsveje. Denne
geometri er med til at definere de retninger, som vandet beveeger sig i inden for et defineret
oversvgmmelsesomrade. | en endimensionel model defineres oversvemmelsesomradet gennem
tveernsittene. Figur 12.5 illustrere et udsnit af modellen, hvor de respektive geometrier er indtegnet.
De rade afmaerkninger indikere vandlgbskanten (banklines), de bla er stramningsveje (flow path),
de grenne er stationeringen af tveersnittene mens de sorte afmaerkninger er kantlinjer (edgelines),
som indkredser oversvemmelsesomradet.
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Figur 12.5: Udsnit af 1D model med indtegnede geometrier.

Stationaer flowanalyse af gradescenarier

| dette afsnit gennemgas en flowanalyse baseret pa forsggene med gradescenarier fra kapitel 9.
Det primaere mal er at dokumentere den hydrauliske pavirkning i Ngrred, nar modellen simuleres
med forskellige Manningtal opné&et gennem gredescenarierne. Da HEC-RAS ikke kan foretage
simuleringer med et hastigheds afhaengigt Manningtal, er det valgt at simulere gredescenarierne
i en flowmodel under stationaere forhold, hvilket vil sige, at modellen er uafhaengig af tidslige
andringer. Dermed opnas kun et gjebliksbillede af, hvordan Nerrea pavirkes ud fra en bestemt
vandfgring og et specifikt gredescenarie.

Manningtal

For at overfare Manningtallet fra forsaget i stramningsrenden til Ngrred, er det valgt at beregne den
relative sammenhaeng mellem Manningtallet i den tomme rende og Manningtallet fra de forskellige
gredescenarier og dermed bruge denne relation i Narrea. Grundleeggende overfgres relationen
direkte til Nogrrea ved at betragte medianen af de arlige maksimum Manningtal i Nerred, som kan
ses pa figur 12.6.

Manningtal Ngrred med median maksimum

T T T T T T T T

%30 .
gﬂ Median maksimum n:anningtal w(? L ﬁ‘ W”ﬂ ﬂ ~ o

S I , I \ | |

st A AR il AL AL PR
g /, “ / \‘ /J \ ,’f’ \ [\ " 1 M N/-‘ ‘\ N\ b / L.\ }/ \ \

g L \‘ 4/ \ / | / *\J \ \u‘ v \ \\ M L‘\J« u‘j

10 } v / | ‘\“f“”d‘mxr‘ / | /\J\P | - | \J\\ th“r ' | | | | \‘P‘L‘)\U | A
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2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figur 12.6: Tidsserie af Manningtallet med linje der markere det arlige median maksimum.
Tidsserien er fra perioden 2016-2023.
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Herefter multipliceres det relative forhold fra forsgget i stramningsrenden med den arlige maksimale
medianveerdi af Manningtallet, hvilket gar det muligt at anvende de observerede sammenhaenge
pa de faktiske forhold i Narred, som er illustreret i nedenstaende figur 12.7. Denne sammenhzeng
vil danne grundlag for flowanalysen af gredescenarierne.

Manningtal i stremrende Manningtal i Ngrrea
357 135
Gennemsnit tom rende
30 130

Ty Medi ksi ingtal Ty
mQ P edian maksimum manningta 25 mQ
= :E
%20 P X 20 =
[ [
8 LA 8
(o)) _ —X (o))
c 15 15 ¢
- Jil A =
s 10 110 s

5 15

0 i i i i i ) L i i i i i 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Hastighed [m/s] Hastighed [m/s]
Tomrende —4—50% Grade Reference =~ —4A—50% Grade
—>*——100% Grgde 25% Grade —*——100% Gragde 25% Grade
75% Grgde 75% Grade

Figur 12.7: Overfgrsel af Manningtal fra forsgg i streamningsrende til Narrea.

Fra det fysiske laboratorieforsgg blev det bekraeftet, at Manningtallet er hastighedsafhaengigt, med
den sterste variation observeret ved lave hastigheder, som ogsa kan ses i ovenstaende figur 12.7.
Dog kan HEC-RAS, som far naevnt, ikke simulere et hastighedsafhaengigt Manningtal, hvorfor
der som alternativ er valgt at opstille forskellige stationaere flowsituationer, som gredescenarierne
testes pa. Flowsituationerne er baseret pa dopplerhastigheder malt i seks forskellige celledybder
fra Vejrumbro st.21.03 i perioden maj til oktober 2022, som vist i figur 12.8.

Det kan ses, at hastigheden falder drastisk omkring juli maned og forbliver lav frem mod oktober,
hvilket ogsa er forventeligt, da gredens veekst er storst i denne periode og dermed yder den sterste
modstand. Derfor afgraenses flowanalysen til kun at inkludere hastighedsspaendet inden for denne
periode, hvor den maksimale hastighed vil veere omkring 0,3 m/s og den mindste 0,1 m/s. | figuren
er dette markeret som den gvre og nedre greense. Sammenlignes dette hastighedsspsend med de
opnaede Manningtal fra gradescenarierne, kan tilsvarende greenser indsaettes, som er illustreret i
figur 12.9. | tabel 12.2 fremgar de Manningtal som svarer til hastigheder pa hhv. 0,1, 0,2 og 0,3
m/s, som vil blive benyttet i flowanalysen.
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Doppler malinger ved Vejrumbro St. 21.03
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Figur 12.8: Doppler mélinger ved Vejurmbro. Det afgreenses kun til at undersege ved hastigheder
med en nedre graense pa 0,1 og en gvre pa 0,3 m/s.
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Figur 12.9: Manningtal og hastighed med iy
pa 0,1-, 0,2- og 0,3 m/s.

bl& markering, der indikerer min og maks.

Implementering af Manningtal i flowmodel

For at veerdierne fra ovenstadende tabel kan overfares til flowmodellen i HEC-RAS, oprettes en serie
af vandferinger fra lave til hgje, som Manningtallene fra hvert gradescenarie simuleres med. Fra
hver simulering beregnes Qh-relationer og tilherende middelhastigheder, hvor malet er at finde de
middelhastigheder, som svarer til dem i tabel 12.2. P4 den made kan der fremstilles Qh-relationer,
der passer til hvert gradescenarie, hvormed den hydrauliske pavirkning kan analyseres. | figur
12.10 er fremgangsmaden for flowanalysen illustreret.

Vandfaringer Steady State simuleringer
Q=0,25 med Manningtal og flow
Q=0,5
Q=0,75 +
. . Dannelse af ny Qh-Kurve
Q=4,0 Bere@,”,"”g via Find flow ved passende hastigheder
energiligningen
» M=10 —» 01m/s=Q?&h?
Manningtal + M=1125 — 02m/s=Q? &h?
M=10 _ - 0?2 N
25%{1\/1:11,25 Udtraek Qh og Vh kurver M=13 > 03m/s=Q7&h?
M=13

Figur 12.10: Fremgangsmade for stationeer flowanalyse af gradescenarier.
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Resultater

Ud fra den stationaere flowanalyse af de forskellige gredescenarier, er der opstillet en
sammenhaeng mellem vandfgring og vandstand samt middelhastighed og vandstand, som ses
pa figur 12.11. | det forste plot vises forholdet mellem middelhastighed og vandstand, hvor
afmeerkningerne indikerer de middelhastigheder som er tilsvarende dem fra tabel 12.2. | det
efterfelgende plot vises Qh-kurverne for hvert gradescenarie sammenlignet med den faktiske
grundkurve for Vejrumbro malestation, som angivet af Viborg Kommune [2023]. Den rgde stiplede
markering angiver det punkt, hvor tvaersnittet nar sin maksimale kapacitet, dvs. ved bredfyldning.

Vejrumbro vandstand i forhold til middelhastighed
T

_.35 T T T T
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Q>: 3 7 /Hh
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Figur 12.11: Hastighed i forhold til vandstand og dannede Qh-kurver for forskellige gradeskaerings-
cenarier sammenlignet med Qh-kurven for station 21.03 ved Vejrumbro [Viborg Kommune 2023].

Pa den gverste del af figur 12.11 ses, at middelhastigheden medforer en stigning i vandstanden
indtil ca. 0,2 m/s, hvorefter vandstanden flader ud. Det samme mgnster observeres for Qh-
kurverne, hvor kurven afbgjer ved stigende vandfering, indtil bredfyldning opnas. Herefter flader
kurven ud, og gredescenarierne bliver ensartede, hvor maengden af vegetation bliver mindre
betydelig.

Der noteres kun en bemaerkelsesvaerdig forskel ved scenariet med 100% grade, hvor vandstanden
allerede stiger til bredfyldning ved ca. 0,1 m/s, svarende til et Manningtal pa 5 m'/? /s (se tabel
12.2. Dette vurderes at give god mening, da den hydrauliske modstand er meget hgj, hvilket far
vandstanden til at stige relativt hurtigt sammenlignet med de andre scenarier, som yder mindre
modstand.

Ved umiddelbar betragtning af figur 12.11 er der en vis sammenhaeng mellem gredescenarierne
og grundkurven fra Vejrumbro, men den er ikke steerk. De vaesentligste forskelle i kurvernes
forlgb ved hgjere vandfgringer indikerer, at der er betydelige variationer i, hvordan vandstanden
pavirkes under de forskellige forhold. Grgdescenarierne har en umiddelbart deempende effekt pa
vandstandens stigning ved hgjere flow, hvilket ikke er lige sa udtalt for Qh-kurven fra Vejrumbro.
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Ikke-stationzer flowanalyse af stenudlaegninger

| felgende afsnit undersgges stenudleegninger ved hjeelp af en ikke-stationzer flowanalyse i HEC-
RAS. Undersagelsen bygger pa tidligere laboratorieforsgg og CFD-modellering, hvorfra den
hydrauliske effekt af stenudlaegninger undersgges og analyseres over perioden maj til oktober i
2022.

Enkelttab

| flowmodellen over Ngrred medregnes enkelttabet fra stenudlzegningerne baseret pa de
eksperimentelle forsgg der udfert gennem projekiet. Der vil blive taget udgangspunkt i
modstandstallene fra den digitale tvilling, da disse resultater er de mest konsekvente som falge
af, at der i CFD-modeller er langt bedre kontrol over flere parametre, samtidigt med at der kan
udfares en langt mere omfattende analyse af de betingelser der ligger for modstandstallet. De
valgte modstandstal kan ses i nedenstaende tabel 12.3.

| Sten1 Sten2 Sten3 Sten 4
Cl1] 0182 0316 0469 0,384

Tabel 12.3: Beregnede (-veerdier for alle sten ved brug af CFD.

Da det er uhensigtsmaessigt kun at bruge de samme fire sten i en sa stor model, er det valgt
at danne en serie modstandstal baseret pa ovenstidende modstandstal. Dette skal veere med til
at tage hgjde for stenenes variation i form og sterrelse. Til dette formal er der anvendt Monte
Carlo-simuleringer til at danne et nyt dataszet baseret pad gennemsnittet og standardafvigelsen af
de fire modstandstal fra CFD-modellen. Simuleringen er kart 1.000.000 gange, hvilket vurderes
at kunne deekke alle teenkelige udfald pa trods af et begraenset datasaet. En normalfordeling af
Monte Carlo simuleringen kan ses pa& nedenstaende figur 12.12. For at undgéd ekstremvaerdier er
der frasorteret alt uden for 5- og 95% fraktilen. Dette vurderes at kunne give et godt udgangspunkt
for det kunstige dataseet til flowanalysen.

Normalfordeling af simulerede tryktabs koefficienter
|
I
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Figur 12.12: Normalfordeling baseret pa Monte Carlo simulering af modstandstal.

Da disse veerdier ikke er hastighedsafhaengige, vil alle scenarier med stenudlaegning blive simuleret
i en dynamisk model, da en dynamisk model ogsa ville kunne forteelle noget om hyppighederne
af forskellige vandstande ved de forskellige scenarier. For at stenene er den eneste variabel i de
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forskellige scenarier er det valgt at bruge medianen af Manningtallet i juni til august fra 2019 til
2022, som input i HEC-RAS Modellen, se figur 12.13. 2019 til 2022 er valgt da der i denne periode
er sket en stigning af Manningtallet i forhold til tidligere ar, men da det er 2022 der skal simuleres
giver det bedst mening at bruge Manningtallet for samme periode.

Manningtal Ngrred med sommer median 2019-2022
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Figur 12.13: Tidsserie for Manningtal, med markering af medianen af sommerperioderne fra 2019
til 2022.

Implementering af modstandstal i flowanalyse

En straekning pa 3 km opstrems fra modellens udlgb ved Skjern bro malestation er udvalgt til
analysen. Flowanalysen omfatter fem scenarier med stenudlaegninger, hvor antallet af udlagte sten
gradvist @ges ved at forleenge straekningen. | HEC-RAS implementeres (-vaerdierne i tveersnittene,
hvor afstandene mellem tvaersnittene varierer fra 25 meter til 100 meter. Scenarierne daekker

streekninger fra 0,5 km til 3 km. Lokationerne af stenudlaegningerne og dertilhgrende scenarier
kan ses pa figur 12.14.

3km %
2km
1.5km
0.5km
"
1km
~
A
Distance [km] Scenarie Tegnforklaring
0,5 Scenarie 1 0 3 6 km
1 Scenarie? pu— ]
1,5 Scenarie 3
2 Scenarie 4 Stenudlaegning e Ngrred
3 Scenarie 5

Figur 12.14: Kort over Ngrred med lokation af stenudleegninger.
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| folgende tabel 12.4 ses antallet af udlagte sten over straekningerne for hvert scenarie.

Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3 Scenarie4 Scenarie 5

Antal sten 14 24 35 46 58

Tabel 12.4: Antal udlagte sten ved de forskellige scenarier.

| HEC-RAS baseres ikke-stationsere 1D-modeller pa den fulde Saint-Venant-ligning, som omfatter
kontinuitetsligningen (massebevarelse) og impulsligningen. {-veerdierne medregnes i modellen ved
at multiplicere dem med hastighedshgjden, som i Carnots formel (se evt. ligning 10.1 pa side 44),
hvorefter enkelttabet i det pageeldende tvaersnit beregnes. | ikke-stationaere tilfeelde konverteres
enkelttabet til en eekvivalent kraft, som indsaettes i impulsligningen. Generelt set vil enkelttabet
virke som en kraft opstrems for tvaersnittet, hvilket far vandferingen til at aftage.[USACE 2024].
For yderligere informationer om modelopsaetning, herunder valg af randbetingelser, henvises til
bilag E.

Resultater

Det forste resultat fra flowanalysen af stenudlaegningerne viser den maksimale udbredelse af
Narred under scenarie 5, som fremgar af figur 12.15. Kortet illustrerer, hvor langt vandet breder

sig ud fra &ens naturlige lgb under disse forhold.

Tegnforklaring

0 3 6 9 km
B

Dybde 0 m Dybde 2,7 m

0 75 150 225 300m

Figur 12.15: Kort over Narred ved maksimal oversvemmelse i scenarie 5.

Da det kan veere vanskeligt at drage konklusioner om de hydrauliske effekter af stenudlaegninger
alene ud fra et oversvemmelseskort, fordi effekten har vist sig at vaere minimal, er der i
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nedenstaende figur 12.16 lavet et plot over vandstanden for hvert scenarie samt grundscenariet
som funktion af tiden. Her kan effekten af stenudlaegninger observeres ud fra de fem scenarier.
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Figur 12.16: Tidsserie af vandstand ved 3 km opstrams fra Skjern malestation.

Det bemeerkes, at der kun sker en @&endring i vandstanden pa 6 mm fra grundscenariet uden sten
til scenarie 5 med flest sten. Ved naermere betragtning observeres ingen betydelige udsving, og
vandstanden er mere eller mindre konstant uafhaengigt af tidsperioden. Der kan veere forskellige
arsager til, hvorfor disse stenudlaegninger har en minimal effekt pa vandstanden i Ngrrea.
Den mest sandsynlige arsag, er maengden af de udlagte sten. Da der kun kan indsaettes et
modstandstal i selve tvaersnittet, har effekten af stenudlaegningen veeret dikteret af afstandene
mellem tveersnittene, som variere mellem 25 til 100 meter. Nar afstanden mellem hver sten er stor,
kan det vaere vanskeligt at kortlaegge det reelle enkeltab over stenen, hvilket ogsa var tilfeeldet ved
forsaget i stramningsrenden, hvor det blev konkluderet at afstanden fra hvor enkelttabet males
havde en indflydelse pa det endelige resultat. Ved optimale forhold, burde stenene veaere udlagt
med en meget kortere afstand. Under flowanalysen blev det ogsa forsagt at @ge antallet af tvaersnit
inden for den angivne straekning, hvormed flere modstandstal kunne indsaettes, men uforudsete
fejl gjorde at modellen ikke kunne kare optimalt, hvorfor det blev besluttet at arbejde videre med
den originale model.

Opsummering

Efter at have udfort flowanalyser for hhv. gradescenarier og stenudlaegninger i HEC-RAS, kan
folgende observationer opsummeres:

1. Under de forskellige gradescenarier blev der observeret en kraftig afbgjning af Qh-kurven
i takt med en stigende vandfgring indtil bredfyldning, hvorfra scenarierne blev mere
sammenfaldende og ensartede.

2. Gradescenarierne har generelt ingen betydelig effekt pd vandstanden. Dog opnas
bredfyldning hurtigere ved 100% grede, end ved de resterende scenarier.

3. Det kan generelt konkluderes, at den dokumenterede effekt fra de forskellige scenarier af
stenudlaegninger, ikke har en signifikant betydning for vandstanden i Narrea.
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4. Det forventes, at en starre forskel i vandstanden kan dokumenteres, hvis antallet af tveersnit,
hvori modstandstal indsaettes, gges.
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13 Diskussion

| det falgende kapitel vil de opnaede resultater fra denne rapport blive beskrevet og diskuteret.
Formalet er at sammenkaede de vaesentligste pointer, hvor maleusikkerheder, fejl og muligheder
for forbedringer vil blive fremhaevet. Kapitlet indledes med en diskussion af Del Il, som inkluderer
de fysiske laboratorieforsgg og den digitale tvilling af stenudlzegningsforsaget i CFD-modellen.
Dette efterfalges af en diskussion af vandlgbsmodellen i Del III.

Forsgg med gredescenarier

| denne rapport blev der udfert et forseg med afbgjning af én gradestrimmel fremstillet af bobleplast.
En kraft blev beregnet ved hjeelp af en empirisk formel, der oprindeligt er udviklet til naturlig grede.
Da bobleplast og naturlig grade har forskellige fysiske egenskaber, vil den anvendte formel ikke
praecist kunne modellere kraften i dette eksperiment. Derfor er det nadvendigt at overveje, hvordan
materialevalget kan have pavirket resultaterne, samt at overveje et nyt forsgg med henblik pa at
male den reelle kraft pafert pa gradestrimlen.

Forsgget blev derefter opskaleret, s& hele bredden af stramningsrenden blev testet med forskellige
grodeskeaeringsscenarier, hvor den hydrauliske modstand i form af Manningtallet blev bestemt.
Resultaterne viste, at gredescenarierne |13 taet op ad hinanden, hvilket skyldtes, at graden
let afbgjede ved sma hastighedszendringer, som medvirkede til, at den hydrauliske modstand
blev reduceret markant. For at forbedre ngjagtigheden af forsgget, kunne afstivet grade have
veaeret anvendt, hvilket ville medfare en mere realistisk repraesentation af naturlig grede og
variationerne heraf. Dette kunne potentielt have givet mere varierende resultater med de forskellige
gredeskaeringsscenarier og samtidig en bedre forstaelse af de faktiske forhold i vandigb.

Forsgg med stenudlagning

Et nyt saet forsog blev udfert i samme streamningsrende for at undersgge enkelttabet over
sten. Formalet med disse forsgg var at dokumentere de hydrauliske effekter som fglge af
stenudlzegninger. Her var der udvalgt fire forskellige sten, hvor enkelttabet for hver sten blev
bestemt. Ogsa her blev der konstateret maleusikkerheder i enkelttabet, hvilket kan skyldes flere
faktorer. Der var en generel tendens til, at de malte tryktab i stramningsrenden var ungjagtige,
da vandstanden fluktuerede meget. Det antages, at det anvendte udstyr udgjorde den storste
usikkerhed, da selv de mindste forstyrrelser eller rystelser i tryktabs-slangerne, gjorde det
vanskeligt at aflaese tryktabet. Det vurderes, at maleusikkerhederne kunne vaere undgaet ved brug
af starre og mere robuste slanger, hvilket sandsynligvis ville have givet mere stabile malinger.

Trykmalingerne har ogsa veeret pavirket af pumpen der driver systemet, da vandstanden har veeret
hgjere ved rendens indlgb og lavere ved rendens udlgb som en konsekvens af at pumpen suger
vand i udlgbet og ager trykhgjden, hvilket giver en forhgjet vandstand ved indlgbet.

Desuden har sterrelsen og formen af stenene i forhold til stremningsomradet en vaesentlig
betydning for starrelsen af enkelttabet. Starre sten skaber starre forhindringer i vandstremmen,
hvilket gger enkelttabet.

77 af 108



Kapitel 13. Diskussion Jens & Oliver

Digital tvilling af stremningsrende

Efterfalgende blev der udviklet en CFD-model (Computational Fluid Dynamics) for at genskabe
laboratorieforsgget med stenudleegninger. Formalet var at kunne udfgre yderligere forseg i CFD
i stedet for eksperimentelle forsgg, hvilket ville spare tid og ressourcer. Til validering af CFD-
modellen blev der anvendt tryktabsmalinger, PIV (Particle Image Velocimetry) og LDA (Laser
Doppler Anemometry), som viste varierende succes. Denne variation i succes kan sandsynligvis
tilskrives maleusikkerheder, der gjorde det vanskeligt at opna perfekt overensstemmelse mellem
de eksperimentelle data og CFD-modellen. Det understreger betydningen af praecise malinger og
kalibrering for at sikre ngjagtige resultater i bade eksperimentelle og simulerede forsgg.

Det er ogsa vigtigt at bemeerke, at CFD-modeller har mange variabler, der pavirker resultaterne.
Disse inkluderer mesh, randbetingelser, turbulensmodeller og numeriske skemaer. Korrekt valg og
justering af disse parametre er afgerende for modellens ngjagtighed og palidelighed.

Opskalering til vandlebsmodel

Nar data fra et laboratorieforsag skaleres op til brug i en vandlgbsmodel, opstar der flere potentielle
udfordringer. For det farste kan skaleringsproblemer opstd, da laboratorieforsgg ofte udfares i en
mindre skala end det faktiske miljg. De fysiske processer, som er lette at styre i et kontrolleret
laboratoriemiljg, kan aendre sig markant i en naturlig, stor skala. Eksempelvis kan turbulens,
sedimenttransport og gradebevaegelse opfare sig anderledes ved sterre skalaer. Hydraulikken
i vandlgb er ogsa ofte mere kompleks end hvad der kan simuleres i laboratoriet. Faktorer
som varierende vanddybder, breddesendringer og naturlige forhindringer som traestammer og
vegetation kan alle pavirke vandstrgmmen og er sveere at genskabe ngjagtigt i et kontrolleret forsag.
Endelig kan der opsta usikkerheder ved ekstrapolering. Nar laboratoriedata ekstrapoleres til storre
skalaer, er det vanskeligt at forudsige, hvordan systemet vil opfere sig under forskellige forhold,
som ikke blev testet i laboratoriet. Dette kan pavirke modellens praecision og de beslutninger, der
traeffes baseret pa modelresultaterne.

Resultater fra vandlgbsmodeller

Malet med vandigbsmodellen var at udvikle en sakaldt "proof of concept-model, der skulle give et
overblik over, hvordan resultaterne fra forsggene i Del |l ville pavirke vandstanden i starre skala.

| den stationeere flowanalyse af gredescenarierne viste, at den hydrauliske pavirkning af
vandstanden i Narred er markant ved 100% grede, men minimal ved de andre scenarier. Modellens
preecision kunne forbedres ved at inkorporere variable Manningtal, da HEC-RAS modellen var
begreenset af faste vaerdier, hvilket pavirker ngjagtigheden af resultaterne.

| den ikke-stationzere flowanalyse af stenudlaegninger og dertilhgrende scenarier blev der
observeret en minimal effekt pa vandstanden i Ngrrea. Dette kan tilskrives den relativt lave teethed
af sten i modellerne samt begraensningerne i HEC-RAS-modellens evne til at repraesentere sma
skala variationer i stramningsmenstre. En hgjere teethed af sten kunne have en mere maerkbar
effekt, hvilket bgr undersgges i fremtidige studier. Det var ogsa valgt at bruge modstandstallene fra
CFD-modellen frem for det fysiske laboratoriefors@g, hvor modstandstallene var vaesentligt lavere.
Havde flowanalysen taget udgangspunkt i modstandstallene forsgget i det fysiske laboratorieforsag,
havde der formentlig veeret en starre effekt fra stenudleegningerne.
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Da modellen var meget simpel, blev den hverken kalibreret eller valideret, hvilket medfgrer en stor
usikkerhed i det endelige resultat. Manglen pa kalibrering og validering kan resultere i betydelige
afvigelser fra de faktiske forhold i Narrea, da modellens praecision og palidelighed ikke er blevet
verificeret ved hjeelp af virkelige data. For at forbedre modellen ville det veere foretrukket at
kalibrere modelparametrene, hvilket ville bidrage til en bedre repraesentation af faktiske forhold i
Norrea.
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14 Konklusion

Undersggelsen af Ngrred gennem laboratorieforseg og vandlgbsmodeller viser, at bade
gredeskaeringer og stenudleegninger har pavist varierende effekter pa vandlgbets hydraulik.

Gennem eksperimentelle forsgg, udfert i stramningsrenden, har det veeret muligt at dokumentere
den hydrauliske modstand fra henholdsvis gredeskaeringer og stenudleegninger. For de opstillede
gredescenarier kan det konkluderes, at den hydrauliske modstand er hastighedsafhaengig, hvilket
betyder, at modstanden bliver mindre i takt med, at hastigheden gges, uanset meengden af
grede. Ved forsggene med stenudleegninger kan det bekraeftes, at enkelttabet kan bestemmes pa
bekostning af antagelser og simplificeringer i beregningerne.

Det har delvist kunnet pavises, at CFD kan bidrage til forudsigelse af effekten af stenudleegninger,
men udferelse af flere forsgg er ngdvendig, for at kunne validere resultaterne heraf.

Ved hjeaelp af hydrologisk vandlgbsmodellering, kan det konkluderes, at gredeskaeringer har en
effekt pa vandstanden, men at maengden af grede er mindre betydelig, da det pavirkes let af
stremningshastigheden. Effekten af stenudleegninger har dog vist sig at vaere mindre prominent,
da vandstanden i hgjere grad ikke pavirkes.

Jaevnfar problemformuleringen kan det i naerveerende rapport konkluderes, at vandmiljget kan
forbedres med det udgangspunkt, at der bliver foretaget en mindre reguleret greadeskaering, samt
at der udleegges skjulesten til fordel for faunaen. Vandfgringsevnen kan dog ikke ngdvendigvis
blive forbedret ved disse tiltag, da de yder sterre modstand og derfor ma forventes at reducere
vandfgringsevnen.
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15 Perspektivering

For at perspektivere projektets anvendelsesmuligheder kan det overvejes, hvordan kendskabet til
endringer i vandlgbenes vandfgringsevnen som fglge af miljgforbedringer som stenudlaegninger
og mindre regulerede gradeskaeringer kan anvendes i forskellige sammenhzenge.

Udtagning af lavbundsjorde

Ved at undersgge, hvordan gredeskeeringer og stenudlaegninger pavirker vandlgbenes kapacitet,
kan disse hydrauliske analyser give vigtig indsigt i, hvor vandstanden kan haeves mest effektivt.
Dette kan benyttes til at identificere omrader, hvor det er fordelagtigt at tage landbrugsjord ud
af drift, da en forhgjet vandstand kan fremme naturlig kvaelstoffjernelse og kulstofbinding ved at
skabe vadomrader.

Miljgforbedrende tiltag kan fere til etableringen af vddomrader og andre gkosystemer, som
kan fungere som effektive filtre for kvaelstof og lagre for kulstof. Ved at identificere de bedste
omrader til at heeve vandstanden og gennemfgre sadanne tiltag, kan projektet bidrage til at
ogge de miligmaessige fordele i vandleb samtidig med at reducere landbrugets klimabelastning.
Ved at kombinere oversvgmmelseskort med information om jordbundsforhold og nuvaerende
landbrugspraksis, kan der udvikles strategier, som bade understatter miljgmal og reducerer
negative gkonomiske virkninger for landbrug.

Videreudvikling af forsag

Forsagene, der er udfert i dette projekt, har potentiale til at blive videreudviklet, sd der kan
foretages flere forskellige undersggelser inden for stenudlaegning og gredeskaering. Der kunne
eksempelvis udfares nye forsag med stenudlaegninger, hvor der testes med flere sten ad gangen
og eventuelt i forskellige udleegningsmgnstre. P4 den méade inkluderes en mere varieret betragtning
af disse tiltags indvirkning pa vandlgbssystemet. Ligeledes kan ny gredescenarier opstilles, hvor
ikke kun stramrendeskaeringer undersages, men ogsa andre skaeringsmanstre, greadeteethed og
grodetyper.

Projektet har derfor potentiale til verificering af forskellige designs af habitater. Fremgangsméaden
ved at designe et habitat i CFD og derefter eftertjekke med en hydrologisk model, gar det muligt
at undersgge de hydrauliske effekter lokalt i selve habitatet og derefter regionalt i en starre
vandlgbsmodel. Dette kan bidrage til at afdeekke en lang raekke aspekter ved design af habitater,
hvor virkningerne og konsekvenserne ellers fgrst ville kunne observeres ved feerdig udferelse.
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A Elektroniske bilag

| forbindelse med projektet, er der udarbejdet elektroniske bilag. Bilagene inkluderer excel-filer
samt Matlab kode. De vedlagte filer er struktureret i en zip-fil ved navn "Elektroniske bilag", hvor
navngivning af filerne referere til det specifikke forsgg. Felgende bilag er inkluderet:

» Gradeforsgg i stramningsrende (excel)
+ Stenforseg i stramningsrende (excel)
« Kraftpavirkning af gradestrimmel (Matlab)
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B Anvendte metoder til
laboratorieforsog

Dette bilag introducerer de metoder, der anvendes til at undersgge, hvordan sten og grede
pavirker stremningen i vandlgb. Tilsammen skal metoderne give et omfattende billede af, hvordan
fysiske elementer influerer vandets bevaegelse, og understatte en mere ngjagtig forstaelse af de
komplekse dynamikker i vandlgb.

Kunstig grade

For at analysere effekten af vegetation pa vandstrammen, er der anvendt en kunstig vegetation
fremstillet af bobleplast. Fordelen ved bobleplast i dette tilfaelde er, at det er fleksibelt, og
luftboblerne sikrer effektiv opdrift i vandet. Desuden er en vigtig fordel ved kunstig vegetation, at
dens parametre sasom luftindhold og materialets densitet forbliver stabile over tid, i modsaetning
til naturlige vandplanter.

Kontaktfri malemetoder

For at fa et dybere indblik i, hvordan bade vaesken og graden opferer sig i stramningsrenden, vil
Motion Tracking blive benyttet til at assistere analysen af, hvordan greden afbgjer ved forskellige
stramnings hastigheder. Her vil der primaert blive brugt motion tracking og Particle Image
Velocimetry (PIV).

Motion tracking er en made at falge bevaegelsen af nogle punkter fra en computer. Denne metode
vil blive anvendt i en stremningsrende til at analysere gradens afbgjning. Nar gredestrimlen afbgijer,
kan disse punkters positioner overvages ved hjeelp af kameraer. Dataene, der indsamles, kan
bruges til at analysere af strimlen i forhold til stremningshastigheden.

Particle Image Velocimetry (PIV) er en optisk malemetode, der bruges til at visualisere og male
stramningsfelter. Metoden er baseret pa at falge bevaegelsen af strammende partikler i vandet.
Ved hjeelp af et kamera der filmer partiklernes position over tid, kan partiklernes hastighed og
retning efterfalgende beregnes. Dette er seerligt nyttigt da den giver et detaljeret og fuldt billede af
stromningsmenstret, uden direkte at forstyrre stremningen.
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Motion Tracking

Particle Image Velocimetry

d e
o i
i R
ss -'5

2 i

100 mm

Figur B.1: Venstre ses hvordan Motion tracking falger de rgde punkter markeret pa greden. Hgjre

ses hvordan kameraet tracker partikler i vaesken.

For at validere de resultater, der opnas gennem PIV, vil der samtidig blive udfgrt malinger med
Laser Doppler Anemometry (LDA). Metoden anvender laserlys, som rettes mod partiklerne i
strammen, hvorefter laseren reflekteres af de beveegende partikler, som sendes ind i en detektor
der maler dopplerforskydningen i lyset for at bestemme hastigheden i ét punkt. Denne metode er
meget ngjagtig og kontaktfri, hvilket gar den ideel til stramningsanalyser. Principdiagram kan ses i

figur B.2 [Dynamics 2023]

Partikler i stramning

Processor Detektor

Bragg-

Laser

Ele]=]
ysndo Jaqi4

Celle

Figur B.2: LDA bruger 2 laser som er fokuseret i ét punkt for at finde en hastighed i det given

punkt. [Dynamics 2023]
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C

Udforte malinger i laboratorie og i
Norrea

| det felgende bilag vil malingerne fra stremningsrenden og Ngrred, der ikke indgér i selve
rapporten, blive preesenteret. Bilaget inkluderer vingemalinger, tryktabsmalinger og beregning af
densitet pa kunstig gred, samt ADCP malinger.

Vingemalinger

Folgende figur C.1 viser den beregnede vandfgring fra vingemalingerne set i forhold til
pumpeydelsen. Der observeres en paen lineaer relation mellem pumpeydelse og vandfering.
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Figur C.1: Graf over vandfaring set i forhold til pumpeydelse.
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Malinger ved forsgg med gredescenarier

Falgende figurer C.3, C.4 og C.5, viser trykmalinger fra gredeforsgg i snit 2 og 3, som set i

nedenstaende figur C.2.
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Figur C.2: Vanderet snit med lokationer for malinger. Kryds markerer, at der kun er malt i centrum

af renden.
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Figur C.3: Malte trykforskelle ind mellem graden ved snit 2.
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Figur C.5: Malte trykforskelle ved snit 3.
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C.3 Malinger ved forsgg med stenudleegninger
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Figur C.6: Vanderet snit med lokationer over udfarte malinger. De angivne kryds indikerer, at der
kun er malt i midten af stramningsrenden.
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Figur C.9: Malte dybdeforskelle i vandsgjlen mellem snit 1 og 3.
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Densitet af bobleplast strimler

Til beregning af opdriften K; i ligning 9.1 pa side 34, skal densiteten af den kunstige grede
findes. Dette er gjort ud fra vaegten og volumenet af den enkelte strimmel. Der er anvendt 10
grodestrimler med dimensionerne 2X50 cm, hvor volumenet er beregnet ved at seenke hver
strimmel i en beholder med en kendt maengde vand. Herefter males den totale volumen af vandet
med og uden grade. Vaegten er fundet ved almindelig vejning. | falgende tabel C.1 ses malingerne
heraf. Vandet betegnes med sin kemiske formel (H,O) og graden som polyethylen (PE).

Prove | Veegt | H,O Volumen | H,O + PE Volumen | PE Volumen | PE Densitet
(9 (ml) (ml) (ml) (kg/m°)
1 10535 78 87 9 59,444
2 |0550 76 84 8 68,750
3 0570 74 82 8 71,250
4 | 0540 70 78 8 67,500
5 | 0545 67 74 7 77,857
6 | 0520 62 69 7 74,286
7 0,560 59 68 9 62,222
8 | 0570 56 64 8 71,250
9 0590 53 62 9 65,556
10 | 0,555 46 56 10 55,500
GNM | 0,554 | 64,100 72,400 8,300 | 67,362

Tabel C.1: Bestemmelse af densitet af kunstig grede. Vand er betegnet H,O og grede PE.
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ADCP malinger foretaget i Norrea

Den 23. august 2023 blev der foretaget 3 akkustiske doppler malinger i Narrea ved Vejrumbro.
Pa figur C.10 ses lokationer for de udferte ADCP malinger og pa figur C.11 ses de resulterende
profiler heraf.
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Figur C.10: Kort over malelokationer for ADCP ved Vejrumbro.

Vejrumbro shelterplads +Om
0

05 AI_M‘//\f\’\j
1 ; ‘ ‘
0 2 4 10

Distance (m)

Depth (m)

. Vejrumbro shelterplads +50m

05 J‘f'\/\l
1 | y, — A L
0 2 4 8 10

Distance (m)

Depth (m)

Vejrumbro shelterplads +100m

Dlstance (m)

10 20 30 40

Depth (m )

Hastighed [cm/s]
Figur C.11: ADCP malnger udfert den 23. august 2023.
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D Opsatning af model i Star CCM+

| dette bilag vil der blive gennemgaet de valg, der er truffet under opsaetningen af den
tredimensionelle numeriske lgsning af stenudlaegninger i stremningsrenden i programmet STAR
CCM+, udviklet af Siemens Digital Industries Software. Logo kan ses i figur D.1 nedenfor.

Figur D.1: STAR-CCM+ af Siemens Digital Industries Software

Opbygning af model mesh

Modellen er ligesom den rigtige stramningsrende 78 cm bred og en hgjde pa 48 cm. Modellen er
blevet afkortet i leengden, da det er vaesentligt at gere modellen sa lille som mulig, af hensyn til
beregningstiden. Modellen er da kun 3,2 m lang i stedet for de 10 m renden er i virkeligheden. Det
vurderes at der pa den afstand stadig kan opnas et fuldt udviklet flow inden streammen rammer
stenen i CFD modellen.

Modellen er sat op med hexahedral og polyhedral mesh der er forbundet med et interface. Der er
brugt to typer mesh, da hexahedral mesh let danner god celle kvalitet og simulere stremninger i
én retning, men er svag ved detaljerede geometrier. Derfor bruges der ogsa et polyhedral mesh
omkring stenen, da denne type mesh er god til detaljerende geometrier og stremninger i flere
retninger. De to mesh er da forbundet med et interface, sa de kan virke sammen i en samlet
model.

Det trimmede mesh i Mesher 2 umiddelbart bag stenene er ogséa forfinet af hensyn til den
forventning at strammene bag stenene er mere komplicerede og der bgr derfor veere tilstreekkelige
celler for at kunne bergne stremmene korrekt.

[ ]-Mesher 1
0 -Mesher 2

Figur D.2: Overflade mesh pa Sten 4, samt mesh i hele renden og omkring stenen. Modellen er
delt i to typer mesh.
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Gruppe

Mesher 1

Mesher 2

Overflade mesh
Kerne volume mesh

Surface Remesher
Polyhedral Mesher
Valgfrie Layer Meshers Prism Layer Mesher

Surface Remesher
Trimmed Mesher
Prism Layer Mesher

Tabel D.1: Valgte modeller for automated mesh i Star CCM+.

Gruppe Mesher 1 Mesher2 Enhed
Base size 0,01 0,01 [m]
Number of prism layers 8 8 [-]
Prism layer total thickness 33 20 [%]
Maximum cell size 200 500 [%]

Tabel D.2: Overblik over hvilke indstillinger der er andret i forhold til standard indstillingerne i Star

CCM+.

Model fysik

Modellen er sat op som en Volume Of Fluid (VOF) model. Dette er valgt da eendringen i vandspejlet
er en vigtig del af undersggelsen i forhold til at finde de ukendte parametre i energiligningen. Dette
indebaerer ogsd, at modellen skal keres som en transient, tidsafheengig simulering, da denne type
flerfase-modeller er meget falsomme over for sma aendringer i randbetingelser og initialbetingelser.
Dette kan fare til oscillationer eller divergens i lgsningen. Denne type flerfase model ager maengden
af beregninger der skal udfgres og derfor beregningstiden, men det vurderes at dette er den
bedste lgsning. Et generelt overblik over de valgte modeller kan ses i tabel D.3.

Gruppe

Model

Aktiverede modeller

Three Dimensional

Tid

Implicit-Unsteady

Materiale

Multiphase
Multiphase Interaction

Flerfase model

Volume of Fluid (VOF)
VOF Waves (Flat Wave)
Gradients

Segregated Flow

Viskgst regime

Turbulent
Reynolds-Averaged Navier-Stokes

Reynolds-gennemsnit Navier-Stokes

K-Epsilon Turbulence

Wall Distance

Realizable K-Epsilon Two-Layer
Two-Layer All y+ Wall Treatment

Ekstra valgfrie modeller

Gravity

Tabel D.3: Oversigt af valgte modeller.
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Det er forventet at strammen er turbulent i streamningsrenden og det er derfor nedvendigt at kere
modellen med turbulens inkluderet. Her bruges Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) model
til at simulere turbulens, med en realiserbar K-epsilon turbulens model. Dette er ngdvendigt, da
modellen ellers ikke er i stand til at beskrive hvirvler, der er mindre end diskretiseringen. Ved
brug af K-epsilon modellen reduceres beregningstiden i forhold til en K-omega model, men til
gengeeld beregner K-epsilon ikke roterende stramme ligesa preecist som en K-omega model.
Dette vurderes dog ikke at have stor betydning for resultaterne i simuleringen.

Initial- og randbetingelser

VOF-modellen er delt i vand og luft, hvor der i modellen er en vanddybde pa 0,345 meter.
Vandet har en middelhastighed pa 0,32 m/s i indlgbet, svarende til en pumpeydelse pa 10 Hz
i stramningsrenden. Hastigheden er valgt med henblik pa, at der er indsamlet mest data fra
stramningsrenden i virkeligheden ved denne hastighed. Luften er indledningsvis stillestdende. For
ikke at "punktere"modellen er der sat et modvirkende hydrostatisk tryk ved modellens udlgb, som
modvirker at vandet kan stramme ud uden modstand. Et overblik over de ydre randbetingelser
kan ses pa figur D.3. Da vaeggene i stramningsrenden er glatte veegge er dette ogsa tilfeeldet i
selve CFD-modellen.

Pressure outlet
i S S
“ —>
Velocity inlet [ Pressure outlet
032 [m/s] —» med
Vand Hydrostatisk tryk
Wall
Figur D.3: Randbetingelser for CFD-model.
Konvergens

Da residuals ikke kan bruges som en indikator for konvergens ved transient tidsafhaengig
simulering, er det valgt at kigge pa massebevarelse i modellen. Ved start af simuleringen vil
fejl i massen svinge meget ud, men efterhanden indstille sig omkring nul nar modellen er ved at
vaere konvergeret. Pa figur D.4 ses starrelsen af konservationsfejlen for hver iteration for de fire
modeller. Samtidigt er der ogsa kigget pa, hvordan vandspejlet aendre sig, men her er det ikke
forventeligt at vandspeijlet vil indstille sig, men blot for at se om der opstar numeriske svingninger i
vandstanden.
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Figur D.4: Sammenligning af LDA malinger med CFD-modellens hastighedsmalinger.

Simuleringstiden har i gennemsnit vaeret 60-70 timer for hver sten, pa trods af gnsket om at
minimere beregningstiden s& meget som muligt. Det vurderes, at det er muligt at optimere meshet
for at reducere beregninstiden. Dog har det nuveerende mesh veeret tilfredsstillende og er derfor
ikke undergaet yderligere optimeringer.
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E Opseaetning af model i HEC-RAS

| dette bilag vil opsaetningen af den endimensionelle flowmodel i HEC-RAS blive gennemgaet,
samt de valg, der er truffet under flowanalysen af henholdsvis gredescenarier og stenudlaegninger.

Stationaer flowanalyse af grodescenarier

| tabel E.1 vises de indstillinger, som er anvendt i forbindelse med den stationsere flowanalyse af
gredescenarierne.

Stationeer flow indstillinger Veerdi Enhed
Generelt

Beregningsmetode Energiligningen [-]
Flow regime Subkritisk [-]

Randbetingelser
Nedstrems Normal dybde  [m/m]

Tabel E.1: Overblik over hvilke indstillinger der er aendret i forhold til standardindstillingerne i
HEC-RAS’ stationzere flowanalyse.

HEC-RAS udfgrer stationsere beregninger ved hjeelp af energiligningen, der gennem en
iterativ procedure beregner vandstanden fra et tvaersnit til et andet. | modellen skal ogsa
stromningsmgansteret angives, og i dette tilfaelde er subkritisk stramning valgt, hvilket er typisk for
de fleste danske vandlgb [Larsen 2017]. Fordi stramningen antages at vaere subkritisk, kreeves
kun en nedstrems randbetingelse ifelge USACE [2024]. Her er "Normal depth"valgt. Under denne
randbetingelse skal en energihaeldning angives, hvilket kan approximeres ud fra vandlgbets
gennemsnitlige haeldning, som kan ses pa figur E.1.

Lzaengdeprofil Nerre A (2015-2016)

Verjumbro

DVR90

Fald 0.085%0

Yo eeeds
AR T
.
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Station [km]

Figur E.1: Laengdeprofil fra opmaling af Norred i perioden 2015-2016.
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Ikke-stationzer flowanalyse af stenudlaegninger

| nedenstaende tabel E.2 fremgar de indstillinger, der er anvendt under den ikke-stationaere
flowanalyse af stenudlaegninger. De angivne veerdier og indstillinger er justeret undervejs for
at opna numerisk stabilitet og starre ngjagtighed i modellen, hvilket betyder, at de ikke er
standardveerdier. For at kunne undersgge, om modellen er numerisk stabil, er parametrene
'Overall Volume Accounting Error in 1000 m®’ og 'Overall Volume Accounting Error as percentage’
blevet anvendt.

Ikke-stationeer flow indstillinger Veerdi Enhed
General

1D Numerical Solution Finite Difference [-]
Water surface tolerance 0,055 [m]
Storage Area elevation tolerance 0,055 [m]

Advanced Time Step Control

Maximum Courant 1 [-]
Minimum Courant 0,2 [-]
Number of steps below Minimum before doubling 4 []
Maximum number of doubling base time step 4 [-]
Maximum number of halving base time step 4 [-]

Computation settings

Computation interval 30 [seK]
Rand- og initialbetingelser

Opstrems ranbetingelse Q [m3/s]
Nedstrams randbetingelse h [m]
Initial vandfering Baseret pa forrige simulering  [m?/s]
Initial vandstand Baseret pa forrige simulering [m]

Tabel E.2: Overblik over hvilke indstillinger der er gendret i forhold til standardindstillingerne i
HEC-RAS’ ikke-stationzere flowanalyse.

For de generelle indstillinger i flowanalysen bliver de numeriske lgsninger for 1D-modellen beregnet
vha. Finite Difference-metoden. Ydermere er "Water surface tolerance"og "Storage Area elevation
tolerance"sat til 0,055 meter, hvilket angiver at der er en tolerancen pa et fejlmargin pa op til 0,055
meter.

| forhold til hvordan tidskridtene styres, er det valgt at justere tidskridtene baseret pa Courant-tallet.
Generelt bestemmer Courant-tallet, hvor langt en strgmning bevaeger sig i forhold til cellestarrelsen
over tid. Her er det maksimale Courant sat til 1 og det minimale til 0,2. De resterende indstillinger af
tidsskridt, er blot med til at simuleringen tilpasses og justeres, hvilket er med til at sikre ngjagtighed
og stabilitet.

Randbetingelserne er sat op saledes, at der ved den opstrems randbetingelse er en flow-rand (Q),
mens der ved den nedstrgms randbetingelse er en vandstands-rand (h). Disse randbetingelser er
placeret ved hhv. Vejrumbro malestation (St.21.03) og Skjern bro malestation (St.21.101), hvilket
er angivet i figur E.2.
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Tegnforklaring
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== Udigh - Vandstand — Ngrred midte

Figur E.2: Overblik over randbetingelser, som er anvendt i forbindelse med den ikke-stationaere
flowanalyse af stenudlaegninger.

| den opstrams randbetingelse er der anvendt vandferingsdata fra Vejrumbro St.21.03 i perioden
1.maj til 1.oktober i 2022. P4 figur E.3 fremgar en tidsserie for det anvendte vandfgringsdata.
Vandfaringen er angivet per. time, hvilket gar oplasningen af dataene hgj.

Vandfgring ved St. 21.03
T T

w N
T

Vandfaring [m3/s]
N

1
May Jun Jul Aug Sep Oct

2022

Figur E.3: Tidsserie af vandfering fra 1. maj til 1. oktober 2022.

Ligeledes vandferingsdataene fra Vejrumbro, er der valgt vandstandsdata fra Skjern bro St.21.101
inden for samme tidsperiode, hvilket fremgar af figur E.4.
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) Vandstand ved St. 21.101
T T T T T

175 n

DVR90
=
ol
T
|

1.25 -

| | | |
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2022

Figur E.4: Tidsserie af vandstand fra 1. maj til 1. oktober 2022.

Initialbetingelserne er, som angivet i ovenstadende tabel, baseret pa tidligere simuleringer. Ved
den farste simulering blev der ikke valgt nogle initialbetingelser, men disse blev fgrst anvendt i
de efterfglgende simuleringer. | HEC-RAS kan initialbetingelserne for vandfering og vandstand
indstilles ud fra foregdende simuleringer, hvilket er gjort for alle stenudlzegning scenarier. Dette
bidrager til at sikre numerisk stabilitet ved de efterfglgende simuleringer.

| nedenstéende tabel E.3 vises den samlede volumenfejl pr. 1000 m?3 og i procent, baseret pa de
ovenstaende indstillinger. Disse tal indikerer, at forskellen mellem det beregnede volumen og den
faktiske volumen i systemet er forholdsvis lille, hvilket betyder, at simuleringens ngjagtighed er
acceptabel.

Volumenfeijl per. 1000 m3  0,4987 m?
Volumenfejl i procent 0,001516 %

Tabel E.3: Overblik over den samlede volumenfejl i flowmodellen.
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F Besigtigelse af Norrea og opland

Felgende bilag indeholder en reekke billeder af og omkring Narred samt billeder af udfarelsen af
ADCP malinger i Narred ved Vejrumbro.

Figur F.1: Billeder af Ngrred ved Vedsg, Rindsholm og Vinkelvej i august 2023.

Figur F.2: Billede af Mglled uden for Brunshaab Rensningsanlaeg samt billede af Nerreadalen
uden for Tapdrup og af Narrea ved Vejrumbro (august 2023).

Figur F.3: Billeder af Narrea uden for Vejrumbro i december 2023.
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Figur F.4: Billeder af udfarelse ADCP malinger ude for Vejrumbro (august 2023).

Figur F.5: Opseetning af ADCP ved Vejrumbro (august 2023).
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