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Sammendrag

Dagens nyhetsbilde preges i stadig stgrre grad av katastrofer som fglge av klimaendrin-
ger. I Norge forventes hyppigere og mer intense regnhendelser i tiden fremover. Dette
setter store krav til infrastrukturen for vann og avlgp. Landets avlgpsledninger krever

vedlikehold og oppgradering for & ha god nok kapasitet til a takle gkte vannmengder.

Dersom ledningsnettet ikke blir rustet for klimaendringene, star vi ovenfor bl.a. flom-
skader og kjelleroverspmmelser. Disse utfordringene har fatt Aiwell Water AS til & hente
inspirasjon fra hevertbasert takdrenering. Firmaet vil undersgke hvor mye ekstra kapa-
sitet et avlgpsnett oppnar ved & fungere som et fullstromsystem. Dette er i liten grad
forsket pa tidligere og danner grunnlaget for denne masteroppgaven. Oppgaven presente-

rer hvilken gevinst i vannfgringskapasitet man kan oppna ved & bruke hevertprinsippet.

For a undersgke de hydrauliske forholdene ble det tatt utgangspunkt i to nedskalerte
rgrmodeller i lab, samt programvare for simulering av stremnings- og trykkforhold. Rgr-
modellene bestod av én enkelt avlgpsledning (del 1) og et nedskalert nettverk av rer
og kummer (del 2). Ved hjelp av disse verktgyene, kunne man finne ut hva som skal
til for a fa gkt kapasitet ved hevertstromning. Dette omhandler hvilket helningsomrade
pa roret som behgves for a fa hgyere kapasitet ved hevertstrgmning, og hvordan simu-
leringsmodellen stemte med kumnettverket. Gjennom undersgkelsene kan man lettere

vurdere potensialet for slike prinsipper i avlgpssektoren.

Pa bakgrunn av teoretiske beregninger og arbeid i lab, ble det funnet at det kan veere
potensiale for en kapasitetsgkning i avlgpsledningen for helninger over 4,8 % (nedre
rorstrekk) og bestemte vannferinger. Qkning i kapasitet avhenger i stor grad av spesi-
fikke egenskaper i utstyrsoppsett. Gjennom forsgkene pa kumnettverket ble det funnet
at vannferingen gker ved hgyere forskjell mellom gverste kum og utlgpstanken. Simule-
ringsmodellen kunne predikere en gevinst ved fullstrom pa 47 % for en hoydeforskjell i
vannstand mellom inn- og utlgp pa 63 cm. De samlede resultatene gir en god pekepinn
for gkning i kapasitet for fullstrém sammenlignet med selvfall, men de er spesifikke til

modellene de ble utfgrt pa.
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Abstract

Today’s news picture is increasingly characterized by disasters resulting from climate
changes. In Norway, more frequent and more intense rain events are expected in the
future. This creates greater demands on the water and drainage infrastructure. The
sewer system requires maintenance and upgrading in order to have sufficient capacity

to cope with increased amounts of water.

If the sewer system is not able to handle the climate changes, we risk facing flood
damages and basement flooding, among other things. These challenges led Aiwell Water
AS to draw inspiration from siphonic roof drainage. The company want to investigate
how much extra capacity drainpipes can achieve by acting as a full flow system. There
is little research on this topic, which creates the basis for this master’s thesis. The thesis

work presents what water flow capacity can be expected by using the siphon principle.

In order to investigate the hydraulic conditions, two scaled pipe models were used in la-
boratory testing, and a software was used for simulation of flow and pressure conditions.
The pipe models consisted of a single sewer pipe (pt. 1) and a scaled down network of
pipes and manholes (pt. 2). By these tools one could investigate what it takes to increase
the capacity in pipes using siphon flow. This investigation includes looking at the slope
area required to obtain higher siphon flow capacity in the pipes and matching up the
simulation model with the laboratory results from the sewer network. Thru these studies

one can easier assess the potential for using such principles in wastewater engineering.

Based on theoretical calculations and the work performed in the laboratory, a potential
for capacity increase was found for sewer pipes with slopes greater than 4,8 % (bottom
piping) and given water flows. The capacity increase was found to be dependent on
specific features in the equipment layout. Through the sewer system experiments, it
was found that the water flow increases with increasing height difference between upper
manhole and outlet. Simulations predicted a capacity increase of 47 % for full flow
systems with a height difference between upper manhole and outlet of 63 cm. The
overall results provide a good indication of the increase in full flow capacity compared

to self-sufficiency but are specific to the models in which they were performed.
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1. Introduksjon

Klimaendringer og utfordringer i avlgpssektoren

Forskere er i dag enige om at klimaendringer ikke lenger er noe som kommer til a skje,
det skjer allerede (FN-sambandet, 2019). Globalt er klimaendringer en av de stgrste
bekymringene som diskuteres. (Jkte temperaturer, hgyere havniva, erosjon og skred,
samt oversvgmmelse og flom, er bare noen av de mange problemene verden star overfor
(Norsk Vann BA, 2019). I Norge er det ventet at klimaet vil bli vatere og varmere, der
arlig gjennomsnittlig nedbgr er ventet a stige med 18 % frem mot slutten av arhundret
(Hanssen-Bauer mfl., 2015).

Store deler av avlgpsnettet i Norge er gammelt og trenger rehabilitering (Radgivende
Ingenigrers Forening, 2015). Stgrre og mer intense nedbgrshendelser, sammen med et
underdimensjonert avlgpsnett og gkende andel av tette flater, vil fgre til flere overlgps-
hendelser for fellesavlgp (Nie mfl., 2009). De siste arene (2016-2018) 14 fornyelsesprosen-
ten av ledningsnettet gjennomsnittlig pa 0,60 % i Norge (Statistisk sentralbyra, 2019).
Den anbefalte fornyelsesprosenten er imidlertid pa 1 % (Rostad, 2017), altsa er det et
etterslep pa vedlikeholdet av avlgpsrgrene.

Dersom ledningsnettet ikke har en tilfredsstillende fornyelsestakt, vil den gkte hydrau-
liske belastningen som fglge av mer intens nedbgr og lekkasjer i rgrene, fgre til ugnsket
forurensning av miljoet. Dette kan skje direkte og indirekte gjennom tilstopping, flom
og lekkasje i rgr (Radgivende Ingenigrers Forening, 2015). I tillegg til ugnsket oversvgm-
melse, vil innlekking av regnvann i avlgpsrgrene ha en fortynningseffekt pa avlgpsvan-
net. Dette overvannet vil oppta en betydelig del av ledningsnettets kapasitet, samtidig
som avlgpsvannets karakteristikk blir varierende med sesongen pa aret. Om vinteren
vil hyppig sngsmelting i kalde omrader ha en fortynningseffekt som gjor at innlgpet til
renseanleggene ikke kan sammenlignes ved hhv. kald og varm sesong (Wang mfl., 2017).
Dette skaper videre utfordringer for driften av avlgpsrenseanlegg og gjor at slike anlegg

ma dimensjoneres for stgrre vannmengder enn ngdvendig.

EUs rammedirektiv for vann skal sikre at vannmiljget beskyttes og brukes pa en baere-

kraftig mate (Vannportalen, 2019). Ved & bl.a. bruke programvare og modeller for hydr-

1
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auliske forhold, kan man oppna en god vannressursforvaltning. Dette kan bl.a. skje
gjennom redusert forurensning av vannmiljgene og fgre til at bygging av nye avlgpsror
optimaliseres. Gode verktgy og idéutveksling vil veere viktig for & na rammedirektivets

mal.

Prinsipper i avlgpssystemer

Et kommunalt avlgpsnett bestar av rgr under bakken som samler opp og frakter vann
fra hus og gater til et egnet renseanlegg (Odegaard, 2014). Etter at vannet er renset
tilstrekkelig blir det sa fraktet via en utslippsledning til en resipient.

Normalt forer avlgpsledningen fra et hus vann fra toalett, bad, kjokken, vaskerom og
andre avlgp. Vannet som ledes vekk har varierende kvalitet ettersom f.eks vannet fra
toalett inneholder mest organisk stoff og naeringsstoffer. I tillegg til spillvann fra byg-

ninger, frakter avlgpsrgrene ogsa overvann som innebarer regnvann fra tak og gater
(Qdegaard, 2014).

Det varierer om begge typer avlgp ledes i samme rgr eller i hver sin ledning. Ledes
de i samme ror kalles det fellesavlgp, og hver for seg kalles det separatsystem. Flere
norske kommuner jobber i dag med a separere fellesavlgpsledninger til egne overvanns-
og spillvannsledninger (Norges offentlige utredninger, 2015). Fordelen med dette er bl.a.
at regn- og smeltevann kan ledes ut i nsermeste vannkilde og at faren for kjellerover-
svgmmelser reduseres (Heiaas og Serdar, 2018). Nar regn- og smeltevann kan handteres
separat, vil dette ogsé gi en gkonomisk gevinst for renseanleggene (Heiaas og Serdar,
2018).

Avlgpsvannet renner stort sett som kanalstrgmning uten trykk. Det vil si at avlgpsrgrene
dimensjoneres for selvfall med frispeilstromning. De fleste avlgpsledningene i Norge er
lagt slik at vannet renner med selvfall (Norsk Vann BA, 2019). I en ledning hvor tverr-
snittet er fylt blir strgmningen gjerne betegnet som fullstrgm. Dette kan egentlig ogsa
ses pa som en selvfallsledning fordi det er tyngdekraften som driver strgmningen, ikke en

pumpe e.l. Videre i oppgaven blir selvfall brukt om ikke-fullstrom for enkelthetsskyld.

Ved kanalstrgmning vil vannet renne med gravitasjonen med luft tilstede. I noen deler
av ledningsnettet vil det veere behov for a pumpe avlgpsvannet fremover. Dette utsetter
vannet for trykk og er mer kostbart. I tilfeller med pumping vil det ikke veere lufttilgang.
Dette pavirker bl.a. hvilke bakterier som til enhver tid er tilstede i rgrsystemet og bgr
tas hensyn til ved planlegging av avlgpsledninger (Odegaard, 2014).

For at avlgpstransporten skal vaere funksjonell stilles det to hovedkrav. Ledningen eller
kanalen ma ha stor nok kapasitet og veere selvrensende. Transportveien ma veere selvren-

sende for at partikler ikke skal kunne sedimentere eller hindre avlgpstransporten. Dette



avhenger av trykklinjens helning. Helningen gis av fallet pa ledningen, dersom vann-
speilet er parallelt med bunnen. Ledningen ma vaere selvrensende i minst 2-3 timer per

degn (Odegaard, 2014). Det er uvisst hvordan dette vil fungere i en fullstromsledning,.

Et raskt sgk pa “siphonic” (hevert) i sgkemotorer som Mendeley og Google Scholar,
gir flest treff innen takdrenering. Selv om hevertprinsippet har veert i bruk i over 50
ar i takdrenering (Arthur og Swaffield, 2001b), er dette et relativt uutforsket prinsipp
i avlgpssektoren (Em. Prof. Dr. W. H. Hager, personlig kommunikasjon, 06. november
2019).

Prinsipper i takdrenering

Prinsippet med selvfall i avlgpssystem er det samme for konvensjonell takdrenering.
Ved ordinger takdrenering har man kortere, vertikale rgr fra taket med apne innlgp som
regnvannet renner ned i. Videre vil vannet fraktes til "horisontale” rgr under taket som
samler vannet fra slukene. Disse rgrene ma installeres med riktig fall slik at vannet kan
renne med en hastighet som sikrer selvrensning av rgret (Arthur og Swaffield, 2001b).
I folge Arthur og Swaffield (2001b), dimensjoneres vannfgringskapasiteten pa bakgrunn
av diameteren pa nedlgpet og vannstanden over sluket. Vannet fra takdreneringen ledes
ofte videre til ledningsnettet under bakken (Fullflow, 2020).

De konvensjonelle takrennene opererer ved atmosfeerisk trykk med en kontinuerlig luft-
kjerne der vannet renner med gravitasjonen (Arthur og Swaffield, 2001b). Til forskjell
fra dette, vil et rgrsystem basert pa hevertprinsippet ga fullt og utnytte rgrets kapasitet
til det fulle. Ved et slikt prinsipp vil vannet fra taket suges inn i rgret pa grunn av un-
dertrykk i systemet (Fullflow, 2020). Figur 1.1 viser de prinsipielle forskjellene mellom

konvensjonell takdrenering og takdrenering basert pa hevertprinsippet.

Siphonics Drainage VS Conventional Drainage
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build up
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leaf & debris
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Baffle stops air
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33% filling W | on gravity, must
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ratio

System reliant
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due to airingress
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Figur 1.1: Konvensjonell takdrenering vs. takdrenering basert pa hevertprinsipp

(IKO, 2019).
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Essensen ved bruk av hevertprinsippet er & utnytte hele hgydeforskjellen fra innlgp til
utlgp for a gke vannfgringen. Dette skjer ikke ved et tradisjonelt system. Der gar hgyde-
forskjellen til tap og a gke hastigheten pa vannet etter at det har kommet inn i sluket.
Det vil altsa veere sluket som begrenser vannfgringen til nedlgpet. Hgydeforskjellen gker

ikke mengden vann som gar gjennom systemet, bare vannets hastighet.

Hevertprinsippet fungerer ved at det vil oppsta et undertrykk i rgrene som drar nytte av
hgydeforskjellen. Dersom man har en regnhendelse som fyller et rgrsystem tilstrekkelig
med vann, kan man hindre luft i & komme til. Vannets bevegelse nedover vil dermed
skape et undertrykk i rgrene som gjor at de kan fylles 100 %. Slik vil man med fordel
kunne benytte rér med mindre diameter sammenlignet med r¢r basert pa gravitasjon.
I tillegg vil roret veere selvrensende, noe som er en fordel fordi vedlikeholdsbehovet
reduseres (Fullflow, 2020).

Rorsystem med hevertprinsipp vil ha flere fordeler sammenlignet med den vanlige me-
toden. De ulike fordelene er bl.a. at rgrene kan legges uten fall gjennom bygningen og
at flere dreneringsutlgp kan bli erstattet med én oppsamler. Denne fordelen medfgrer

reduserte materialkostnader og fleksibilitet i design av bygg (Fullflow, 2020).

For at et rgrsystem uten luft skal fungere optimalt, er det viktig at det designes riktig.
Ettersom det er undertrykk i rgrene, er systemet avhengig av riktig materiale og rgrdia-
meter, samt veggtykkelse. Det er mulig & bruke flere ulike rgrmaterialer som stgpejern,
kobber og galvanisert stal, men hgytetthets polyetylen (HDPE) har vist fordelaktige
egenskaper. Riktig valg av utforming er ngdvendig for 4 unnga skade pa rgrene (Full-
flow, 2020).

Aiwell Water AS

Aiwell Water AS er et datterselskap av Aiwell Holding AS. Tidligere var det et annet
datterselskap av Aiwell Holding AS, Aiwell AS, som drev forskning og utvikling med
inspirasjon fra fullstrgms takdrenering basert pa hevertprinsippet. Firmaet Aiwell Water
AS ble opprettet da det i 2016 fikk kontrakt med Drammen kommune om bygging av
deres forste fullstrgmsanlegg. Selskapet har interesse i & undersgke videre bruk av slike
prinsipper i avlgpsrgr. @Onsket er & finne ut om fullstremsprinsipper fra takdrenering kan

utnyttes i avlgpssystemer for & gke den hydrauliske kapasiteten.

Firmaet har undersgkt hvordan man kan hindre lufttilgang og oppna helt fylte ror
med undertrykk, slik at vannhastigheten okes. Dette gjor at mindre rgrdimensjoner
kan anvendes for samme eksisterende kapasitet. I tillegg gnsker Aiwell & undersgke

potensialet for & hindre kjelleroversmgmmelser i urbane strgk (Aiwell Water AS, 2020).



For a fa et hevertsystem til & fungere mer effektivt kan man bruke ventiler som styrer
vanntilfgrselen. Med ventiler kan man hindre luft i & slippe inn. Man kan ogsa bruke
et trykksatt system som baseres pa manuelle ventiler og spesielle tiltak som ma til
for a skape heverteffekt. Da kan systemet svitsje mellom selvfall og fullstrgm inntil
vannmengdene blir store nok til at det etableres stabil fullstrgm. Per i dag (mai 2020) har
Asle Johnsen, daglig leder i Aiwell Water AS, en patentsgknad som er under behandling
for dette prinsippet (A. Johnsen, personlig kommunikasjon, 5. mai 2020).

I 2015 bygget Aiwell Water AS sammen med Holmestrand kommune en fullskala test-
modell. Dette var for a forske pa fullstrom i avlgpsrgr. Modellen ligger i bratt terreng
med mulighet for & oppné undertrykk i ledningen. Ledningen fungerer som en klassisk
hevert der rgret har en omvendt U-form. Testanlegget har veert viktig for a videreutvikle

idéen om fullstrgm og har fert til flere prosjekter med dette prinsippet som grunnlag
(Aiwell Water AS, 2020).

Testanlegget i Holmestrand inspirerte Drammen kommune til & utfgre et prosjekt i
Maria Feghts gate i 2017. Dette gikk ut pa a legge om et bekkelgp som tidligere ble
fort til en fellesavlgpsledning og videre til renseanlegg. Lgsningen gikk ut pa a fgre
bekken i et dobbeltvegget innlgp med diameter 600 mm og videre til en sandfangskum.
Deretter fortsetter bekken & renne med selvfall i samme type rgr til en Aiwell Water
fullstromskum. Det er her vannet blir omgjort til fullstrgm slik at det renner videre med
undertrykk. Dermed far vannet stgrre hastighet og kan ledes videre i et mindre rgr med
diameter 290 mm. Ved neste kum reduseres energien og vannstrgmningen gar over til
selvfall igjen i et 600 mm rgr. S& gar vannet via en drenskum til neste fullstrgmskum
som trykksetter vannet pa nytt. Drenskummen tar inn tak- og drensvann fra hus og
parkeringsareal. Til slutt ender bekkelgpet i en overvannskulvert (Aiwell Water AS,
2020).

Prosjektet i Drammen var fordelaktig fordi det kunne utfgres med styrt boring i et
kvikkleireomrade, samt at rgrdimensjonene kunne reduseres pga. den gkte kapasiteten

fullstrgmning gir. Anlegget har til na vist seg a fungere godt i over tre ar (Aiwell Water

AS, 2020).

Hevertprinsippet i avlgpsrer kan ogsa brukes i eksisterende ledninger ved & tette de med
strgmpe og montere inn spesialventiler i alle kummer. Slik kan man gjenbruke eksiste-
rende rgr. Dette kan potensielt redusere kostnadene ved rehabilitering av ledningsnettet.
For nye anlegg kan man ha nytte av systemet ved egnede omrader, spesielt flatt terreng
med et fall i enden ned mot resipient (A. Johnsen, personlig kommunikasjon, 05. mai

2020). Hevertprinsippet kan derfor veere en idé a benytte i utslippsledninger.
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Tema for oppgaven

Klimaendringer med gkt nedbgr, urbanisering med stgrre overflateavrenning, vann- og
avlgpshandtering samt takdrenering, er alle viktige aspekter i tiden vi er inne i. Disse
utfordringene vil danne grunnlag for mange planleggings- og beslutningsvedtak i arene
fremover. Pa bakgrunn av dette vil det veere behov for nye, forbedrede designlgsninger og
teknologisk verktgy som bidrar til effektive avlgpssystem for godt fungerende bysamfunn.
Denne masteroppgaven bygger pa dette og ser neermere pa de hydrauliske forholdene i

avlgpsror.

1.1 Malet med oppgaven

Det overordnede malet med oppgaven er a fa en bedre forstaelse for hydrauliske forhold i
avlgpssystemer som utnytter hevertprinsipper som er inspirert av eksisterende systemer
for takavvanning. Oppgaven bestar av to hoveddeler. I del 1 blir det sett pa en enkel
avlgpsledning, og i del 2 et helt avlgpsnett. Fglgende to problemstillinger vil bli undersgkt

naermere:

1. En enkelt avlgpsledning, del 1: Et kontrollert forspksoppsett i liten skala for &
teste hydraulisk teori/prediksjon for kapasitetspkning ved utnyttelse av hevert-
prinsippet. Prgve a kartlegge helningsomradet hvor man kan forvente gevinst av
hevertstromning. Det skal undersgkes hva helningen pa regret kan veere for at un-
dertrykkstrgmning skal gi hgyere kapasitet enn selvfallstromning. Det vil ogsa

undersgkes hvor godt prediksjonene fra hydraulisk teori stemmer med malingene.

2. Avlgpsmodell, del 2: Labforsgk og modellering for a studere hevertstrgmning i et
system med flere tilfgrselspunkter og grenrgr. Det vil bli utfgrt modelleringer av
systemet i programvaren EPANET. Disse simuleringsresultatene vil bli sammen-
lignet med malinger gjort i lab. Det vil bli undersgkt hvilken sammenheng det
er mellom hgydeforskjellen mellom hgyest beliggende kum og utlgpet, og vann-
foring i systemet. Gjennom labforsgkene skal det ogsa observeres omslag mellom

hevertmodus og selvfallsmodus.
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1.2 Bakgrunn

1.2.1 Hydrauliske prinsipper

Trykkstrgmning

Hydrauliske prinsipper bygger bl.a. pa loven om energibevaring. Energi kan ikke oppsta
eller forsvinne, men kan omgjgres fra en form til en annen (Tipler og Mosca, 2008).
Energilikningen gar ut pa loven om energibevaring. Den forteller at summen til energien
ved et tverrsnitt er den samme som summen av energien ved et annet tversnitt langs
samme stromningslinje pluss tapet (varmeenergi). For trykkstrgmning blir energiliknin-
gen uttrykt gjennom likning (1.1)(Chin, 2013). Gjennom energilikningen finner man

stromningens energilinje.

Energilikningen for trykkstrgmning (likning 1.1) er uttrykt gjennom trykkenergi, po-
tensiell energi og kinematisk energi ved tverrsnitt én og ved tverrsnitt to. I tversnitt to
ligger ogsa varmeenergileddet, dette leddet viser til hvor mye energi som gar tapt mellom
de to tverrsnittene. Trykket, p, har enheten pascal i likning (1.1). v har enheten N/m3
z er i meter, v (hastighet) har enheten m/s og tyngdeakselerasjonen, g, har enheten
m/s%. Ay, er ogsd i meter. Videre star kontinuitetslikningen ogsé sentralt i hydrauliske

beregninger.

2 2
P1 U1 D2 V2
— 45+ —="42+—+ hy 1.1
mo T 2g TP g (L.1)

Ved & se pa vann som inkompressibelt, kan man si at vannfgringen gjennom ett tverr-
snittsareal er lik vannfgringen gjennom et annet tverrsnittsareal i en ledning eller kanal.
Med andre ord sa er vannfgringen inn lik vannfgringen ut. Derfor ligger kontinuitetsprin-
sippet sentralt. Kontinuitetsprinsippet blir vist i likning (1.2)(Odegaard, 2014). Bade ved
trykkberegninger og vannlinjeberegninger har man behov for a vite vannets hastighet,
og ettersom man som oftest vet vannfgringen (Q) i m®/s og tverrsnittsarealet (A) i m?,

kan man lgse likningen med hensyn pa hastigheten (V).

Q= AV (1.2)

Tap av energi eller varmeenergi er ett ledd i energilikningen. I rgr og ledninger omfatter
dette bl.a. friksjonstap, f. For sirkulsere ror og ledninger kan man finne friksjonstapet

gjennom Darcy-Weisbachs likning (1.3) og Moodys diagram (figur 1.2) eller Colebrook-
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Whites likning (1.4), som krever turbulent strgmning (Finnemore og Franzini, 2009). I
Darcy-Weisbachs likning er hy friksjonstapet, L er rgrlengden og D er innvendig dia-
meter. Ved laminaer strgmning vil vannmolekylene fglge forutsigbare strgmningslinjer,
mens i turbulent strgmning vil ikke vannmolekylets bane veere forutsighbar. Tap skjer
ogsa ved f.eks. innsnevringer, utvidelser og bend. Disse tapene er singulaertap og settes
inn som et ledd i energilikningen. Se likning (1.5)(Chin, 2013) for leddet om singulsertap

i energilikningen, hvor k er singuleertapskoeffisienten.

Friksjonsfaktoren, f, er ikke konstant i Darcy-Weisbachs likning (1.3). Den er en funk-
sjon av Reynolds tall og absolutt ruhet, og forandrer seg med vannfgringen. Faktoren
er dimensjonslgs. f kan man for turbulent strgmning finne implisitt gjennom a bruke
Colebrook-White sin likning (1.4)(Finnemore og Franzini, 2009). I denne likningen star
ks (m) for absolutt ruhet for rgret og R, er Reynolds tall. Den absolutte rgrruheten er
et begrep som blir brukt om ruhet som kommer av forskjellen mellom sma groper og
forhgyninger i et rors tverrsnitt (Hafskjold, 2009).

L v?
h=IEy (13)
L oog( B 4 Z5L, (1.4)
— =—2lo
NG 3,7 Rf
,02 Q2
h= kg = ks (1.5)

Viskositeten til en vaeske er et mal pa dens motsand mot spenning i strgmningsretningen
mellom lagene i vaesken (skjaerspenning) (Finnemore og Franzini, 2009). Viskositeten til
en vaeske kan relateres til hvor flytende den er. Dette bestemmes av kohesjonskreftene
mellom molekylene i veesken (Finnemore og Franzini, 2009). Lav viskositet indikerer mer
flytende vaeske. Temperaturen har mye a si for viskositeten fordi den molekylaere aktivi-
teten gker for hgyere temperatur. Vann ved ulike temperaturer har dermed forskjellige
verdier for viskositet (Finnemore og Franzini, 2009). Det er derfor hensiktsmessig & male

temperaturen for beregninger der viskositet kan veere en innvirkende faktor.

Reynolds tall beskriver om en vannstrgmning er laminger eller turbulent (Finnemore og
Franzini, 2009), og er en dimensjonslgs parameter. For sirkuleere rgr spiller diameteren

til rgret, vannets hastighet og vannets viskositet inn for a finne Reynolds tall. Vannets
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viskositet er benevnt ved symbolet v, og enheten m?/s. Dette vises med likning (1.6)
(Finnemore og Franzini, 2009). Er Reynoldstallet under 2000 er det lamineer strgm-
ning. I omradet 2000-4000 kan bade laminger og turbulent strgmning forekomme. Det

er turbulent strgmning hvis tallet er over 4000 (Finnemore og Franzini, 2009).

R =" (1.6)

Moodys diagram (figur 1.2) er en visuell fremstilling av Colebrook-Whites likning (1.4).
Det kan brukes til a estimere friksjonskoeffisienter, og viser om strgmningen befinner
seg i det laminere eller turbulente omradet, ved hjelp av Reynolds tall og rerruhet
(Engineering ToolBox, 2003).
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Figur 1.2: Moodys diagram (Engineering ToolBox, 2003).

Frispeilstrgmning

Ved frispeilstrgmning skjer ikke vanntransporten i lukkede rgr under trykk, men med
fri vannflate i apne kanaler eller kulverter. Ved slike dimensjoneringstilfeller er det hen-
siktsmessig & bruke Mannings formel. Denne formelen kan brukes for beregninger av
kanaler med normal og stasjonger strgmning. Formelen er vist i likning (1.7). Her er M
Mannings tall for friksjonsforholdene langs veggene i tverrsnittet, R er hydraulisk radius

i meter og I er fallet pa kanalen i m/m (Odegaard, 2014).
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For frispeilstrgmning brukes ogsa energilikningen, men ved denne strgmningstypen bru-
kes det vanndybde i stedet for trykk. En forskjell blir da at energitapet per lengdeenhet
ikke er konstant ettersom friksjonshelningen varierer. Som en motsetning til trykkstrgm-
ning, er trykklinjen til en kanal med frispeilstrgmning den samme som vannlinjen. Derfor
bruker man ofte utrykket vannlinjeberegninger nar man bruker energilikningen pa ka-

nal/frispeilstrgmning.

Energilikningen for frispeilstrgmning ser nesten ut som energilikningen for trykkstrgm-
ning, begge tar for seg beregningen av trykklinjen. Vannlinjeberegninger ved hjelp av
energilikningen er vanskeligere enn trykkberegninger, da friksjonshelningen varierer ned-
over kanalen. Energilikningen for frispeilstrgmning blir vist i likning (1.8). Her er y hgy-

den fra kanalbunnen til vannspeilet og z er hgyden til kanalbunnen fra et referanseplan.

2 2

v v
i—}—leyz—i—%—i—ZQ—{—htap (18)

Y1+ 29

Hvis man ser bort fra singuleertap i frispeilstremningen kan man presentere energilik-
ningen som det er gjort i likning (1.9) (Chin, 2013). Denne likningen kan ogsa kalles for
vannlinjelikningen. Sy representerer friksjonshelningen og er helningen til energilinjen
nar en ser bort fra singulesertap. Sy er helningen til bunnen av kanalen. Ved a bruke
vannlinjelikningen kan man finne vannstanden pa et bestemt punkt i en kanal. Symbo-
let E kalles spesifikk energi og forteller hva energihgyden er, relativt til kanalbunnen.
Spesifikk energi, F, er da hgyden fra kanalbunnen addert med leddet for kinematisk
energi (%)

Ey — Ey

AL=-1""2
Sr— S

(1.9)

Bunnhelningen til en kanal blir klassifisert gjennom egenskapene som er i tabellen i figur
1.3. Elementene i tabellen forteller om kanalen er f.eks. slak eller bratt. Definisjonen pa
en hydraulisk slak (mild) kanal er nar normaldybden er hgyere enn den kritiske dybden.
Er kanalen hydraulisk bratt (steep), er normaldybden lavere enn den kritiske dybden
(Chin, 2013). Gar kanalen fra slak til bratt grunnet en plutselig helningsforandring, vil
vannlinjen ga gjennom kritisk dybde i dette punktet og endre seg raskt.



1.2. BAKGRUNN 11

Name Type Condition
Mild M Yn > Ye
StEEP S ¥n < Y
Critical c Yn=Yec
Horizontal H Yn = 00
Adverse A S0 <0

Figur 1.3: Hydraulisk klassifisering av bunnhelninger (Chin, 2013).

Pa den slake kanalen vil strgmningen ha utlgpskontroll. Ved utlgpskontroll vil forhold
som endres nedstrgms i kanalen pavirke vannstanden oppstrgms. Dette vil si at man
kan regne med energilikningen ved a begynne ved den kritiske dybden, der helningen
forandrer seg, og bevege seg oppstrgms. Fra det samme punktet og nedstrgms i den
hydraulisk bratte kanalen er det innlgpskontroll. Det vil si at hvis det skjer noe med
vannstrgmmen nedstrgms, har det ingen innvirking pa vannhgyden i punktet/innlgpet.

Her bruker man energilikningen og regner seg nedstrgms for a finne vannlinjen.

1.2.2 Introduksjon til takdrenering

Aiwell Water AS mener hevertliknende prinsipper kan benyttes i avlgpssystemer. For a
forske mer pa temaet gnsket de et samarbeid med studenter. Slik kan det undersgkes om
dette er praktisk utnyttbart i VA-sammenheng. Denne interessen danner bakgrunnen
for oppgaven. Ved a gjgre hydrauliske tester i lab, kan man se om malinger stemmer
med teorien. Bl.a. kan man med en avlgpsmodell undersgke hvordan trykklinjen endrer
seg for ulike vanntilfgrsler. Ettersom hevertprinsipp i avlgpssammenheng er en relativt

ny idé, vil forsgksarbeidet veere uforutsigbart for hvilke resultater man kan forvente.

I takdrenering med hevertprinsipp er det vist at man eksempelvis kan forvente fire gan-
ger stgrre vannfering enn ved tradisjonelt selvfall for et sluk med 50 mm i diameter (A.
Johnsen, personlig kommunikasjon, 29. april 2020). Denne markante gkningen i poten-
siale er avhengig av hgydeforskjell mellom vannstand over sluk og utlgp, samt diameter.
Kapasitetsgkningen gjor det sveert interessant & undersgke andre bruksomrader hvor

dette kan veere aktuelt. Dette gjelder bl.a. for overvannsrgr.

Ved testing av regrkapasitet for slukleverandgrer er det bestemte regler som ma folges.
Det testes med en tank der et rgr gar horisontalt ut fra testtanken og deretter loddrett
ned 3 m. Vannstanden over luftlasen pa sluket skal sta 35 mm hgyt. Ved dette nivaet
vil noe luft fglge med. Videre gkes vannstanden til 55 mm over luftlasen. I dette tilfellet

folger ikke luft med, kun vann gar gjennom rgret (A. Johnsen, personlig kommunikasjon,

29. april 2020).
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Et eksempel pa hvor stor gkning i kapasitet man kan oppna er hvis man har et 75 mm
sluk som tar 4,1 1/s som selvfall. Sluket vil veere den begrensende faktoren, det vil si at
det som skjer nedstrgms ledningen ikke spiller noen rolle for vannfgringen. Dette kan ta
10,8 1/s som fullstrom med 35 mm overhgyde og hele 19,0 1/s med 55 mm overhgyde (A.
Johnsen, personlig kommunikasjon, 29. april 2020). Vannferingen ved selvfall bestemmes
av hvor raskt vannet blir skjgvet over kanten pa sluket ved hjelp av tyngdekraften. I
dette tilfellet vil kritisk dybde veere omtrent ved slukkanten. Dermed kan man si at
systemet har innlgpskontroll og ikke pavirkes av forhold nedstrgms. For fullstrgm vil
vannfgringen derimot pavirkes av tapsegenskaper over hele rgrstrekket. Potensialet man
kan oppna ved fullstrgm har fort til at slike systemer benyttes pa bygg over hele verden
(A. Johnsen, personlig kommunikasjon, 29. april 2020).

Figur 1.4 viser ulike former for strgmningstyper. De forskjellige strgmningstypene er
selfvallstrgmning som gar over til strgmning med luft, fgr det er fullt utviklet stremning
uten luft. Der rgret ikke tilfgres tilstrekkelig med vann, vil vannet flyte med gravitasjonen
og atmosfaerisk trykk. Nar det tilfgres stgrre mengder regnvann og luft stenges ute, vil
strgmningstypen utvikle seg fra stromningstype én til stromningstype fire som figur 1.4

viser.

Ut fra figur 1.4, ser man at et rgr der vannstrgmmen fungerer med hevertprinsippet, kan
fylle hele rgret. Fullstrgm er et spennende konsept for avlgpsrer ettersom kapasiteten til
ledningsnettet kan utnyttes i stgrst mulig grad. En slik situasjon forutsetter at man har
et system i selvfallsmodus med innlgpskontroll. I denne situasjonen er det en uutnyttet
hgydeforskjell nedstrgms punktet med innlgpskontroll. Hgydeforskjellen i rgrstrekket
bidrar kun til & gke hastigheten pa vannet og ikke kapasiteten.

- Flow direction jL—» Flow direction

Flow Pattern 1 - Gravity Flow Flow Pattern 2 - Plug Flow
B =  Flow direction _ > Flow direction
Flow Pattern 3 - Bubble Flow Flow Pattern 4 - Full Bore Flow

Figur 1.4: Utvikling av strgmningstyper i rgr (Fullflow, 2020).
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1.2.3 Erfaringer fra takdrenering

Programvare i design av takdrenering

I design av takdrenering har man ulike verktgy som kan brukes i dimensjoneringen av
et undertrykksystem. En av programvaremulighetene heter DrainStar Siphonic Calcu-
lator. Dette er i fglge salgsansvarlig for takdrenering Ingrid Solberg i Bliicher Norway
AS (personlig kommunikasjon, 17. mars 2020), en av programvarene som benyttes. I
tillegg kan CAD-baserte regneprogram, som LiNear, brukes i dimensjoneringen (I. Sol-
berg, personlig kommunikasjon, 17. mars 2020). I likhet med Bliicher AS benytter sa-
niteerproduktsfirmaet Geberit AS ogsa Autodesk Revit og BIM-data i planleggingen og
hydraulikkberegningen (Geberit AS, 2020).

Dimensjonering av undertrykksystem bygger pa input om bl.a. regnintensitet for gjel-
dene omrade og en fallplan som viser fordelingen av vann eller kv pr. sluk. Dette er
ngdvendig for & unnga ulik avrenning til sluk og stor forskjell i fall pa tak. Det er ogsa
viktig a vite hgyden pa fallstammen i dreneringssystemet ettersom dette er "motoren”

i undertrykksystemet (I. Solberg, personlig kommunikasjon, 24. mars 2020).

Gjennom bruk av programvare i dimensjoneringen vil man fa ut tegning, dimensjone-
ringsdata og materiallister (I. Solberg, personlig kommunikasjon, 24. mars 2020). Et
eksempel pa hvordan design av et hevertsystem kan se ut er vist i figur 1.5. Her ser man
fordelingen av takarealet som bidrar med regnvann til hvert sluk. Vannfgring, hgyder,

lengder og areal er faktorer som vises i programmet.
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TR 2
V=749 s
h=750m
Ax = 187,33 m’ TE2 Rainfall (I/(s*ha)) 400,00
V=749V

h=750m L. Rainfall
A= 187,33 m? Roof Coefficient Collection

Segment | of Discharge Area (m2)

TR 1
V=749 Vs
h=750m
Ax = 187,33 m?
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@ V=749 s
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V=7431/5
h=750m

Ax = 187,33 m?
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DN 125

1,00 m o

1,00 m

Figur 1.5: Eksempel pa design av hevertsystem for takdrenering (I. Solberg,
personlig kommunikasjon, 24. mars 2020).

Design av fullstrgmstakdrenering

Hevertprinsippet er en godt etablert metode for takdrenering som har veert forsket pa
og tatt i bruk i over 50 ar (Arthur og Swaffield, 2001b). Metoden er imidlertid ikke
sarlig belyst i forskning relatert til avlgpsror. Likevel kan man dra nytte av de funnene
studier pa takdrenering har vist. I fglge Arthur og Swaffield (2001b), er det sveert viktig
at rgrene designes for riktig nedbgrshendelse. Dersom for lite vann strgmmer i systemet,
vil ustabile vannfgringer utvikles gjennom rgret. Pa den andre siden vil for mye tilfort

vann gjore at regret lommer over.

Ved valg av dimensjonerende nedbgrhendelse tar man utgangspunkt i lokale forhold og
minimerer totale kostnader over systemets levetid (Arthur og Swaffield, 1999). I folge
Arthur og Swaffield (1999) vil et dreneringssystem pa et tidspunkt likevel utsettes for
en for stor nedbgrshendelse som fgrer til flom. Det er da viktig at systemet er designet
slik at overvannet kan ledes til et akseptabelt sted (Arthur og Swaffield, 1999).

Trykktapet basert pa energilikningen (1.1) gjennom to punkter i et drensror, pavirkes av
rgrveggens hydrauliske motstand og tap i bend og koblinger. Det har tidligere studier
med testrigger (Arthur og Swaffield, 1999) vist. I likningen (1.1) er h trykkhgyden i

mH>0O, mens k representerer friksjons- og singuleertap. Man antar at feilmarginen i
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beregningen av tapet for hver enkelt kobling er liten, men at den totalt sett kan bli stor
(Arthur og Swaffield, 2001b).

Et studie utfort av Slater et al. (1999) referert til i Arthur og Swaffield (2001b), har
vist at feilen i tapskoeffisienten kan bli sa hgy som 5 %. Usikkerheten i tapet vil videre
gke pa bakgrunn av feil som kan skje ved installasjon av rgrene (Arthur og Swaffield,
2001b). For takdrenering vil singuleertapene spille en stgrre rolle enn friksjonstap. Til

forskjell fra dette vil tapet som fglge av friksjon ha stgrre betydning for avlgpssystemer.

Studiet Arthur og Swaffield (2001b) har gjort pa takdrenering med hevertprinsipp, viser
at luft i vannstrgmmen har innvirkende effekt pa systemet. Den ene konsekvensen er at
luft som kommer inn med innlgpet kan fgre til redusert kapasitet pa anlegget. Det skyl-
des at plutselig endring i tilfgrt luftmengde kan skape endring i det lokale trykket som
sa vil bre seg videre i rgrene (Arthur og Swaffield, 2001b). Da punkteres undertrykket

slik at den hydrauliske gradienten som driver strgmningen gdelegges.

En annen hovedeffekt er at luft i vannet pavirker beregningen av friksjonstapet. Normalt
benyttes Colebrook-Whites likning (1.4) i kombinasjon med Darcy-Weisbach (1.3), vist
i likning 1.10, og likningen for tap i bend (1.5), for tapsberegning i takdrenering med
fullstrom (Arthur og Swaffield, 2001b). I likningen (1.10) er ¢ trykktap per enhetsmaling.

1 204 ke 2510
=— o
V29Di O 593710 " DV2gDi

(1.10)

Disse ligningene er ikke beregnet pa vann med luft og tar derfor ikke hensyn til dette.
Svaret beregningene vil gi er ikke gode nok til & estimere energi- og friksjonstap, noe som
kan gi et feil estimat for systemets kapasitet (Arthur og Swaffield, 2001b). Det vil altsa
veere en fordel a bruke modeller der luft- og veeskefase brytes ned til egne komponenter
(Arthur og Swaffield, 2001b).

Forskning (Arthur og Swaffield, 2001b) har belyst at dimensjoneringsberegningene kan
bli noe forenklet ved design av fullstromsystemer som kan kreve en hgyere teknisk for-
staelse. Dette gjelder ogsa det vedlikeholdsmessige (Arthur og Swaffield, 2001b). Ved
innlgpet til takrenner samler det seg gjerne blader og biologisk materiale som begren-
ser innlgpsapningen i stor grad. I tillegg vil rester som teip og hansker fra byggefasen
av systemet, kunne ligge igjen inne i takrennene. Dette reduserer systemets kapasitet

betraktelig og krever derfor jevnlig ettersyn (Arthur og Swaffield, 2001b).
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Utvikling av fullstrgm i ror

Det er viktig at et fullstrom rgrsystem fungerer for de vannmengdene det er designet
for. Dette innebeerer at systemet tilpasses lokale nedbgrsforhold slik at rgret fylles rakst
og gar i fullstrom med 100 % vannvolum. Dersom systemet ikke er riktig dimensjonert,
kan det flomme over ved for store nedbgrsmengder. I det andre tilfellet kan det vaere for
lav nedbgrintensitet. Da fungerer systemet med selvfall og atmosfeerisk trykk som ved

konvensjonell takdrenering.

Overgangen ved gkende nedbgr fra selvfall til fullstrgm innebserer en ustabil situasjon
(Arthur og Swaffield, 2001a). Prosessen fra rgret er halvfullt til det nar fullstrom med
fylt kapasitet innebaerer en varierende trykksetting av systemet. Da kan store mengder
luft dras inni rgret. Luften kan i noen tilfeller overstige vannmengdene. Dette kan fore
til mye lyd og vibrering i systemet. Utviklingen fra rgret er halvfullt til det gar som

fullstrgm bestar av fire trinn. Disse trinnene vises i figur 1.6.

Flow Direction

pr

W
S

7
:

Figur 1.6: Luftens bevegelse gjennom de fire trinnene A-D fgr fullstrom er opp-
nadd (Arthur og Swaffield, 2001a).
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Trapped Air
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Trinn A i figur 1.6 innebaerer at vannstanden i roret stiger. I forsgksmodellen Arthur
og Swaffield (2001a) undersgkte, fant de at stromningen ved det vertikale innlgpet var
ringformet. I det horisontale rgret var stromningen overkritisk, men det oppstod et
vannstandssprang og pafglgende underkritisk stromning nedstrgms nar vannstanden ved
utlgpet steg (Arthur og Swaffield, 2001a).
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Ngdvendigheten av rgrbend spiller inn pa vannstrgmningens bevegelse. Laboratorietes-
ter har ifglge Arthur og Swaffield (2001a) vist at fullstrom ikke oppnas i tilfeller med
kun et vertikalt rgr ned fra takinnlgpet. Det skyldes at den hydrauliske motstanden er

for lav, uavhengig av vannstanden i takrennen (Arthur og Swaffield, 2001a).

Figur 1.6 viser som i trinn A, ogsa et vannstandssprang i trinn B. I dette trinnet stiger
vannstanden i rgret. Den underkritiske stromningen nedstrgms vannstandsspranget gker
til det fyller rgrets diameter. Slik vil luft sperres inne ved den overkritiske vannstrgmnin-
gen. Fullstremmen som er oppnadd nedstrgms vil utvikle seg videre i rgret, slik at det
vertikale rgret fylles. Vannmengdene her vil skape undertrykk oppstrgms i det vertikale
rgret, slik at vannferingen i systemet gker (Arthur og Swaffield, 2001a). Dette kan ses

pa som trinn C i figuren.

I trinn D vil den innestengte luften fraktes med vannfgringen til bendet og ledes ut av
rorsystemet. 1 det luften passerer rgrbendet vil trykket endres tilbake til atmosfeerisk
trykk, men sa fort luften slippes ut av systemet er fullstrommen etablert (Arthur og
Swaffield, 2001a).

Undersgkelse av ngyaktigheten til datamodellering av fullstrgmsystemer

I denne masteroppgaven benyttes datasimuleringer for a se pa fullstremmodellens vann-
foringer. I en lignende studie utfgrte Lucke mfl. (2011) en eksperimentell undersgkelse
pa ustabile stromningsforhold gjennom utlgpsrgrene i takdrenering. Studiet skulle av-
klare hvor godt en datamodell kunne estimere vannfgringen i utlgpsregr, ved & sla opp

pa tidligere kalibrerte vannfgringsdata.

Det ble benyttet en fullstrgm dreneringsmodell i fullskala med vanntilfgrsel og utlgpsror
for a utfgre forsgket. Oppsettet er vist i figur 1.7. Pa figuren vises en tilfgrselstank,
pafolgene spredningsflate og fire utlgp. Pa hvert utlgp var det en trykkavleser for a
male vanndybden og en vannfgringsmaler for & male vannets hastighet. Datamodellen
skulle ut ifra dette estimere den vannfgringen som passet best med tidligere kalibrerte
vannfegringsdata (Lucke mfl., 2011). Resultatet av underspkelsen (Lucke mfl., 2011) var
lovende og viste at datamodellen kunne gi tilfredsstillende estimater pa vannfgringer

gjennom de individuelle utlgpene.
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Figur 1.7: Oppsett av testrigg i studiet utfort av (Lucke mfl., 2011).

Det er imidlertid behov for & utvikle en metode som kan maéale vannivaene i rgrene ved
varierende trykksituasjoner. I undersgkelsen Lucke mfl. (2011) gjorde, slet de med at
det oppstod lokale undertrykkssituasjoner i de ulike utlgpene under oppbygningen av
fullstrgmssituasjonen (priming). Dette forte til at maleinstrumentene ga ulike avlesnin-
ger selv om vannmengden til innlgpet var konstant. Ngyaktigheten til resultatene vil
gke dersom man kan finne en malemetode som ikke blir pavirket av trykkvariasjoner i
rgrutlgpene (Lucke mfl., 2011).

Luftinnholdets pavirkning pa kapasiteten i fullstremsystemer

Det antas at fullstrgms takdrenering er mer effektivt enn drenering basert pa selvfall. I
et selvfallsror kan luft oppta sa mye som to tredjedeler av rgrkapasiteten (Lucke og Bee-
cham, 2010). Hovedarsaken til at kapasiteten i et tradisjonelt system reduseres pa grunn
av luft, skyldes i stor grad at luften bringer med seg atmosfaerisk trykk. Har strgmningen
atmosfeerisk trykk, vil det veere umulig med trykkvariasjon langs stremningen. I denne
situasjonen vil det kun vaere moderat trykkvariasjon pa bunnen som fglge av varierende
vanndybde. Med andre ord er det den lokale bunnhelningen som driver strgmningen ved

frispeilstrgmning.

Kapasiteten i et fullstrgmsystem reduseres imidlertid av mengden luft som kommer
inn i rgrsystemet. Ved fullstremning vil det vaere mulig & utnytte hele hgydeforskjellen
mellom gverste og nederste punkt i systemet. Dette skyldes at det er en trykkvariasjon
i stromningsretningen som formidler hgydeforskjellen i systemet. Lucke og Beecham
(2010) gjorde et studie for & finne ut hvordan luft pavirker kapasiteten i fullstrgms

takdrenering.
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I undersgkelsen Lucke og Beecham (2010) utfgrte testet de pa et 16,36 m langt fullskala
roropplegg med to bend og en hgydeforskjell mellom innlgp og utlgp pa 4,656 m. Pa
rgrene hadde de ogsa plassert fem trykkmalere som malte undertrykk og kunne brukes
til & finne tap i rgrene. Vannfgringen i testriggen ble funnet ved & male tiden det tok a
fylle en 1190-liters tank ved utlgpet.

Lucke og Beecham (2010) fant ved gjentatte forsgk og beregninger med kontinuitets-
likningen (1.2) at det var en feilmargin for vannhastigheten pa pluss/minus 0,8 %.
Feilmarginen tar ikke hensyn til luft i vannet, men er interessant i vurderingen av usik-
kerhetsmomenter ved labmalinger, seerlig der utslippskaret og dermed tidsméalingen er

kortere. Funnet viser at metoden kan gi usikkerhet i resultatet.

Lucke og Beecham (2010) estimerte tapt rorkapasitet pa to ulike mater. Den ene me-
toden gikk ut pa a male luftinnholdet direkte og slik fa den korresponderende kapasi-
tetsreduksjonen. Den andre beregningen gikk ut pa a trekke volumstrgmmen med luft
fra vannfgringen. Ved a bruke disse beregningsmetodene ble det funnet at redusert ka-
pasitet ikke var proporsjonal med luftinnholdet. Ved et luftinnhold pa 10 %, kunne
vannfgringskapasiteten reduseres med 16 % (Lucke og Beecham, 2010).

I et designaspekt er det store konsekvenser dersom man feilvurderer rgrkapasiteten.
Undersgkelsen Lucke og Beecham (2010) gjorde, viste at dersom man designer et anlegg
for et luftinnhold pa 10 % og antar proporsjonalt kapasitetstap, kan det resultere i en
underestimering av kapasitetstapet pa opptil 7 %. Dette kan gi store konsekvenser i

form av flom.

Et annet moment Lucke og Beecham (2010) undersgkte var trykket i rgrene. De fant ut at
trykket ogsa pavirkes av mengden luft i rgrene. Hvis det er normale strgmningsforhold i
rgret, og luftinnholdet er 10 %, kan tilgjengelig trykk reduseres med hele 20 % (Lucke og
Beecham, 2010). En gkning i luft /vann-forholdet ga altsa et stgrre trykk i malepunktene.

Fluktuerende luft og trykkforhold vil medfgre negative konsekvenser. Lucke og Beecham
(2010) referer til Arthur et. al (2005) som hevder vibrasjoner og stgy er folger av trykk-
variasjoner og at forandring i trykk derfor er et usikkerhetsmoment som bgr tas hensyn

til ved utformingen av fullstromsystem.

Lucke og Beecham (2010) fant ogsd at friksjonsfaktoren og tapskoeffisienten i bend
pavirkes av stgrrelsesforholdet mellom luft /vann. Disse faktorene minker for storre for-
holdstall mellom luft/vann. Det har sammenheng med at luften opptar rgrkapasiteten.
Slik vil vannvolumet, og dermed tapet reduseres. I labforsgkene i denne masteroppga-
ven vil tapskoeffisientene ved fullstrom kalibreres med minst mulig luft. Dette er for a

minimere feilmarginen i forsgkene.
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Luft /vann-forholdet i fullstrgmsystem gir som forskningen til Lucke og Beecham (2010)
viser, usikkerheter ved kapasitetsdesignet av fullstroms takdrenering. Lucke og Beecham
(2010) konkluderer med at pavirkningen luftinnholdet i rgrene utgjer, ber forskes mer

pa for a sikre effektive fullstrgmsystemer.

Potensialet for bruk av hevertprinsipp i avlgpsrgr

Et studie pa en luftregulert, fullstrgms overlgpsledning i en svensk fyllingsdam ble utfgrt
av Bergh (2018). De skulle undersgke systemets funksjon der forskningen ble gjennomfert

i en nedskalert, 1:10 hydraulisk modell. Figur 1.8 viser snittet av ledningen.

Airinlet

Free outlet

Figur 1.8: Snitt av hevertbasert avlgpsledning i svensk fyllingsdam (Bergh, 2018).

Modellens dimensjoner ble tilpasset de samme geometriske forholdene som den steinfylte
dammen. Av praktiske arsaker ble utlgpet ikke dykket. Funnene Bergh (2018) gjorde
var basert pa hvilken form ledningsinnlgpet matte ha, og hgyden og plasseringen til
luftinnlgpet. I tillegg var det viktig & finne posisjonen og helningen pa overlgpet, samt
utslippskaret til ledningen som gjorde at den fungerte som hevert. Malet med studiet var
bl.a. & finne hvilken utslippsskapasitet ledningen hadde for et bestemt vannstandsniva i

reservoaret.

Utslippsledninger er aktuelle a bruke for utslipp av avlgpsvann, overvann og industrivann
til elv og sjo (Dahle, 2017). Normalt belastes utslippsledninger for en luftfyllingsgrad pa
40-70 % og en kum pa land sgrger for at minst mulig luft kommer inni ledningen (Dahle,
2017). En utslippsledning basert pa hevertprinsippet kan ha et godt brukspotensial fordi
man i motsetning til et avlgpsnett slipper mange av de tekniske usikkerhetsmomentene
det er ved f.eks tilkoblinger.

Mer forskning pa bruk av hevertprinsipp i avlgpsrgr, der dette kan veere hensiktsmessig,
vil kunne gi stgrre grunnlag for a benytte dette til avlgpsledninger. Prinsippet har vist
seg a veere velfungerende i takdrenering og gir derfor et spennende utgangspunkt for

videre utvikling av metoden innen andre bruksfelt.



2. Metode

Intensjonen med det eksperimentelle arbeidet er a fa praktiske méalingsresultater som
kan vurderes opp mot teoretiske beregninger og datasimuleringer. Videre kan resulta-
tene benyttes til & si noe om hva som pavirker stremningsforhold og hvilken effekt det
har for bl.a. trykk og vannfgring. Metodedelen beskriver friksjonsméalingen for a finne
rgrruhetene som blir brukt i oppgavens to hoveddeler, samt de to hoveddelene. Del 1

omhandler én enkelt avlgpsledning og i del 2 blir det sett pa et helt avlgpsnett.

I del 1 ble det gjort teoretiske beregninger og et kontrollert forsgksoppsett i liten skala for
a teste hydraulisk teori/prediksjon for kapasitetsgkning ved utnyttelse av hevertprinsip-
pet. I del 2 ble det gjennomfgrt labforsgk og modellering for a studere hevertstrgmning
i et avlgpssystem med flere tilfgrselspunkter. Det ble ogsa utfgrt modelleringer av sys-
temet i EPANET.

2.1 Data- og maleverktgy

2.1.1 Programvaren HY-8 som modell for avlgpsledningens funk-
sjon

HY-8 er en programvare utviklet av Federal Highway Administration som ligger under
U.S Departement of Transportation. Programvaren har muligheter for design og analyse
av kulverter. Dette innebarer enkeltkulverter, kulvert med ulike helninger, forskjellige
innlgp, samt vannlinjeberegninger. HY-8 er en spesialisert kulvertsoftware som egner seg
i tilfeller der man bare skal se péa en enkelt kulvert (Federal Highway Administration,
2017).

Bruksomradet til programvaren gjgr den egnet til bruk i del 1 i denne masteroppgaven.
HY-8 kan bli brukt til & modellere trykklinjen til selvfallstremningen i avlgpsledningen.
Slik kan man fa ut vannfgringskapasitetsdata, strgmningsregimer og vannstand ved inn-

og utlgp. Verktgyet vil dermed kunne brukes i de teoretiske beregningene.
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2.1.2 Programvaren EPANET som modell for avlgpssystemets

funksjon

Environmental Protection Agency Network (EPANET) er en offentlig programvare som
brukes verden over til & modellere trykksatte vanndistribusjonssystemer. Programva-
ren fungerer som et verktgy for analyser av ledningsnett og benyttes i stor grad av
VA-konsulenter. Spesielt kan programmet veere nyttig ved dimensjonering av nye led-
ningsstrekk, spore vannkvalitet og optimalisere pumpedrift og energiforbruk (United

States Environmental Protection Agency, 2020).

Ved a ha malinger fra en rgrmodell i lab og egnet dataprogramvare, kan man simulere
et ledningsnett for a se pa stromningsforholdene. Med bl.a. méalinger av ruhet i rgrene
kan man kalibrere andre tapsparametere, slik at modellen stemmer best mulig. EPA-
NET er en egnet programvare som blir benyttet i denne masteroppgaven. Ved a legge
roregenskaper, tapskoeffisienter og vannfgringer inn i simuleringsprogrammet, kan man

vurdere systemets funksjon og hvordan det ma reguleres for a fungere i praksis.

2.1.3 Slangevater

I forsgkene i denne masteroppgaven blir det brukt et slangevater for & male hgyder.
En transparent slange fyltes med en homogen vaeske, i dette tilfellet rent vann. Det at
veesken er i ro, gjgr at vannstanden i begge endene av slangen vil legge seg pa samme

niva. Prinsippet for avlesning av slangevater er vist i figur 2.1 (Liberal Dictionary, 2020).

Read at meniscus

Figur 2.1: Prinsipp ved bruk av slangevater (Liberal Dictionary, 2020).
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Slangevater bygger pa hydrostatikk, altsa vaeske i ro. Trykk i vann er lik i alle retninger
pa en viss dybde, og er uttrykt gjennom likning (2.1) (Odegaard, 2014). I denne likningen
(likning 2.1) er p trykk maélt i pascal (Pa) og p er tettheten til veesken med enhet masse
per volum (kg/ms).

pngh—>h=£=§ (2.1)

Py

For & bruke slangen fylt med vann som vater, ble den ene enden av slangen teipet fast
over en vilkarlig valgt referansestrek. Den andre enden av slangevateret ble flyttet rundt
til den hgyden som skulle méles. Vannet i slangevateret stabiliserte seg til a ligge pa
samme niva som det som skulle males, f.eks. bunn kum eller vannstanden i tanken.
Hgyden blir gitt ved avstanden mellom referansestreken og vannstanden i rgrenden pa
veggen som males med maleband. Alle hgyder ble mélt pa denne maten. Avlesningen av

hgyde ved bruk av slangevateret er vist i figur 2.2.

Figur 2.2: Oppsett av slangevateret. Foto: Vilde Ryen.
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2.2 Friksjonsmaling i lab

For a fa en god kalibrering av EPANET-modellen er det viktig med sa fa usikkerhetspa-
rametre som mulig. Derfor var det gnskelig & méle friksjonstapet i rgret og slangen som
ble brukt i avlgpsmodellen for vannfgringsmalingene. Slik kunne man videre beregne
ruheten, k,, som brukes for & kalibrere EPANET-modellen. Bestemmelsen av ruheten

var ogsa viktig for valg av formler i de teoretiske beregningene.

For a male friksjonstap i rgr, kan man bruke et stigergr i hver sin ende av rgret. Et stige-
ror er et ror med mindre diameter enn hovedrgret der vannet kan stige opp nar reret gar
fullt. Hgydeforskjellen mellom vannstanden i de to stigergrene vil utgjgre friksjonstapet

1 rgret.

Oppsett

For méalingene av friksjon pa PVC-rgret kunne gjgres, ble de ulike delene satt sammen.
Ved innlgpet ble en PVC-slange av flettet polyester festet til rgret fra en tank. Vannet
ble tilfgrt gjennom denne tanken og via slangen, slik at rgret lettere kunne ga fullt uten
luft, dette vises i figur 2.3.

Figur 2.3: Bilde av friksjonsmaleutstyret: Innlgp fra tank og PVC-slange til ror
med stigergr. Foto: Vilde Ryen.
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Det matte beregnes hvor innlgpstrgmningen hadde et fullt utviklet hastighetsprofil, for
a finne ut hvor plasseringen av det forste stigergret skulle veere. Derfor kunne ikke
stigergrene plasseres tilfeldig pa slangen. Hensikten var a gjore malinger i den delen av
rgret hvor tapet per lengde var konstant. For & beregne avstanden ble formelen (2.2)
(Finnemore og Franzini, 2009) for turbulent strgmning benyttet. I formelen er forholdet
mellom innlgpslengden og diameteren til rgret lik 50. Formelen ble lgst med hensyn pa
innlgpslengden, L.. Med en rgrdiameter pa 35 mm ble avstanden fra innlgpet til det
fgrste stigergret 1,75 m.

L
Ze 2.2
p =" (22

Rgret og slangen ble malt til & vaere fem meter lange. Mellomrommet mellom de to
stigergrene ble for enkelthetsskyld valgt til ca. 3 m slik at avstanden fra rgrutlgpet til
stigergr nr. to var 20 cm. For a feste stigergrene til rgret, ble det boret hull med et
8 mm bor i rgret. Deretter ble rgrendene pa stigergrene renset med rensemiddel for
PVC-liming. Stigergrene ble sa stukket ned i hullene og limt fast. Det ble forsgkt a feste
stigergrene i flukt med rgrveggen for a unnga at de skulle stikke ut i rgret, og medfgre

ekstra tap for strgmningen. Figur 2.4 viser hvordan stigergret ser ut.

Figur 2.4: Bilde av stigergr fra friksjonsmaling i lab. Foto: Vilde Ryen.

Ved utlgpet til rgret ble en slangebit koblet pa med rgrklemmer for a fore vannet til et

kar som skulle ta imot vannet som ble tilfgrt, se figur 2.5.
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Figur 2.5: Utlgp til kar og sluk fra friksjonsmaling i lab. Foto: Vilde Ryen.

En skisse av oppsettet er vist i figur 2.6. Oppsettet av friksjonsmaleutstyret pa slangen
var likt som for rgret, foruten at det ikke var behov for slangebit mellom slangen med

stigergr og utlgpskar. For a rette ut slangen ble den teipet fast til rgret.

Stigeror Stigerer

']% Hevert

- ﬁ Tap (cm)

Tank

Lo

Figur 2.6: Skisse av utstyrsoppsett utstyr til friksjonsméling. Illustrasjon: Vero-
nika Holm.

Gjennomfgring av maling

Malingen av friksjonstapet ble gjort ved at vann ble tilfgrt fra en vannkran til en tank
og videre gjennom en hevert til innlgpet ved rgret. Vannet rant sa gjennom rgret, ut
av rgrenden til karet og ned til sluket. For & fa rgret fullt til a starte med, ble rgret
midlertidig stengt i enden (med gaffateip) mens vann ble tilfgrt. Slik ble luften ogsa
presset ut. Videre ble enden apnet igjen og mer vann tilfgrt til vannstanden i tanken

ved innlgpet stod stabil. Dette var ngdvendig for & fa en malbar situasjon.
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Ved hver maling ble volumstrgmmen malt ved at man tok tiden pa hvor lang tid det
tok a fylle en vanlig tilitersbgtte ved rgrutlgpet. For a finne vannfgring ble antall fylte
liter delt pa antall sekunder som hadde gatt. For a variere vannfgringen i systemet ble
tilfgrt vannmengde til tanken justert. Det ble forsgkt & tilfére vannmengder som ga en
malbar forskjell i nivaene i stigergrene, og som samtidig var liten nok til at tiden det
tok a fylle bgtta ikke ble altfor liten.

Friksjonstapet ble funnet ved & lese av hgydeforskjellen i centimeter i stigergrene. I
tillegg til at vannfgring og friksjontap ble malt, ble ogsa temperaturen sjekket med et
vaesketermometer for & kunne bruke korrekt viskositet i beregningene for ruhet. Alle

resultater ble notert i Google Regneark underveis, se figur A.1 og A.2 i vedlegg A.

I alt ble det gjennomfgrt atte malinger for rgret og seks maélinger for slangen med
varierende vannfgringer. For hver maling kunne man pa bakgrunn av hgydeforskjellen
i stigergrene, finne friksjonstapet, hy, ved Darcy-Weisbachs likning (1.3). Ved a lgse

likningen mhp. friksjonsfaktoren (2.3), f, kunne denne regnes ut for hver vannfgring.

D 2g

f=hit3 (2.3)

Ruheten blir beregnet ut fra friksjonsfaktoren og Reynolds tall. Reynolds tall gis ved
likning (1.6) og er beskrevet i kapittel 1. Ruheten for rgret og slangen kunne bestemmes
ved a lgse Colebrook-Whites likning (1.4) (Elger mfl.; 2016) med hensyn pa ruheten, ks,

som er vist i likning (2.4).

_1 251
ke =3,7D(10 3 — =

) (2.4)

S

2.3 Del 1: Avlgpsledning

Dette forsgket bestod av en tenkt avlgpsledning med to strekk. Ledningene hadde for-
skjellig fall, der den gverste skulle veere hydraulisk slak. Helningen til den nederste
delen skulle varieres. Formalet med gvelsen var a se hvilken effekt rgrets helning har for
forskjellen i oppstrgms vannstand ved gitt vannfering for fullstrgm og selvfall. Helnings-
omradet som ga en effekt av undertrykkstrgmning kunne dermed kartlegges. I tillegg
kunne man se hvor stor gevinsten ble ved a justere vannfgringen og vinkelen mellom

rorstrekkene.



28 KAPITTEL 2. METODE

2.3.1 Teoretisk beregning av vann- og trykklinjer i avlgpsled-
ning; fgr labforsgk

Beregninger av vann- og trykklinjer ble gjort for arbeidet i lab slik at riktig labutstyr
kunne bestilles. Hensikten var a regne pa strgmningforholdene i en tenkt avlgpsledning.
Denne bestod av to ledningsstrekk med et bend i mellom. Utgangspunktet for bereg-
ningene var et gvre rgrstrekk pa 1,83 m og et nedre rgrstrekk pa 2,98 m. Begge rgrene
hadde innvendig diameter lik 35 mm. Malet var & finne vannstanden i innlgpskaret ved

hhv. selvfall- og undertrykkstrgmning for gitt vannfgring.

Det var viktig & gjore beregninger for a vite hvilke vinkler bendet skulle varieres mellom
i forsgkene. Vinkelen pa bendet pavirket fallet til det nederste rgrstrekket. Den gverste
delen skulle ha konstant fall. Beregningene gikk ut pa a se nar man hadde underkritisk
strgmning i gvre rgrstrekk og overkritisk stromning i det nederste strekket. Slik kan man

se hvilke strgmningsforhold som skal til for at fullstrem med hevertprinsipp lgnner seg.

Antakelsen er at strgmningen er overkritisk i det nedre rorstrekket og har innlgpskontroll
i bendet for den delen. Da vil ikke den gvre rgrdelen bli pavirket av hgydeforskjellen
i det nedre rgrstrekket. Fallet pa det nedre rgret vil da ikke pavirke vannstanden i

innlgpskummen. Dermed kan hele hgydeforskjellen utnyttes ved omlegging til fullstrgm.

I teorien vil man kunne fa gkt vannferingskapasitet ved en fullstrgmsituasjon. Dette
skjer dersom vannstanden i innlgpskaret ved fullstrom er lavere enn ved selvfall. Kapa-
sitetsgkningen kommer av forskjellen mellom mengden vann som gar gjennom systemet

hvis vannstanden i innlgpskaret hadde veert lik i begge tilfellene, selvfall og fullstrgm.

En vel sa viktig gevinst ved fullstrgm i forhold til selvfall, er at man far en redusert
vannstand i systemet. (nsket er at man kan transportere en dimensjonerende vannfgring

uten av vannstanden stuver seg opp i form av flom og oversvgmmelser.

I beregningene matte det fgrst bestemmes om Mannings eller Darcy Weisbachs likning
skulle brukes for friksjonstapet i rorene. Mannings formel er oftest benyttet ved kanal-
strgmning, men da ma bl.a. fglgende kriterie var oppfylt: 4 < % < 500 (Chin, 2013).
Her er R hydraulisk radius og k, rérruheten. Med en rgrruhet pa 0,029 mm og hydrau-
lisk radius pa ca. 0,01 m, var ikke Mannings formel gjeldene. Derfor ble sammenhengen
mellom friksjonsfaktoren og Reynolds tall for antakelsen om “glatt kanal” benyttet. Se
formel (2.5) (Chin, 2013). Antakelsen om glatt rgr ble gjort pa bakgrunn av de lave

estimerte verdiene for ruheten i friksjonsmalingsforsgket.

ool
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Likning (2.5) ble lgst med hensyn pa friksjonsfaktoren. Friksjonsfaktoren er en av para-
metrene man ma ha for a kunne finne teoretisk vannstand i innlgpskaret til det gverste
rorstrekket. For & finne denne vannstandshgyden ble vannlinjelikningen (1.9) og energi-

likningen (1.1) med innlgps- og friksjonstap benyttet.

Vannlinjelikningen (1.9) ble lgst for & finne hvor i det gverste rgrstrekket vannstan-
den oppstreoms bendet fylte rgrtverrsnittet. Likningen ble brukt for & finne trykklin-
jen/vannstanden i innlgpskaret. Tradisjonelle vannlinjeberegninger forutsetter hydro-
statisk trykkfordeling. Dersom man har avstanden fra bendet til der hvor rgret gar fullt,
kan man videre bruke dette punktet i beregningen av vannstanden i innlgpskaret ved
hjelp av energilikningen (1.1). Da vil hgydeforskjellen mellom det beskrevne punktet og
trykklinjen /vannstanden i innlgpskaret kunne regnes ut. I naerheten av bendet forventes
vannlinjeberegningene & vaere mindre ngyaktige. Det er fordi strgmningen vil ga gjennom
kritisk dybde der. Derfor forventer man a fa litt avvik fra hydrostatisk trykkfordeling i
det omradet (Chin, 2013).

I beregningene ble de nevnte likninger og koeffisientverdier ovenfor benyttet i et Excel-
ark utviklet av postdoktor Vegard Nilsen. I Excel-arket ble vannlinjene modellert for
forskjellige vannfgringer og rgrhelninger. Avstanden fra bendet oppstrgms ble bereg-
net numerisk for sma lengder, AL, ved hjelp av vannlinjelikningen (1.9). I Excel-arket
ble friksjonsfaktoren funnet ved Blasius formel for glatt rgrstromning (2.6) (Finnemore
og Franzini, 2009). Denne formelen gir omtrent samme verdi som likning (2.5). Med

Reynoldstallene fra denne oppgaven, la forskjellen pa det femte desimalet.

~0.316
o 32'25

f (2.6)

Et eksempel pa en modellert situasjon er vist i figur 2.7. Ved & bruke dette regnearket
kunne man raskere se hvilke fall i nedre strekk som ga en situasjon der undertrykk-

strgmning ga lavere vannstandshgyde enn selvfallstrgmning.
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Ledning med vannlinje/trykklinje
== Rurir, ledning  ===Topp, ledning Vannlinje, strekk 8 Trykklinje, strokk 8 Vannlinje, strekk A Trykklinje, strekk A = Trykklinje, fullitram

0,180

Innlgpskar

0120

Utlgpskar

0,100

Nivi [m)

Avstand, x (m])

Figur 2.7: Eksempel pa beregning av vann- og trykklinje i Excel-ark.

Innlgpets tapskoeffisient ble satt til & vaere 0,5 fordi denne tapskoeffisienten gjelder for et
sammenlignbart innlgp kalt "headwall or headwall and wingwalls, square edge”, hentet
fra tabell 7.4 i Chin (2013). Videre ble den kinematiske viskositeten satt til a vaere

1,519 x 107% m?/s grunnet en antatt vanntemperatur pa 5°C.

Ved & modellere vannlinje og trykklinjer for selvfallstrgmning og fullstrgm i samme
modell, vil man enkelt kunne sammenligne de teoretiske vannhgydene i innlgpskaret. I
figur 2.7 representerer den mgrkebla horisontale linjen i innlgpskaret vannstanden nar
vannstrgmmen gar som fullstrgm. Den oransje stiplede linjen i samme kar representerer
vannstanden til stromning som gar med selvfall. I de tilfellene hvor den mgrkebla linjen
ligger under den oransjstiplede i innlgpskaret, kan man forvente en gkt kapasitet ved

fullstrgm.

Helningen for gvre og nedre rgrstrekk ble beregnet for en bestemt vinkel (se figur B.1 og
B.2 i vedlegg B) og lagt inn i Excel-arket. Ettersom helningen pa det gverste strekket
skulle veere hydraulisk slakt, ble det for enkelthetsskyld satt konstant lik 4 %o. Denne
helningen oppfylte dette kriteriet. De regrbendene som det var aktuelt & teste i labratoriet
ble valgt ut. Dette var rgrbend der vannfgringene var antatt brukbare i praksis og

trykklinjene ga gevinst for undertrykkstrgmning.



2.3. DEL 1: AVLOPSLEDNING 31

For a finne ut hvor mye vannfgringskapasiteten kunne gke hvis man hadde samme vann-
stand for fullstrgm som ngdvendig for selvfall, ble likningene (1.1) og (1.9) lgst mhp.
vannfgringen ved en bestemt vannstandshgyde. Slik kunne man fa en indikasjon pa
hvor mye vann som ville kunne ga gjennom ledningen hvis fullstrgmlinjen 1a pa samme
niva som selvfallslinjen i innlgpskaret. Dette avhenger dog av ulike forhold, blant annet

utstyrsoppsett og rgregenskaper.

For & lgse likningene mhp. hastigheten i vannstandshgyde ble energilikningen som vist i
likning (2.7) benyttet. Da ble hgydeforskjellen, H, forst beregnet. Slik kunne likningen
lgses for hastigheten og man kunne deretter finne vannfgringen, @), ved kontinuitetslik-
ningen (1.2). Dermed kunne man finne hvor mye vannfgringskapasiteten gkte i forhold

til selvfall ved en gitt vannstandshgyde i innlgpskaret.

4.91 % 0.0000015193 | . )
2%x981x H = 7% 00355 U +0.5v (2.7)

2.3.2 Teoretisk beregning av vann- og trykklinjer i avlgpsled-
ning; etter labforsgk

Etter at forsgkene pa avlgpsledningen var utfgrt i lab, ble de malte verdiene for vann-
fgring brukt til & beregne forventet teoretisk kapasitet. I beregningene f@r forsgket ble
utfgrt, ble det antatt konstant vannstandshgyde pa 5 mm over topp innvendig rgr ved
utlgpet. Gjennom forsgket ble dette ikke tilfellet, da vannstanden varierte i utlgpska-
ret for hver vannfgring. Derfor ble det utfgrt nye teoretiske beregninger for a se hva
slags innvirkning dette fikk pa resultatene for mulighetene for gkning i kapasitet ved

fullstrgm.

Excel-arket ble derfor videreutviklet slik at man kunne justere vannstanden i utlgpet.
Det ble ogsa laget Excel-ark med en forventet teoretisk Q-H sammenheng, i form av et
plott med vannfgring pa x-aksen og vannhgyde over bunn utlgpsrgr pa y-aksen. Det-
te var ngdvendig fordi forskjellige vannfgringer ga ulike vannstander i utlgpet. I disse
beregningene ble det antatt at overlgpet var tilnsermet dykket hele tiden. Hvis det i
tillegg antas blendestrgmning gjennom overlgpet, kan likningen for blendestrgmning
(2.8)(Finnemore og Franzini, 2009), brukes for & finne vannstanden i utlgpskaret. I lik-

ningen er C; utlgpskoeffisienten for overlgpet.

Q = CaA\/2gh = C4A\29(H — ) (2.8)
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Ved a kalle avstanden mellom bunn rgr inn utlgpskaret og senter overlgpshull for x, og
vanndybden over bunn rgr for H, vil h veere vanndybde over sentrum av overlgpshullet.
En skisse for hgydeinndelingen er vist i figur (2.8). Likning (2.8) kan videre lgses med

hensyn pa H for ulike vannfgringer for & finne Q-H sammenhengen.

Figur 2.8: Skisse av hgydeinndeling i utlgpskaret i del 1: Avlgpsledning.

Koeffisienten, &, til Q? ble antatt konstant og funnet ved & tilpasse plottet av Q-H kurven
til de malte punktene fra lab. Likningen lgst m.h.p. H ble dermed som vist i likning
(2.9).

N S 2
H=z+ (CdA)22gQ =z +kQ (2.9)

Etter at forventet vannstand i utlgpskaret var funnet for forskjellige vannfgringer, kunne
utlgpsvannstanden bestemmes i Excel-arket for modellering av vannlinjene i avlgpsled-
ningen. Da kunne man finne forventet vannstand ved innlgpskaret for fullstrgm. Disse

verdiene kunne videre plottes for & sammenlignes med resultatene fra lab.

De forventede vannstandshgydene ved innlgpet for selvfallssituasjonen, ble funnet gjen-
nom simuleringer med dataprogramvaren HY-8. I simuleringene ble riktig vannstands-
hgyde i ulgpskaret ("tailwater data”) satt inn for hver vannfgring med bakgrunn i Q-H
sammenhengen for utlgpskaret. Da ga HY-8 vannstanden ved innlgpet for forskjellige

vannfgringer som kunne plottes sammen med kurven for fullstrom, og de malte punktene
fra lab.
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2.3.3 Modell av avlgpsledning i lab

Oppsett

Utstyret til forsgket i del 1 ble utformet pa bakgrunn av hydrauliske prinsipper. Oppset-
tet skulle gjgre det mulig & variere vannfgring og rerhelning slik at forskjellen pa selvfall
og fullstrem kunne undersgkes. Systemet bestod hovedsaklig av innlgpskar, to rgrstrekk
med diameter lik 35 mm og et bend imellom, og utlgpskar. Dette er vist i figur 2.9 og
2.10.

Innlgpskar
Bend,
vinkel: 1°-2,5°

Pvre rorstrekk,

helning: 0,004 Utlgpskar

_Igverlap
T

Nedre rorstrekk,
helning: 0,021-0,048

Figur 2.9: Skisse av oppsettet i del 1: Avlgpsledning. Illustrasjon: Veronika Holm.

Figur 2.10: Bilde av utstyr til forsgk i del 1: Avlgpsledning. Foto: Vilde Ryen.

For innlgpskaret ble det plassert en tank med en pumpe som ble fylt med vann. Dette
virket som vanntilfgrselen til innlgpskaret i systemet. Vanntilfgrsel ble styrt med hage-
slanger og krantilkoblingen som var koblet pa pumpen. Karet ble plassert stabilt pa et
bord, fordi det gverste rgret skulle ha en konstant helning pa 4 %o.
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Mellom det gverste rgret med lengde 1,89 m og det nederste rgret med lengde 3,02 m,
var det et justerbart bend. Dette bendet kunne endres fra null til fire grader og vises
i figur 2.11. Pa begge rgrstrekkene ble det plassert en Cerebar PM21 trykkmaéler pa
hver sin side av bendet. Trykkmalerene ble plassert pa rgret for a verifisere at det var
undertrykk ved fullstremningen. Det viste seg imidlertid at disse var for ungyaktig til
a kunne brukes. De ble likevel beholdt pa for a tette borehullene i rgret. Det nederste
roret ble koblet til utlgpskaret ved hjelp av et fleksibelt feste.

Figur 2.11: Bend til forsgk i del 1: Avlgpsledning. Foto: Vilde Ryen.

Utlgpskaret sto pa et lgftebord, og slik kunne helningen til det nederste rgrstrekket
varieres. Det ble satt inn et overlgp i karet som skulle sikre konstant vannstand i utlgps-
karet. Overlgpet var en bordgjennomfgring som ble plassert slik at rgret som kom inn i
karet alltid var dykket. Det var ogsd ment for & male vannfgringen gjennom systemet.
Vannstralen fra overlgpet gikk ned i murerbaljen, se figur 2.12. Murerbaljen rommet opp

til 90 L og ble brukt i vannfgringsmalingene.



2.3. DEL 1: AVLOPSLEDNING 35

a

Figur 2.12: Utlgp i forsgk i del 1: Avlgpsledning. Foto: Vilde Ryen.

Gjennomfgring av maling

Hvert forsgk ble gjennomfgrt med en bestemt vinkel pa bendet. Helningen pa det ne-
derste rgrstrekket ble regulert ved a tilpasse vinkelen pa bendet og justere hgyden pa
lpftebordet. Hgydene ble kontrollert ved hjelp av slangevateret. Innméalingene ble gjort
for hvert forsgk slik at systemet hadde den gnskede helningen for hver vinkel som skulle

testes.

Vinklene som ble testet var 1°, 1,5°, 2° og 2,5°. Fallet pa det nederste rgrstrekket ble
da henholdsvis 21 %o, 30 %o, 39 %0 og 48 %o. Disse ble testet tre ganger hver gjennom
uavhengige forsgk. Etter innmalingen for hver vinkel ble det tilfort vann til rgrsyste-
met. Vannfgringen kunne males nar vannstanden i innlgpskaret hadde stabilisert seg og
vannet rant med selvfall. Det var viktig at vannstandsnivaet i innlgpskaret stod hgyt
nok til at det var mulig & opprettholde en stabil vannstand for fullstrom med samme
vannfgring. Med dette menes det at fullstrommen ikke skulle veere effektiv nok til a
temme innlgpskaret ned til rgrbunnen. Vannfgringen ble malt ved & ta tiden det tok a

fylle 60 L i murerbaljen.

Etter at vannfgringen var funnet ble vannstanden i innlgps- og utlgpskaret malt. Slik
kunne ogsa hgydeforskjellen mellom de to vannstandene avleses, men nivaet i utlgps-
karet pavirket i denne situasjonen ikke nivaet i innlgpskaret. Det kunne observeres et
vannstandssprang nederst i det nedre rgret, noe som indikerer at vannet gar fra overkri-
tisk til underkritisk strgmning. Da er det innlgpskontroll ved bendet. Det er dette som
gjor at nivaet i utlgpskaret ikke pavirker vannstanden ved innlgpet. Maleprosedyren ble

gjentatt pa samme mate for fullstrgmning.
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Fullstrgmmen ble satt igang ved a fylle rgret nedenfra og holde for utlgpet nedstrgms.
I motsetning til selvfallstrémningen, har vannstanden i utlgpskaret noe a si for vann-
standen i innlgpskaret for fullstrgmning. Grunnen er at ved fullstrgm er hele rgrstrekket

trykksatt og helt fylt med vann.

For a kunne male kapasitetsgkningen i systemet for hvert enkelt forsgk ble vannstanden
i innlgpskaret ved selvfall merket av. Denne avmerkingen viste hvor hgyt vannstanden
matte sta for fullstrgm. Den nye vannfgringen ble justert ved hjelp av krantilkoblingen
for & na samme niva. Etter at den nye vannfgringen hadde stabilisert seg kunne man male
den eksakt. Da kunne man sammenligne vannfgringen ved lik vannstand i innlgpskaret

for selvfall og fullstrgm.

Det ble ogsa gjort tre forspk ved 1° og 3° (helning 21 %o og 56 %o) for situasjoner som
ikke fungerte a male pa. Det var fordi disse situasjonene ble testet for tilfgrsel av for
mye vann og for lite vann til systemet. Ved for lite vann gikk det ikke & opprettholde
fullstrgm, fordi systemet begynte & suge luft i innlgpet. Var det for mye vann, gikk rgret
fullt av seg selv. Dermed var ikke kriteriet om at trykklinjen til fullstrgm i bendet 1a
under kritisk dybde opprettholdt. Hensikten var a lettere kunne se hva som pavirker

strgmningsforholdene.

2.4 Del 2: Avlgpsmodell

Del 2 innebeerer vannfgrings- og hgydemalinger i labforsgk og modellering, for & stude-
re hevertstrgmning i et grensystem med flere tilfgrselspunkter. Modelleringen gjgres i
EPANET og blir kalibrert ut fra malinger gjort i lab. Ved modellering kan man simulere

ulike strgmningssituasjoner og studere de hydrauliske forholdene naermere.

2.4.1 Avlgpsmodell i lab

Oppsett

Modellen som er brukt i forsgkene ble lagd og satt sammen av Asle Johnsen i Aiwell
Water AS. Den er nedskalert ti ganger av et fiktivt fullskala rersystem (A. Johnsen,

personlig kommunikasjon i et mgte, 8. januar 2020).

Det nedskalerte systemet bestar av seks pakoblingspunkter, hvor vann kan bli tilfert,
se figur 2.13 hvor disse er markert med 1-4 og A-B. I figuren vises rgrene og slangene
som streker, mens tilkoblingspunktene og kummene representeres ved noder. I mellom
nodene for kummene og rgrsystemet er det en kort rgrbit, slik at tapskoeffisientene til
kummene kan legges til systemet. Dette gjelder kun for EPANET-modellen og var ngd-

vendig for a legge inn tapskoeffisienter pa riktig sted. Reservoaret symboliserer tanken.
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Vanntilfgrselen kommer fra pumpet vann fra tanken ved hjelp av to 900 W pumper. Der
er hver av pumpene koblet pa en fireveis krantilkobling. Pa krantilkoblingene er det satt
pa fire hageslangebiter, hvor tre gar til hver sin kum og en er retur tilbake til tanken.

Tanken virker da som bade kilde og resipient.

2 1
L=66em L=256cm L=252em 1
—— i
B b
13122cm L=51cm
3 L=51cm 4
] L A *
. .
. L=258cm L=255cm i’
L=13cm L=56cm L=280em
Tank

Figur 2.13: Oppsett av avlgpsmodell fra EPANET. Illustrasjon: Veronika Holm.

Fire av pakoblingspunktene (1-4 i figur 2.13) skal forestille kummer og to av punktene
skal forestille vanntilfgrsel fra kjellere. Kjellerene ble koblet pa hovedlgpet (d = 35 mm),
ved hjelp av T-koblinger. Rgrene fra kjellerene har d = 16,7 mm. Kummene og kjellerene
i labmodellen bestar av et D = 100 mm PVC-rgr plassert i en overgangsmuffe til et rgr
med utvendig diameter lik 40 mm. Videre ble de koblet pa ledningsnettet ved hjelp av
bend og T-rgr. Utforming av kummen, i dette tilfellet kjellerkum, er vist i figur 2.14.

Figur 2.14: Utforming av kum i labmodell, i dette tilfellet en kjellerkum. Foto:
Vilde Ryen.



38 KAPITTEL 2. METODE

Hovedstrekket er lagt med gjennomsnittlig én prosent fall, mens kjeller A og B er lagt
med henholdsvis tre og fire prosent fall. Utlgpet til rgrsystemet er dykket i tanken. For
a enkelt kunne endre hgyden til vannspeilet i tanken, er den plassert pa et lgftebord. Et

oversiktsbilde av kummodellen i lab er vist i figur 2.15.

Figur 2.15: Oversiktsbilde av avlgpsmodellen i lab. Foto: Vilde Ryen.

Gjennomfgring av maling

Ved a gjgre eksperiment i avlgpsmodellen kan man fa malinger av vanntilfersel og vann-
stander. Disse kan brukes til & kalibrere tapskoeffisientene i avlgpsmodellen i EPANET.
Resten av avlgpsmodellen baseres pa kjente parametre/egenskaper ved modellen i lab.
Dette er parametre som; hgyder pa kummer, vannstanden i hver enkelt kum (samt

tanken), lengder pa rgr og vanntilfgrselen i kummene.

Forst ble de faste parametrene som skulle brukes i alle rundene med forsgk malt. Det

innebar hgydene til kummene og lengdene og diametere til rgrene. Et slangevater ble
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benyttet for & male hgydeparametrene til modellen. Maleresultatene ble notert som vist
i figur C.1 og C.2 i vedlegg C.

For malingene ble vanntanken fylt med vann og pumpene plassert i tanken. Pumpene
sorget for tilfersel av vann til kummene i modellen. Videre ble temperaturen pa vannet
malt med et veesketermometer for & ha kontroll pa hvilken innvirkning denne ville ha

pa viskositeten til vannet.

Vanntilfgrselen i alle kummene ble styrt fra de to krantilkoblingene. Nar rgrene i sys-
temet gikk fulle kunne en konstant fullstrgm etableres slik at man kunne begynne pa

vannstand- og vannfgringsmalingene.

Vannstanden i kummene ble malt pa samme mate som hgydene pa kummene, altsa
ved hjelp av slangevateret. Disse hgydene ble registrert i Google Regneark, se figur C.3
t.om. C.10 vedlegg C. Hgydene ble malt bade fgr og etter vannfgringsmalingene, og
gjennomsnittet av disse ble brukt i EPANET-modellen.

Vanntilfgerselen ble malt i hver enkelt kum. Dette ble gjort ved a ta tiden pa hvor lang
tid det tok a fylle opp et visst antall liter av bgtten. Resultatene ble ogsa lagt inn i
regnearket. Ved & summere de seks tilfgrslene far man vannfgringen (Q)) ut av utlgpet

pa systemet til utlgpstanken.

2.4.2 Kalibrering av tapskoeffisienter for avlgpsmodell i EPA-
NET

Kalibreringen av en modell i EPANET ble gjort stegvis. Fgrst ble modellen fra lab lagt
inn i EPANET med riktige lengder og diametere. Hver kum ble plassert med de mélte
hgydene. Deretter matte rgrenes ruhet fra friksjonsmalingene legges til systemet. Etter
at dette var gjort, kunne modellen brukes som en mal for de ulike malingene som var

utfort.

For hvert sett med malinger ble de malte vannfgringene til hver kum lagt til, samt hgyden
pa vannstanden i utlgpstanken. I tillegg ble de registrerte temperaturene pa vannet
brukt for & sette kinematisk viskositet i de ulike modelleringene. Med alle de nevnte
parametrene pa plass, kunne man kjgre simuleringer av hvert forsgk for & kalibrere

tapskoeffisientene til koblinger og kummer i rgrsystemet.

Tilpasningen av tapskoeffisientene ble gjort trinnvis. Ved & bevege seg oppstrgms fra
utlgpstanken kunne et estimert tap legges til ledningsstrekkene mellom delene i rorsys-
temet. Liknende rgrdeler ble antatt & ha samme verdi for tapskoeffisienten. Rgrdelene

med antatt lik tapskoeffisient er vist i figur 2.16.



40 KAPITTEL 2. METODE

2 1
. s ls
5 1 -
B e—e 2
8 © 4
3 4 4
Is Gl [s
"7 2 1 5
T 3
apsgrupper
Malepunkter Tank

Figur 2.16: Inndelingsoversikt av rgrdeler (tapsgrupper) med antatt lik tapsko-
effisient. Illustrasjon: Veronika Holm.

I figur 2.16 representer tapsgruppe én T-kryss der vannstrgmmen gar rett igjennom, og
en lufteventil. Tapsgruppe to innebarer T-kryss der vannstrgmmen gar rett igjennom.
I gruppe tre skjer tapet ved utlgpet til tanken. Tapsgruppe fire bestar av et T-kryss
der vannstrgmmen gar vinkelrett ut i strgmningsretningen. I gruppe fem gar rgret over
til slangedelen i systemet. Slangedelen innebeerer rgrutvidelser og innsnevringer i tillegg
til en lufteventil. Alle de seks kummene i tapsgruppe seks representerer tap bade ved
innsnevring fra kum til rgr og bend med T-kryss der vannstrgmmen gar vinkelrett ut i
stromningsretningen i hovedrgret. Kjellerkummene A og B ble tatt med i tapsgruppe seks
for enkelthetsskyld. De ble antatt & ha samme tapskoeffsient som de andre kummene,
selv om kummen er koblet til et 90° bend og ikke et T-kryss der vannet gar vinkelrett ut i
strgmningsretningen i hovedrgret. Tapsgruppe sju bestar av ett T-kryss der stremningen

gar rett gjennom rgret. I gruppe atte er det et tap grunnet rgrinnsnevring.

Justeringen av tapskoeffisientene foregikk i Google Regneark (se D.1 t.o.m. D.5 i ved-
legg D) parallelt med simuleringer i EPANET. Hvert ledningstrekk fikk en antatt verdi
for tapskoeffisienten. Sa ble dette kjort i EPANET. Beregnet niva for trykklinjen, "to-
tal head”, i hver kum representerer vannstanden i kummen etter simulering. Differansen
mellom den malte vannstanden og den simulerte vannstanden i hver kum, dannet grunn-

laget for a vurdere hvor godt tapskoeffisientene stemte.

Hver kalibrering ble forst gjort for hvert sett med malinger fra lab. Slik fikk kummene og
hvert rgrstrekk egne tapskoeffisienter. Deretter ble snittet for verdiene til hvert rgrstrekk
og kummene regnet ut. Videre ble alle malingene simulert pa nytt med snittverdiene til
tapskoeffisientene. Dette ble sa gjentatt for snittverdiene av de fem malingene med hgyest

vannfering og deretter for snittverdiene av de tre malingene med hgyest vannfgring.
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Grunnen til at dette ble gjentatt var fordi malingene med hgyest vannfgring hadde
stgrst innvirkning pa resultatet. Kalibrerte tapskoeffisienter fra de tre malingene med
hgyest vannfgring ble valgt som de endelige tapskoeffisientene pa grunn av best resultat

og er vist i tabell 3.8.

Modellens funksjon kunne vurderes etter at tapskoeffisientene var bestemt. Tapskoeffisi-
entene som ble valgt pa bakgrunn av de tre malingene med hgyest vannfgring ble testet
pa alle de atte maleseriene. Sammenhengen mellom vannfgringen i systemet og forskjel-
len i vannstand mellom gverste kum og utlgpstank, danner sammenligningsgrunnlaget
for méalte verdier i lab og simulerte verdier. I figur 2.17 vises et skjermbilde av avlesning

av "total head” i gverste kum etter en simulering.

Junction 1 d

Froperty Yalue
- - * * “Junction 1D i1
 Cooniate munnn ...............
‘-Coordinate 8677.31
Description
I I Tag
—— Py 8 “Elevation 025
Baze Demand 0.24

Demand Pattern

Demand Categaries 1
Enmitter Coeff.

Initial Quality

Source Quality

Actual Demand 024
Total Head 0.E3
Pressure 0.38
Cuality 0.00

Figur 2.17: Skjermbilde av simulering i EPANET med avlesning av vannstand-
hgyden (”total head”) i kum én.

For 4 sammenligne resultatene fra simulerte verdier og méalte verdier, ble Q-H (vannfering-
hgydeforskjell) ssammenhengen plottet i et punktdiagram. Nar hgydeforskjellen for den
simulerte modellen var mest mulig lik den malte hgydeforskjellen i lab, indikerte det at
EPANET-modellen var godt kalibrert.

Malingene fra lab ble gjort med tilfeldige vannstander i kummene. I virkeligheten vil
kummenes hgyde veere en begrensende faktor for hvor mye vann som kan tilfgres. Hvis
det tilfgres for mye vann vil kummen flomme over. Derfor ble det gjort en simulering av
labmalingene i EPANET der vanntilfgrslene ble justert slik at vannstanden i hver enkelt
kum akkurat ikke oversteg toppen av kummen. Formalet med denne simuleringen var a

fa en Q-H sammenheng som passer med kummers dimensjoner.

Toppen av kummene nr. 1-4 ble bestemt til & veere 20 cm fra bunn kum. Dette vil i
virkeligheten tilsvare 2 m. For kummene A og B som tilsvarer kjellere ble toppen bestemt

til & veere 10 cm hgy. Dette vil svare til 1 m i virkeligheten.
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For undersgkelsen om hvor mye vann som kunne tilfgres kummene med de satte begrens-
ningene, ble det sett om det ville "renne over” i kummen selv om det ikke ble tilfgrt
vann. Dersom det i utgangspunktet "rant over”, skyldtes dette statisk trykk fordi vann-
standen i utlgpstanken 1a over hhv. 10 cm eller 20 cm over bunn kum. Undersgkelsen
ble gjort ved & sette "total head” lik vannstanden i tanken. Hvis "total head” da var
hgyere enn 0,2 m i kummene eller 0,1 m i kjellerkummene, ville det ha "flommet over”

selv om vann ikke ble tilfgrt, pga. det statiske trykket.

Dette viste seg a gjelde for fire av seks kummer i malingsett én. Derfor ble denne
malingen ikke tatt med i simuleringen. Dette gjaldt ogsa for kjellerkum B i malingsett
to og tre. Derfor ble ikke kum B tatt hensyn til ved simuleringene av maling to og tre.
Det var ikke mulig & fa til simuleringer med lav nok "total head”, altsa under 10 cm,

for de to malingene.

For & finne frem til maksimal vannfgring i systemet, matte den begrensende kummen
identifiseres. I simuleringen ble vanntilfgrselen i hver kum fra labmalingene skalert ned

med samme faktor. Dette vises i figur E.1, E.2 og E.3 i vedlegg E.

2.4.3 Trykkmaling i avlgpsmodellen

Et trykkmalerapparat med tre sensorer skulle gjgre det mulig & undersgke om det hadde
veert undertrykk i systemet ved tilfellene av fullstrgm. De tre trykkmalerene ble plassert
pa hovedstammen i avlgpsmodellen. Sensor nr. én ble festet oppstrgms pakoblingen til
kjeller A, nr. to ble satt oppstrems pakoblingen til kjeller B og sensor nr. tre ble plassert
oppstreoms kum fire. Oppsettet er vist i figur 2.18.
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Figur 2.18: Oversikt over trykkmalerplasseringen. Illustrasjon: Veronika Holm
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Trykkmalerutstyret logger malinger opptil ti ganger per sekund. og har en ngyaktighet
ned til 30 mBar (30,6 cmH,0). Styreenheten er av typen Aiwell Controll 5000 og vises i
figur 2.19 (b). Trykksensorene heter Cerabar PMC21 og er kalibrert av produsenten til
a tilsvare 0 til 2 Bar, logget av applikasjonen som en skala fra -1 til 1 Bar (R. Georgsen,
stipendiat ved Universitetet i Sgrgst-Norge, personlig kommunikasjon, 11. mars 2020).
Disse er vist i figur 2.19 (a). Trykket som males i hver sensor vises gjennom tilkobling

til en PC. Applikasjonens display med trykkmalingene vises i figur 2.19 (c).
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Figur 2.19: Utstyr og oppsett for trykkmaling. Foto: Vilde Ryen.

Hensikten med trykkmaéalerapparatet var a undersgke om det oppstod undertrykk ved
tilfeller der rgrsystemet gikk fullt. For & fa til en slik situasjon, ble utlgpstanken plassert
lavest mulig. Slik kunne vannstanden i tanken senkes til et lavt niva for at hgydefor-

skjellen mellom denne og vannstanden i kum en ble stgrst mulig.

Selv om systemet ble kjort med fulle rgr, var det vanskelig & avgjgre om det var i hevert-
modus eller ikke. Det kunne like gjerne veere overtrykk, som undrtrykk. For simulering
i EPANET vil ikke dette ha betydning, da forskjellig trykkstrgmning behandles likt av

programvarern.

Dersom det er undertrykk, kan det vise seg ved at luft suges inn i kummene. Dette tren-
ger ngdvendigvis ikke alltid & veere tilfellet. Det kan forekomme undertrykk i systemet
selv om det star vann i kummen. Vannstanden i kummen skyldes at det forekommer et

tap mellom kummen og hovedledningen.

Forsgket ble utfgrt pa samme mate som beskrevet i delkapittelet 2.3.1 ”Avlgpsmodell i
lab” og resultatene ble notert i Google Regneark (se figur F.1 i vedlegg I). Underveis
i malingen ble trykket logget. De malte vannfgringene og vannstanden i utlgpstanken

ble lagt inn i den kalibrerte avlgpsmodellen i EPANET. Ved a simulere situasjonen
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i EPANET kunne man sammenligne de loggfgrte trykkmalingene fra forsgket og det

simulerte trykket programvaren ga.

2.4.4 Simulering av fullskala avlgpsmodell i EPANET

Testmodellen var med sma dimensjoner, sa det kunne veere interessant a se hvordan
systemet ville fungert som en fullskala modell i EPANET. Modellen var nedskalert ti
ganger fra en tenkt fullskala modell. Derfor ble alle rgr, bade diametre og lengder,
samt hgydene multiplisert med en faktor pa ti i EPANET-modellen. Slik fikk man en

tilsvarende modell med reelle dimensjoner.

Etter at rgrdelene var oppjustert ble singuleertapskoeffisientene til rgrsystemet bestemt.
Disse ble endret fordi modellen skulle veere mest mulig lik realiteten. Koeffisientene for
singulaertapene ble lagt til de ulike rgrdelene med samme inndeling av tapsgrupper som
vist i figur 2.16. 1 fullskalamodellen ble lufteventiler og rgrinnsnevringer ikke lagt til,
ettersom disse rgrdelene ikke ville forekommet i et reelt fullskala system. Tapskoeffisi-
entene for pakoblinger og rgrbend i modellen ble funnet fra litteraturverdier (Odegaard,

2014). Tapskoeffisientene for tapsgruppene i systemet er vist i tabell 2.1.

Tabell 2.1: Oversikt over tapskoeffisienter i de ulike rgrstrekkene for oppskalert
modell. Tapskoeffisientene er lagt til i rgrene oppstrgms der tapene skjer.

Tapsgruppe | Tapskoeffisient
1 0,20

0,20

1,00

1,00

0,00

1,78

0,20

0,00

O || U = WD

I tabell 2.1 ser man at tapsgruppe én har en tapskoeffisient pa 0,20. Denne tapsgrup-
pen bestar av et T-kryss der vannstrgmmen gar rett igjennom. Dette gjelder ogséa for
tapsgruppe to og sju. Verdien ble bestemt ut fra lignende rordel i tabell 3.3 i @degaard
(2014). For tapet til utlgp i basseng i gruppe tre ble verdien satt til 1,0. I gruppe nr.
fire er tapet hentet fra tabellverdien for T-kryss der strgmningen gar vinkelrett ut pa

hovedrgret. Denne verdien er 1,0.

Alle kummene i tapsgruppe seks fikk verdien for tapskoeffisienten lik 1,78. Der bestar
tapet av et T-kryss der strgmningen gar vinkelrett ut pa hovedrgret, og innsnevring fra
kum- til rgrdiameter. Dermed blir tapskoeffisienten lik 1,0 + 0,78. Tallet 0,78 er hentet
fra en interpolering av tapsverdien for rgrinnsnevring med forholdet d/D = 0,25 som
gir tapskoeffisient 0,9 og forholdet d/D=0,5 som gir tapskoeffisient 0,6. I dette tilfellet
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er forholdet d/D = 35/100 = 0,35. Ettersom lufteventilene og slangene ikke tas med i

den oppskalerte modellen, vil tapene for gruppe fem og atte veere null.

Rgrruheten ble i likhet med singuleertapskoeffisientene bestemt ut fra litteraturverdier.
I Odegaard (2014) er det beskrevet at ofte brukte ruheter i plastror ligger pa 0,1-0,4

mm. Derfor ble en middelverdi valgt, og rerruheten ble satt til 0,25 mm.

De simulerte vannfgringene fra lab med kumbegrensninger var utgangspunktet for vann-
feringene som ble tilfort i den oppskalerte modellen. Disse ble justert opp til & bli 100
ganger sa store, og videre tilpasset hver maling ut i fra begrensende kumhgyde. De be-
grensende kumhgydene var 1 m i kjellerkummene A og B og 2 m i kummene én til fire.
De simulerte vannfgringene og tilhgrende resultatene for hgydeforskjell mellom kum én

og tanken ble gjort i Google Regnearket som vist i figur G.1, G.2 og G.3 i vedlegg G.

I likhet med den simulerte modellen for malingene i lab, kunne ikke maling nummer én
simuleres for den oppskalerte modellen. Det skyldtes den samme grunnen at vannstanden

i kummene sto for hgyt i forhold til de begrensede kumhgydene pa én og to meter.

2.4.5 Utbredelse av undertrykk i avlgpsmodellen i EPANET

Den kalibrerte EPANET-modellen kan utnyttes til & undersgke hvordan kapasiteten
pker nar vannstanden i utlgpskaret senkes i simulerte situasjoner. Da far man utstrakt
undertrykk i systemet gjennom heverteffekten. Dette scenarioet ble gjort for avlgpsmo-

dellen og den oppskalerte avlgpsmodellen.

Ved simulering i modellene ble det tatt utgangspunkt i vanntilfgrselsfordelingen fra
labmaling nr. fem i avlgpsmodellen (maling nr. fem er ulike for de to modellene). Det
var for a fa en fornuftig vannmengde i systemene. Det ble fylt pa 0,05 1/s i kjellerkum
A i avlgpsmodellen, og 6,7 1/s i den oppskalerte avlgpsmodellen, fordi denne kummen
hadde 0,00 1/s i labforsgket.

Utlgpstanken ble senket gradvis nedover. Tanken i avlgpsmodellen ble fgrst plassert
0,05 m over nullniva. Deretter ble det videre simulert trykkforhold for vannstanden i
utlgpstanken pa nivaene 0,00 m, -0,10 m, -0,15 m og -0,20 m. Vannstanden i utlgpstanken
i den oppskalerte modellen ble gradvis senket nedover fra 2,0 m, og deretter simulert for
1,5 m, 1,0 m og 0,5 m. Slik kunne man se hvordan trykkutbredelsen i systemet utviklet

seg fra overtrykk til undertrykk i hele systemet.
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2.4.6 Simulert kapasitetsgkning for avlgpsmodellen i EPANET

Gjennom EPANET kunne den kalibrerte avlgpsmodellen brukes til a predikere vannfg-
ringspgkningen for en gradvis senkning av utlgpskaret. Ved a plotte punkter for hgyde-
forskjell mot vannfgring, kunne en estimert trend for gkningen i kapasitet ved fullstrgm

anslas.

Ved & ta utgangspunkt i samme situasjon som for avlgpsmodellen i delkapittelet 2.3.5,
"Utbredelse av undertrykk i avlgpsmodellen i EPANET”, kunne utlgpstanken gradvis
senkes med de samme stegene. Dette innebar & justere vanntilfgrselen i hver kum slik
at "total head” var konstant for hvert niva utlgpstanken hadde. Fgrst ble "total head”
da utlgpstanken hadde nivaet 0,05 m notert. Deretter ble tanken senket til nivaene 0,00
m, -0,10 m, -0,15 m og -0,20 m. Ved alle disse hgydene ble den nye vannfgringen funnet
og notert ned. Dette var for & kunne sammenlikne vannfgringen med hgydeforskjellen i

vannivaene i den gverste kummen og tanken.



3. Resultater

3.1 Resultater fra friksjonsmalinger

Malingene av friksjonsfaktorene for rgret vises i tabell 3.1. Hastighetene pa vannfgrin-

gene i hver maling ble variert og malt til & veere mellom 0,3 m/s og 0,74 m/s. Hgyere

vannhastigheter ga stgrre tap. For en hastighet pa 0,3 m/s var tapet 1,2 cm, mens det

var 5,3 cm for en hastighet pa 0,74 m/s.

Friksjonsfaktoren varierer mellom 0,0219 og 0,0402 for de ulike vannfgringene. Den ble

beregnet til & veere 0,0266 i maling én der hastigheten var 0,36 m/s. I maling atte

var hastigheten 0,45 m/s og friksjonsfaktoren var 0,0402. Friksjonsfaktoren avhenger av

vannfgringen, men kunne sammen med Reynolds tall, brukes til a finne absolutt ruhet

for rgr og slange. Reynolds tall ble beregnet til a ligge pa mellom 6843 og 17106 for de

respektive vannferingene i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Resultater for friksjonsmélingene pa rgret i modellen med hastighet,
kinematisk viskositet, tap, friksjonsfaktor, Reynolds tall og absolutt ruhet.

Forsgk v [m/s] | v [m?/s] | h; [m] f Re k, [m]
1 0,36 1,39%107° 0,015 | 0,0266403 | 9025 | -0,0001088
2 0,40 1,39%107° 0,023 | 0,0328342 | 10066 | 0,0000472
3 0,55 1,43*107° 0,046 | 0,0350685 | 13389 | 0,0001472
4 0,37 1,47%107 0,022 | 0,0364243 | 8838 | 0,0001181
5 0,30 1,519%107% | 0,012 | 0,0310434 | 6843 | -0,0000815
6 0,69 1,519*1076 | 0,047 | 0,0223323 | 15966 | -0,0000778
7 0,74 1,519%107°% | 0,053 | 0,0219374 | 17106 | -0,0000738
8 0,45 1,519%107% | 0,036 | 0,0402171 | 10413 | 0,0002603
Snitt: 0,000029
Standardavvik: 0,000127

Resultatene for Reynolds tall og friksjonsfaktorene ga verdier for absolutt

ruhet i hver

av malingene. Et plott av friksjonsfaktorene mot Reynolds tall for rgret vises i figur

3.1. Den absolutte ruheten ligger pa verdier mellom -1,088*10~% m og 2,603*10~* m.

Gjennomsnittsverdien for den absolutte ruheten ble beregnet til & veere 2,9%107° m for

47
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de atte malingene. Det er denne verdien som benyttes i kalibreringen av modellen i
EPANET.

Plott av rgrets friksjonsfaktor mot Reynolds tall
0,0500

0,0400 ]

0,0300

Friksjonsfaktor
L

0,0200
6000 8000 10000 20000

Reynolds tall

Figur 3.1: Reynolds tall plottet mot friksjonsfaktoren for rgr.

Friksjonsmalingene for slangen vises i tabell 3.2. Tilsvarende som for friksjonstapet pa
roret, gkte ogsa tapet med stgrre vannhastighet i friksjonsmalingene pa slangen. Has-
tigheten pa vannet ble variert og malt til & veere mellom 0,26 m/s og 0,63 m/s. Dette ga
tap pa mellom 1,2 cm og 5,7 cm. Friksjonsfaktoren for slangen ble beregnet til verdier
mellom 0,0200 og 0,0439 og Reynolds tall ligger mellom 6704 og 15756. Disse faktorene
ligger dermed i samme verdiomrade som for rgret. Friksjonsfaktorene og Reynolds tall

for slangen er plottet mot hverandre i figur 3.2.

Resultatene for absolutt ruhet i slangen vises til hgyre i tabell 3.2. Ogsa for slangen
ble beregningsresultatene for absolutt ruhet lave. Verdiene 18 mellom -2,55¥10~% m og
3,265*10~% m. Gjeldene verdi for den absolutte ruheten i slangen er gjennomsnittet som

er 8,6¥107% m for de seks malingene.

Tabell 3.2: Resultater for friksjonsmalingene pa slangen i modellen med hastighet,
kinematisk viskositet, tap, friksjonsfaktor, Reynolds tall og absolutt ruhet.

Forsok v [m/s] | v [m?/s] | h; [m] f Re k, [m]
1 0,26 1,47%107% | 0,012 | 0,0439029 | 6704 | 0,0003265
2 0,30 1,47%107% | 0,008 | 0,0212932 | 7860 | -0,0002550
3 0,44 1,47¥107° | 0,024 | 0,0303826 | 11397 | 0,0000127
4 0,59 1,519%107° | 0,039 | 0,0277716 | 14705 | -0,0000035
5 0,63 1,519%107° | 0,057 | 0,0353578 | 15756 | 0,0001892
6 0,38 1,519%107° | 0,012 | 0,0200905 | 9590 | -0,0002179
Snitt: 0,0000086
Standardavvik: 0,000206
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Plott av slangens friksjonsfaktor mot Reynolds tall
0,0500
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Figur 3.2: Reynolds tall plottet mot friksjonsfaktoren for slangen.

3.2 Resultater fra del 1: Avlgpsledning

3.2.1 Resultater fra vannlinjeberegninger

Resultatet fra vannlinjeberegningene fgr lab i del 1 indikerte at bendvikler mellom
rgrstrekkene pa 1°, 1,5°, 2° og 2,5° kunne testes. Eksempelvis ble det ved en bendvinkel
pa 1° og vannfering pa 0,5 1/s en vannstand i innlgpskaret pa 0,105 m for fullstrom
og 0,125 m for selvfall. Referansenivaet for vannstandshgydene er ved bunn rgr i ut-
lgpet, se figur 2.7. Hgydeforskjellen mellom vannstaden i innlgpskaret og vannstanden
i utlgpskaret var ved fullstrgm 0,085 m. Dersom vannstanden for fullstrgm settes lik
vannstanden for selvfall i innlgpskaret, vil kapasiteten ved fullstrgm teoretisk gke med
16,2 %. Resultatene for de ulike bendvinklene er vist i tabell 3.3.

Tabell 3.3: Oversikt over teoretisk kapasitetsgkning ved ulike bend og vann-
standshgyder. Her er vannstanden for fullstrgm satt lik vannstanden for selvfall

(Hfull. = Hselv. ) .

Bend | Hyy, = Hoy. [m] | AHpy [m] | Querv. [1/8] | Q. [1/s] | Okning Q. [%]
1° 0,125 0,085 0,50 0,58 16,2

1,5° 0,165 0,125 0,60 0,72 20,2
2° 0,206 0,166 0,70 0,85 20.9

2,5° 0,219 0,179 0,60 0,88 47,2

3.2.2 Resultater fra malinger i lab

Resultatene fra forsgk i lab viste at hgyden i innlgpskaret var hgyere for selvfall enn

ved fullstrgm for samme vannfgring. I tabell 3.4 vises vannstandene i innlgpskaret og
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utlgpskaret for selvfall og fullstrgm ved de bestemte vannfgringene. Trenden for selv-

fallsmalingene er at for hgyere vannstander i innlgpskaret gker vannfgringen.

Tabell 3.4: Gjennomsnittsverdier for vannstandshgyder ved ulike bend ved innlgp
og utlgp, fra forsgk i lab. Referansestreken er ved bunn rgr i innlgpskaret.

Bend Q []/S] Hinnhz)p7 selv. [m] Hinnl(sz, full. [m] Hutl(zip, selv. [m] Hutl(zip, full. [m]
1° 0,50 0,120 0,081 0,012 0,012
1,5° 0,62 0,134 0,099 -0,004 -0,003
2° 0,70 0,139 0,097 -0,026 -0,026
2,5° 0,63 0,126 0,054 -0,061 -0,062

I figur H.4 i vedlegg H ser man at vannstanden for selvfall ligger mellom 2,6 cm og 8,4 cm
hgyere enn for fullstrom for en bestemt vannfgring. De gjennomsnittlige maleresultatene
er vist i tabell 3.5 og labmalingene er i tabell 3.6 (ogsa vist i figur H.2 og H.1 i vedlegg H).
Den gjennomsnittlige vannferingen, @, ved fullstrgm er mellom 0,11 1/s og 0,2 1/s stgrre
enn for selvfall ved samme vannstand i innlgpskaret. Figur 3.3 illustrer sammenhengen
ved omtrentlig lik vannstand i innlgpskaret tydeligere. Der ser man at den oransje grafen
for fullstrgm ligger til hgyre for den bla selvfallsgrafen, slik at vannfgringen er stgrre ved

fullstrom, med samme vannstand i innlgpskaret som selvfall (se figur H.3 i vedlegg H).

Tabell 3.5: Gjennomsnittsverdier for kapasitetsgkning ved ulike bend og vann-
standshgyder fra forsgk i lab.

Bend | AHg,;, ved H = Hyay., [m] Qselv. [1/ S] Q. [l/ S] Okning Qg [%]
1° 0,105 0,49 0,63 28,6

1,5° 0,126 0,61 0,72 18.0
2° 0,162 0,70 0,81 15,7

2,5° 0,163 0,63 0,83 31,7

Tabell 3.6: Labresultater for kapasitetsgkning ved ulike bend og vannstandshgy-
der fra forsgk i lab.

Bend Qselv. []/S] AI—Ifull. ved H = Hselv. [m] qull. [I/S] @kl’lll’lg qull. [%]
1° 0,48 Ikke malt Ikke malt Ikke malt
1° 0,49 0,11 0,64 30,6
1° 0,50 0,10 0,62 24,0

1,5° 0,60 Ikke malt Ikke malt Ikke malt
1,5° 0,61 0,13 0,73 19,7
1,5° 0,62 0,12 0,71 14,5
2° 0,70 Ikke malt Ikke malt Ikke malt
2° 0,71 0,17 0,82 15,5
2° 0,69 0,16 0,79 14,5
2,5° 0,63 0,18 0,87 38,1
2,5° 0,66 0,16 0,81 22,7
2,5° 0,60 0,15 0,80 33,3
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Sammenheng mellom vannstand og vannfgring

16

y = 6,3733x + 8,8537 ® e . ® °

........
..................

12 > o . ® y=2,9362x+ 10,64

Vannstand innlgpskar (cm)
(4]

0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
Vannfgring (l/s)

Figur 3.3: Sammenheng mellom vannstand i innlgpskar og vannfgring fra labre-
sultater, del 1: Avlgpsledning.

Ettersom vannstanden i utlgpskaret varierte under labforsgkene, ble det foretatt nye
teoretiske beregninger etter lab som tok hensyn til dette. Disse resultatene er sammen-
lignet med labmaélingene i figur 3.4 t.o.m. figur 3.7. Disse figurene viser en kurve for
teoretiske verdier for selvfall og en for fullstrom. I tillegg er gjennomsnittsverdiene fra

de malte verdiene plottet.
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Bendvinkel: 1,0 grad
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Figur 3.4: Plott av maleresultater sammenlignet med teoretisk beregning for
bendvinkel 1°, del 1: Avlgpsledning.

Bendvinkel: 1,5 grad
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Figur 3.5: Plott av maleresultater sammenlignet med teoretisk beregning for
bendvinkel 1,5°, del 1: Avlgpsledning.
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Bendvinkel: 2,0 grader
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Figur 3.6: Plott av maleresultater sammenlignet med teoretisk beregning for
bendvinkel 2°, del 1: Avlgpsledning.

Bendvinkel: 2,5 grader
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Figur 3.7: Plott av maleresultater sammenlignet med teoretisk beregning for
bendvinkel 2,5°, del 1: Avlgpsledning.
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I forsgkene der det ikke var mulig a gjore malinger, skyldtes det tre ulike forhold. Ved
bendvinkel pa 1° var situasjonen at rgret enten gikk naturlig fullt, eller at stabil fullstrem
ikke kunne dannes. Ved 3° var situasjonen at fullstrgm ikke kunne opprettholdes ved
samme vannfgring som ved selvfall fordi vannstanden i innlgpskaret ble for lav. Da
begynte systemet og suge luft, slik at det kontinuerlig svitsjet mellom fullstrgm og

selviall.

3.3 Resultater fra del 2: Avlgpsmodell

3.3.1 Resultater fra malinger i lab

Resultatene fra vannfgringsmalingene pa avlgpsmodellen er vist i figur 3.8. Trenden i
resultatene viser at vannfgringen gker for stgrre differanse mellom vannstanden i kum
én og tanken. Trendlinjen i diagrammet har likningen y = 0,3431x-0,0142. Det betyr at

hgydeforskjellen gker med 34 cm nar vannfgringen stiger med 1 1/s.

Resultater fra labmalinger
0,6
= - _’
0,5 y =0,3431x 0,0142
E04 .
5 ® o
9
% 0,3 -
o [ )
= e
>.0,2 Ch
. [ ]
z .-
0,1
0
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800
Vannfegring (I/s)

Figur 3.8: Sammenhengen mellom vannfgring og hgydeforskjellen mellom kum
én og vannstanden i utlgpstanken fra labmalingene.

Generelt ble det tilfgrt mest vann til kum nr. én og fire i forsgksseriene. I disse kumme-
ne var det stgrst behov for etterfylling. Den gjennomsnittlige helningen til trykklinjen
kalles for hydraulisk gradient. Den hydrauliske gradienten fra vannstanden i kum én og
vannstanden i tanken, er vist i tabell 3.7. Den har stgrst helning for de malingene der

vannstanden i utlgpstanken er lavest.
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Tabell 3.7: Den hydrauliske gradienten fra vannstanden i kum én og vannstanden
i tanken for malingene gjort i lab.

Maling | Hydraulisk gradient
1 0,0101

0,0115

0,0137

0,0351

0,0234

0,0177

0,0248

0,0213

RSO | W

3.3.2 Resultater fra modellering i EPANET

Tapskoeffisientene for tapsgruppene i avlgpsmodellen som ble funnet ved kalibrering i
EPANET og Google Regneark er vist i tabell 3.8. For kummene i tapsgruppe seks ble
tapskoeffisienten satt til & veere 1,67, mens de andre koeffisientene i systemet ellers ligger
under 1,0. Hver tapskoeffisient for de ulike rgrstrekkene representerer tapet som skjer
i rgrdelen nedstrgms. Den minste koeffisienten var 0,12 og den stgrste var 0,83 foruten
kumkoeffisientene.

Tabell 3.8: Oversikt over tapskoeffisienter i de ulike rgrstrekkene. Tapskoeffisien-
tene er lagt til i rorene oppstrgms der tapene skjer.

Tapsgruppe | Tapskoeffisient
1 0,13

0,08

0,67

0,13

0,83

1,67

0,12

0,17

OOl | O O = | W[ DN

Resultatene fra de simulerte méalingene er plottet i figur 3.9. Trendlinjen for resultate-
ne har likningen y = 0,3846x-0,0704, altsa vil hgydeforskjellen gke med 38 cm for en
gkning i vannfering pa 1 1/s. Da vil en gkende vannfgring gi gkt hgydeforskjell mellom
vannstanden i kum én og vannstanden i utslippstanken. En vannfgring pa 0,45 1/s ga
en hgydeforskjell pa 16 cm. Den stgrste vannferingen pa 1,58 1/s forte til en simulert
hgydeforskjell pa 59 cm.
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Figur 3.9: Sammenhengen mellom vannfgring og hgydeforskjellen mellom kum
én og vannstanden i utlgpstanken fra simulering av labméalingene i EPANET.

Figur 3.10 viser plottet fra malingene i lab og de simulerte mélingene mot hverandre.

De simulerte malingene vises med oransje, mens labresultatene vises med blatt. Simu-

leringene i EPANET ga ikke undertrykk i noen av tilkoblingspunktene i modellen, men

et overtrykk. Det ble ikke foretatt malinger av trykk pa labmalingene som la til grunn

for kalibreringen.
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Figur 3.10: Sammenlikning av grafene for labmélingene og simulerte malinger i

EPANET.

Resultatet fra simuleringen av labmalingene i EPANET med kumbegrensningene er

plottet i figur 3.11. Laveste hgydeforskjell mellom kum én og tanken var 2 cm. Da ble

den simulerte vannfgringen i EPANET 0,17 1/s. Den hgyeste forskjellen mellom kum én

og tanken var i maling nr. fire. Der var hgydeforskjellen 27 ¢cm og vannfgringen ble pa
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0,99 1/s. Trendlinjen i plottet har likningen y = 0,3244x-0,0593. Det betyr at dersom

vannfgringen gker med 1 1/s vil hgydeforskjellen mellom gverste kum og tanken stige

med 32 cm.

Resultat fra simulerte malinger fra lab med kumbegrensninger
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Figur 3.11: Sammenhengen mellom vannfgring og hgydeforskjellen mellom kum
én og vannstanden i utlgpstanken fra simulering av labmalingene med kumbegrens-

ninger i EPANET.

I figur 3.12 ser man plottene av grafen for labmalingene i blatt og resultatet fra simule-

ringen med kumbegrensninger i EPANET.

Sammenligning av labmalinger og simulerte malinger med
kumbegrensninger
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Figur 3.12: Sammenligning av malinger fra lab og simulerte malinger med kum-

begrensning i EPANET.
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3.3.3 Resultater fra trykkmaling i avlgpsmodell

Forsgket gjennomfgrt med trykkmalere viste at det var overtrykk i systemet. Resultatet
fra loggingen av trykkene i hver sensor under malingen er vist i figur 3.13. Trykket 1a pa
-0,04 til -0,05 Bar fgr forsgket startet, men steg opp til -0,01 Bar ved tilfgrsel av vann.
Altsa steg trykket ved vanntilfgrsel og fullt system.

Pé trykkloggen til sensor én i figur 3.13 (a) ser man at trykket 1a pa ca. -0,01 Bar. For de
to andre sensorene i hhv. figur 3.13 (b) og (c), 1& det litt lavere pa ca. -0,03 og -0,02 Bar.
Svingningene pa grafene kan sees pa som "stgy” ettersom ngyaktigheten til malerne er

pé pluss/minus 15 mBar.

Malingen i lab ga en vanntilforsel pa 2,02 1/s og en hgydeforskjell pa 73 ¢cm mellom
kum én og utlgpstanken. Ut ifra dette ga simuleringen i EPANET overtrykk i modellen,
bortsett fra ved utlgpslangen. Der ble trykket beregnet til & vaere -0,02 m. Utslippslan-
gen er plassert et stykke etter trykkmaler nr. tre og vil derfor ikke vises pa loggen til

trykkmalingene.

Resultatene til trykkmalingene var for ungyaktige til & kunne si noe sikkert om de
faktiske forholdene.
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3.3.4 Resultater fra modellering av fullskala modell i EPANET

Resultatet er plottet i figur 3.14. De plottede punktene ser ut til a fglge trenden hvor
hgyere vannfering har tilhgrende hgyere hgydeforskjell, og trendlinjen har likningen
y = 0,0082x-0,5005. Sammenhengen trendlinjen estimerer vil si at en gkning i vann-
foringen pa 1 1/s vil gi en stigning i hgydeforskjell pa 8 mm. Dette betyr i praksis at
dersom man f.eks. gnsker en vannfgring gjennom systemet pa 100 1/s, méa hgydefor-
skjellen mellom vannstanden i gverste kum og utlgpstanken veere 32 cm med den gitte

fordelingen av vannfgringer per punkt.

Resultater fra simulering av oppskalert modell

L]

25
y =0,0082x - 0,5005,..-

15
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05 e b4
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Figur 3.14: Resultater fra simulerte malinger i oppskalert avlgpsmodell med kum-
begrensning i EPANET.

3.3.5 Utbredelse av undertrykk i avlgpsmodellen i EPANET

Utbredelsen av undertrykk i avlgpsmodellen for gradvis lavere vannstander i utlgps-
tanken er vist i figur 3.15 t.o.m. figur 3.19. Figurene viser vannmengdene i de ulike
delstrekkene og trykkfordelingen i systemet for vannstanden i utlgpstanken pa nivaene
0,05 m, 0,00 m, -0,10 m, -0,15 m og -0,20 m. Man kan se at undertrykket begynner nar
vannstanden er pa nullniva, se figur 3.16. Undertrykket vises med grgnn og bla farge-
kode. Ved vannstand i utlgpstanken pa niva -0,20 m er det undertrykk i hele systemet,
se figur 3.19.
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Figur 3.15: Resultater fra undertrykksimulering i EPANET ved niva 0,05 m.
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Figur 3.16: Resultater fra undertrykksimulering i EPANET ved niva 0,00 m.
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Figur 3.17: Resultater fra undertrykksimulering i EPANET ved niva -0,10 m.
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Figur 3.18: Resultater fra undertrykksimulering i EPANET ved niva -0,15 m.
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Figur 3.19: Resultater fra undertrykksimulering i EPANET ved niva -0,20 m.

Utbredelsen av undertrykk i den oppskalerte avlgpsmodellen for gradvis lavere vannstan-

der i utlgpstanken er vist i figur 3.20 t.o.m. figur 3.23. Figurene viser vannmengdene i

de ulike delstrekkene og trykkfordelingen i systemet for vannstanden i utlgpstanken pa

nivaene 2,0 m, 1,5 m, 1,0 m og 0,5 m. Man kan se at undertrykket begynner nar vann-

standen er pa niva 1,5 m, se figur 3.21. Undertrykket vises med grgnn og bla fargekode.

Ved vannstand i utlgpstanken pa niva 0,5 m er det undertrykk i hele systemet, se figur
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Figur 3.20: Resultater fra undertrykksimulering i EPANET med oppskalert mo-

dell ved niva 2,0 m.
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Figur 3.21: Resultater fra undertrykksimulering i EPANET med oppskalert mo-
dell ved niva 1,5 m.
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Figur 3.22: Resultater fra undertrykksimulering i EPANET med oppskalert mo-
dell ved niva 1,0 m.



3.3. RESULTATER FRA DEL 2: AVLOPSMODELL

78.70

78.70

T8I0

=S °
° @
@
e e
98.70 105.40 14670 -0 T
Flow Pressure
25.00 -5.00
50.00 -2.00
75.00 0.00 146.70
100.00 5.00
LPS m

65
Reservoir 3 E
Property Walue
*Reservair ID 5
#-Coordinate 703074
r-Coordinate 524272
Description
Tag
“Total Head 05
=
Initial Quality
Source Qualiy
Net Inflow 14670
Elevation 0.50
Fressure 0.00
Quality 0.00

Figur 3.23: Resultater fra undertrykksimulering i EPANET med oppskalert mo-

dell ved niva 0,5 m.

3.3.6 Simulert kapasitetsgkning for avlgpsmodellen i EPANET

De simulerte vannfgringene for hgydeforskjellen mellom vannstanden i kum nr. én og

utlgpstanken ble kalibrert i Google Regneark (se figur 1.1 i vedlegg ) og er plottet i

figur 3.24. Figuren viser gkningen i vannfering for en stegvis gkning i hgydeforskjell fra
38 cm opp til 63 cm. Trendlinjen for plottet har likningen y = 46,528x-12,809. Det betyr
at hgydeforskjellen gker med 46 cm hvis vannfgringen gker med 1 1/s.

Hgydeforskjell (cm), kum 1 - tank
[ (] uw £ w o ~

o

Kapasitetsgkning, EPANET-modell

y=46,528x - 12,809

11 1.2 13 14 15 16
Vannfering (1/s)

Kapasitetsgkning, EPANET-modell e Lineger (Kapasitetsgkning, EPANET-modell)

1,7

Figur 3.24: Plott fra simulert kapasitetsgkning for avlgpsmodellen i EPANET.






4. Diskusjon

4.1 Friksjonsmaling

Resultatene fra friksjonsmaéalingen pa bade slangen og rgret ga noen uventede verdier for
den absolutte ruheten. Verdiene var rundt null og det var ikke forventet a fa negative
resultater. Reynoldstallet for malingene 1a rundt 11000. Da er man i et usikkert omrade i
Moodys diagram. En neermere titt pa diagrammet, viser at sméa usikkerheter i friksjons-
faktoren og Reynolds tall har stor pavirkning pa ruhetsverdien. Dette er vist med svart
sirkel i figur 4.1. Her kan man se at en liten forskjell i avlesingen til friksjonsfaktoren

og Reynolds tall, forer til store forskjeller i kurvene som leder til verdien for absolutt

ruhet.
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Figur 4.1: Moodys diagram med avlesning av verdier for absolutt ruhet ut fra

malt friksjonsfaktor og Reynolds tall (Engineering ToolBox, 2003).
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Utfordringer

Utfordringen ved utfgrelsen av friksjonsmalingene var a fa gode vannfgringsmalinger.
Det var fordi tiden det tok & fylle tilitersbgtten var fra 14-35 sekunder. Jo kortere tid

man maler pa, jo stgrre blir usikkerheten per sekund.

Et annet usikkerhetsmoment var at sma luftbobler bade fulgte vannstrgmmen og festet
seg pa innsiden av rgret. Disse kan ha bidratt til a gke tapet. Luftboblene var imidlertid
under 2 mm og har trolig liten betydning for méleresultatene. Resultatet for absolutt
ruhet viste seg a veere sa lav at dette mest sannsynlig ikke hadde stor innvirkning for
utfallet.

4.2 Del 1: Avlgpsledning

Ved enkelte tilfeller der rgrhelningen pa det nedre rgrstrekket var hydraulisk bratt, viste
beregningene fgr labundersgkelsene, at man kan fa en teoretisk gkning i vannfgringskapa-
sitet ved fullstrgm i forhold til selvfall. Denne gkningen var avhengig av sammenhengen
mellom hvilke bend som ble brukt og vannfgringen som ble satt som utgangspunkt.
Lengden pa rgrene kan ogsa ha noe & si for fullstrgm fordi man endrer pa hgydefor-
skjellen mellom vannstanden ved innlgps- og utlgpskaret, men dette ble ikke testet i
lab.

Det vil veere mulig & fa en hgyere (teoretisk) prosentvis gkning, hvis man finner akkurat
den vannfgringen som gir hgyest forskjell mellom vannstanden til selvfall og vannstanden
til fullstrem ved bruk av et bestemt bend. For a oppna en kapasitetsgkning er man
avhengig av at trykklinja ved fullstrgm ligger under kritisk dybde i knekkpunktet ved
selvfall. T tabell 3.3 ligger den teoretiske kapasitetsgkningen, beregnet med konstant
utlgpsvannstand, rundt 20 % for vinklene 1°, 1,5°, 2° og 2,5°. Det samme gjor den i

tabell 3.5 for de malte verdiene for de samme vinklene.

Forsgkene som ble utfgrt i lab var basert pa de teoretiske beregningene som ble gjort i
forkant. De vinklene og vannfgringene som sa ut til & kunne vise en effekt ved fullstrom
ble valgt til & testes i labforsgkene. Hensikten med & teste sma vinkler var a undersgke
om man kunne oppna effekt pa rerstrekk med mindre helninger, helninger ned til 2,1 %

(helning pa nedre rgrstrekk).

Labforsgkene viste at man kunne fa en kapasitetsgkning med sma helninger mellom
2.1 % og 4,8 % pa nedre rgrstrekk. Forskjellen pa beregningene for labforsgkene og
labforsgkene, var at vannstanden ved utlgpet ble satt konstant (5 mm over topp rer)
i beregningene, mens det varierte for ulike vannfgringer i labmalingene. Dette skyldes

overlgpet i labmodellen. Det var for lite og klarte ikke ta unna ngdvendig mengde vann
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for hgyere vannfgringer. Variasjonen i utlgpsvannstanden var en usikkerhet ved labar-

beidet, fordi det var uvisst hvilken pavirkning dette kunne ha for teorien.

Usikkerheten knyttet til variasjonen i utlgpsvannstanden, fgrte til at det ble foretatt
nye teoretiske beregninger av forventede Q-H sammenhenger for vannstand ved innlgpet
etter lab. I beregningene vil det fortsatt veere en usikkerhet knyttet til vannstanden i
utlgpet, men denne vil stemme bedre med labmalingene, fordi vannstanden ikke antas

a veere konstant.

De nye beregningene viste at fullstromsgrafen 1a over hele selvfallsgrafen i situasjonenene
med bendvinkel pa 1,00° og 2,00°. T disse tilfellene ville det da ikke veere en forventet
kapasitetsgkning for vannferingen. Det kan hende det ville veert oppnaelig med en kapa-
sitetsgkning for disse bendvinklene. Da hadde trykklinjen for fullstrom potensielt ligget
under selvfallstrykklinjen. For 1,50° og 2,5° 1a fullstrgmsgrafen under selvfallsgrafen for
bestemte vannferinger. Ved vinkelen pa 1,50° var det effekt ved vannfgringer mellom
ca. 0,4 1/s og 0,48 1/s. For 2,5° matte vannferingen veere mellom ca. 0,6 1/s og 0,7 1/s.
Derfor vil det veere mulig & oppna gkt kapasitet ved disse bendvinklene og vannfgrings-

intervallene.

['lab virket det i midlertid som om alle bendvinklene ga effekt. Fullstrgmsvannstanden i
innlgpskaret 1a under selvfallsvannstanden med samme vannfgring, og kapasiteten gkte
for fullstrgm ved samme vannstand som selvfall. Plottene av labmalinger i figurene 3.4
t.o.m. 3.7 viser dette. Der er det gule selvfallspunktet plottet over det rgde fullstrgm-

spunktet for samme vannfgring. Dette stemmer med teoretiske forventninger.

Punktene som viser fullstrgm ved samme vannstand som selvfall, markert med blatt i
figur 3.4 t.o.m. 3.7, er til hgyre for malingene av selvfall. Avstanden mellom disse illustrer

den gkte vannfgringen som ble oppnadd i labforsgkene.

Plottene av teoretiske forventninger mot malte labverdier ga ikke samsvar. De forventede
verdiene forutsa at det ikke skulle veere noe gkt kapasitet a hente ved fullstrgm, mens
labmalingene viste det. Dette gir en uoverensstemmelse mellom teori og praksis. En
mulig forklaring pa positive resultater i lab, kan veere at det ikke har veert selvfall, der
dette ble antatt. Det kan ha veert fullstrgm med hgyere tap enn den andre fullstrgmmen.
Dette kan forklare forskjellen i vannstandshgyde i innlgpskaret. I det nedre rgrstrekket
var det fritt vannspeil stgrstedelen av rgret fgr et vannstandsprang. Derfor ble det antatt
selvfall. Dette kan imidlertid ha veert en luftlomme med trykk ulikt fra atmosfeerisk
trykk. Kanskje har det veert fullstrgm med et tap i bendet som skapte en luftlomme.
Dette viser hvor stor effekt tap kan ha for rgrstrgmning selv med samme oppsett og

dimensjoner.
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Tabell 3.5 viser ogsa at det er en kapasitetsgkning for fullstrgm ved ulike bendforsgk.
Denne ligger gjennomsnittlig pa mellom 15,7 % og 31,7 %. Ser man nsermere pa hvert
enkelt resultat i tabell 3.6, kan gkningen i kapasitet bli opptil 40 %. I det ene forspket
med en bendvinkel pa 2,5° var kapasitetsgkningen i prosent 38,1 %. Disse resultatene

kan bare ses i sammenheng med antakelsen om at forsgket faktisk ble gjort ved selvfall.

Resultatene fra forsgk i lab viser i likhet med de teoretiske beregningene etter lab, at
vannfgringen har mye a si for kapasitetsgkningen ved fullstrgm. Det kan man se fra
tilfellet der bendvinkelen er 2,5°. Denne helningen gir kun gkt gevinst for fullstrom ved
utgangspunkt i bestemte vannfgringer. Vannstandsnivaet ved utlgpet pavirker ogsa om
det er mulig & oppna en gevinst, ettersom denne er med pa a definere hvor trykklinjen til
stromningen gar. Derfor er det generelt vanskelig a si noe eksakt om kapasitetsgkning,

da lokale forhold har stor pavirkning.

Den svarte fullstrgmskurven for forventede verdier i figur 3.4 t.o.m. 3.7, ser ut til & treffe
rundt de samme verdiene som ble malt for fullstrgm. Dette betyr at energiberegningene
for fullstrom stemmer med resultater i praksis. I plottet for en bendvinkel pa 2,5°, ser
malt fullstrgm ut til a treffe godt med den teoretiske fullstrgmsgrafen, noe som kan tyde
pa riktig prediksjon for fullstrom ved dette tilfellet. Selvfallskurven, markert i gratt,
holder seg i samme omradet som fullstrgmskurven inntil rgret antas a ga fullt. Malt
selvfall, gult punkt, ligger over begge forventningskurvene i alle de fire figurene. Dette

understgtter teorien om at det kan ha veert feiltolket selvfall ved labmalingene.

En usikkerhet ved de teoretiske beregningene er ngyaktigheten i vannlinjeberegningene
ved den kritiske strgmningen. Her kan det forekomme feil ettersom dette er et usikkert
omrade. Det skyldes avvik fra den hydrostatiske trykkfordelingen. Hydrostatisk trykk-
fordeling er en forutsetning for tradisjonelle kanalhydrauliske beregninger (Chin, 2013).
Akkurat der vannstrommen gar gjennom kritisk dybde er det en vertikal akselerasjon i

strgmningen som gjgr at likningene blir ungyaktige.

Sammenhengen mellom vannfgring og hgydeforskjell vises i figur 3.3 for malinger som
er gjort i lab for del 1. Her kan man se at en gkning i vannfgring krever en gkning i
hgydeforskjell, i likhet med resultatene for neste forsgk, del 2. I del 2, vises den samme

sammenhengen i figur 3.8.

Overordnet kan man si at den potensielle kapasitetsgkningen ved fullstrgm, hvor vann-
standen i innlgpskaret er lik vannstanden for selvfall, er avhengig av flere faktorer. Den
er blant annet avhengig av vannfgringen som blir satt som utgangspunkt og helningen
pa rgrene som styres av bendet. Det mest grunnleggende er likevel de hydrauliske egen-
skapene til systemet. Det er for eksempel diameter, fall, ruhet og singuleertap. Alle disse

faktorene har innvirkning pa trykklinjen til situasjonene med fullstrgm og selvfall.
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Erfaringen i lab viser at det ved dimensjonering av fullstrgmsrer er viktig a planlegge for
riktigst mulig vannfgring. Dersom vannfgringen er for stor, vil systemet kunne strgmme
med overtrykk, og ikke undertrykk som hindrer rgret i & flomme over. I denne situasjonen
er det ingen punkter i systemet med innlgpskontroll, slik at vannlinjen ikke gar gjennom
kritisk dybde. Potensialet oppstar bare hvis det ved aktuelle vannfgringer finnes en
hgydeforskjell i systemet som er uutnyttet. Dette er ekvivalent med at det finnes et

punkt med innlgpskontroll.

Ved for stor rérdimensjon og liten vannfgring kan situasjonen bli at systemet alltid ren-
ner med selvfall. Da far man aldri utnyttet hevertprinsippet selv om det var intensjonen.
Derfor er det viktig a designe anlegget pa bakgrunn av gode datagrunnlag. Erfaringen
fra undersgkelsene viser ogsa at tapskoeffisinetene pavirker strgmningsforholdene. Vik-
tigheten av riktig dimensjonering og tapsberegning stemmer overens med studier av
Arthur og Swaffield (2001b). De papeker viktigheten av at feil dimensjonering kan gi
flom og at den totale feilmarginen i tapskoeffisienten kan bli stor selv om feilmarginen

i hver enkelt tapskoeffisient er liten.

Utfordringer

Gjennomfgringen av forsgkene krevde at oppsettet ble ngyaktig innstilt pa forhand. Det
var ngdvendig med stor grad av presisjon under hgydemalingen pa sa sma fall og korte
ledninger. I tillegg var det en utfordring a justere vanntilfgrselen til gnsket mengde &
teste pa. Det var tidkrevende a fa vannet til & stabilisere seg pa et niva fgr malingene
kunne gjgres. Her ligger det en usikkerhet pa om vannstanden i innlgps- og utlgpskaret

var konstant gjennom hele malingen i hvert forsgk.

Det var ogsa en utfordring & tilpasse vannfgringen til en malbar situasjon. F.eks. var
det lett & tilfgre for mye vann, slik at det gikk fullt. Da kunne man ikke gjgre selvfalls-
malinger. Dersom man fylte for lite vann, kunne man ikke gjore malinger pa fullstrom.

Det var fordi reret begynte & suge luft ved innlgpet.

Ved fullstrgmsituasjonen antas det med stor sikkerhet at det var undertrykk i systemet.
Trykkmalerne som var plassert rundt bendet kunne ikke brukes pga. for stor ungyaktig-
het. Derfor ble det gjort en test der de ble skrudd ut. Vannet rant ikke ut av hullene,
men ble sugd unna i rgret. Det tyder pa undertrykk i rgret. Et annet tegn pa utnyt-
tet heverteffekt var at vannstanden sank i innlgpskaret da det svitsjet fra selvfall til

fullstrgm.
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4.3 Del 2: Avlgpsmodell

Plottet av resultatene fra simuleringen i EPANET og de malte verdiene for sammen-
hengen mellom vannfgring og hgydeforskjell i figur 3.10 viser at kalibreringen av taps-
faktorene i rgr, bend og kummer (se tabell 3.8) stemmer godt. Punktene for de ulike
resultatene ligger sveert naerme hverandre og det viser at simuleringsmodellen kan gi
gode antakelser. Det var kalibreringsverdiene for gjennomsnittet av de tre malingene

med storst vannfgring som ga minst forskjell mellom malte og simulerte verdier.

Verdiene for tapene i de ulike rgrdelene innebaerer tap som skjer ved rgroverganger
og pakoblinger fra kummene i kjellerne. I tillegg vil det vaere tap i selve kummene og
utslippsledningen til utlgpstanken. Alle tapskoeffisientene ble kalibrert samtidig for hele
modellen og det er derfor usikkert hvilke spesifikke deler (bend, rgrinnsnevring o.l.)
som representerer hver koeffisient i de aktuelle rgrstrekkene. Dette kan pavirke trykket

i nodene i simuleringene.

Tapskoeffisienten i kummene ble over dobbelt sa hgy som tapskoeffisientene i resten av
systemet. Det kan skyldes at vannet som rant fra kummen til rgret matte passere en
betydelig innsnevring. Diameteren var lik 100 mm i kummen og vannet ble begrenset
til en mindre diameter lik 35 mm i rgret. Pakoblingen av kummene innebar ogsa tap fra

bend og T-kryss.

De endelige tapsverdiene viser seg a veere representative ettersom simuleringsmodellen
ga resultater med lik trend som labmalingene. Ved a sammenligne kalibrerte tapsverdier
med hvilke tapsledd som forekommer pa tilhgrende rgrstrekk, ser man at der det er flere
faktorer som pavirker tapet, er tapskoeffisienten stgrre. F.eks. er tapskoeffisienten for
tapsgruppe to 0,08, mens tapskoeffisienten er 0,83 for tapsgruppe fem. Pa rgrstrekket
som hgrer til tapsgruppe to, skjer tapet kun i et T-kryss. Tapsgruppe fem innebeerer
tap fra to rgrutvidelser, én rgrinnsnevring og en ventil. Verdiene til tapskoeffisientene

viser et mgnster der koeffisienten gker ved gkt antall tapsfaktorer.

Spennet i malingene pa forholdet mellom vannfgring og hgydeforskjellen mellom vann-
standen i kum én og utlgpstanken var for vannfgringer fra 0,46-1,58 1/s. Derfor ble ikke
maleomradet stort nok til & se hvordan sammenhengen for stgrre verdier er. Egentlig
forventer man en kurve med gkende stigningstall (ca. kvadratisk) for hgydeforskjell mot
vannfgring. Dette kan man se ut fra likningen for singuleertap, se likning (1.5). Der ser
man at en dobling i vannfgringen, ), vil gi en firedobling i tapshgyden, h. Ved lave
Reynoldstall er ikke tapskoeffisientene ngdvendigvis helt konstante, og friksjonsfaktoren
varierer med Reynoldstallet. Dette er grunnen til at kurvens stigningstall bare er ca.
kvadratisk.
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Fra simuleringen i EPANET der kummenes hgydebegrensning ble tatt hensyn til, ble
vannfgringene mindre enn tilfgrt vannmengde i labforsgkene. Vannfgringene ble ned-
skalert ved a dele utgangspunktet pa faktorer fra 1,6 til 4,0. Mindre vannfgringer var
ikke overraskende, ettersom tilfgrt vannmengde i lab oversteg hgydebegrensningene som
hadde forekommet i en reell situasjon. Et annet viktig moment & ha med, er at vann-
tilfgrslene i hver kum ved labforsgket ble tilfeldig valgt. Likevel vil simuleringene veere
avhengig av a ha samme forhold av tilfgrt vannmengde i hver kum for & veere sammen-

lignbare med malingene fra laben.

Ut i fra figur 3.12, ser man at selv om vannfgringen blir begrenset av kumhgydene i
simuleringsplottet, er det ikke stor forskjell pa stigningstallet til trendlinjene. Trendlinjen
til malte verdier hadde stigningstallet 0,3431 og trendlinjen til simulerte verdier med

kumbegrensinger hadde stigningstallet 0,3244.

Resultatene for simuleringen av fullskalamodellen og den nedskalerte modellen kan i rea-
liteten ikke sammenlignes ettersom tapskoeffisientene er valgt pa ulikt grunnlag og deler
fra den nedskalerte labmodellen ikke tas med i den fiktive fullskalamodellen. Tapsko-
effisientene for fullskalasystemet ble valg pa bakgrunn av litteraturverdier ((degaard,
2014).

Fordi tapskoeffisientene i fullskalamodellen er hentet fra litteraturverdier, og systemet er
skalert opp med en faktor pa 100, vil verdiene for Reynolds tall bli hgyere og havne lenger
til hgyre i Moodys diagram 1.2 (Engineering ToolBox, 2003). I teorien vil verdiene for
den absolutte ruheten da innebaere mindre usikkerhet. Usikkerhetsomradet i Moodys
diagram er en utfordring ved a teste pa nedskalerte systemer, men avhenger ogsa av

andre rgregenskaper som friksjonfaktoren.

Man ser at de kalibrerte verdiene ligger lavere enn litteraturverdiene hvis man sam-
menligner tabell 3.8 og 2.1. Selv om de kalibrerte verdiene 14 lavere, var mgnsteret likt,
slik at sma tapsledd hadde lavere verdier og store tapsledd hadde stgrre verdier. F.eks.
er tapskoeffisienten for tapsgruppe seks, 1,67 i den nedskalerte modellen, mens den er
1,78 i fullskalamodellen. For tapsgruppe tre, er tapskoeffisienten hhv. 0,67 og 1,0. Taps-
gruppe fem og atte kan ikke sammenlignes ettersom det ikke forekommer tap ved disse

rgrstrekkene i fullskalasystemet.

Ved & se pa Q-H sammenhengen pa modellene med begrensninger, bade den opprinnelige
og den oppskalerte modellen, ser man at likningene til trendlinjene er sveert forskjellige.
I den oppskalerte modellen er likningen y = 8,238x-0,005 og i den opprinnelige modellen
er likningen y = 324,43x-0,0593. Dette vil i praksis si at en gkning i vannfgring i den
oppskalerte modellen har mye mindre a si pa hgydeforskjellen enn samme gkning i

vannfgring i opprinnelig modell. En enkel sammenligning gjor dette tydeligere:
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Dersom man sammenligner en situasjon der vannhastigheten er 1 m/s blir Q35 =
9,62 x 107* m®/s og Q350 = 9,62 * 1072 m?/s. Qker vannfgringen i rgrene med
0,1 1/s, vil dette tilsvare en gkning pa 10 % i rgret med diameter pa 35 mm og en
gkning péa 0,1 % pa reret med diameter pa 350 mm. Ut fra kontinuitetslikningen (1.2),
vil endringene skje ved en tilsvarende prosentvis endring i hastigheten, v. Hvis man da
ser pa likning (1.5) om singuleertap, er hastighetsmomentet opphgyd i annen. Da vil
singuleertapet, h,, som gjgr at "total head” i EPANET gker, gke med 0, 12 for rgret med
d = 35 mm, og gke med 0,001 for rgret med d = 350 mm.

Forsgket i del 2 viser altsa sammenhengen mellom vannfgring og hgydeforskjellen i vann-
standen mellom gverste kum og utlgpstanken ved en fullstrgmsituasjon. Resultatene fra
labmalingene og de simulerte situasjonene gir en sammenheng der gkt hgydeforskjell gir

stgrre vannfgringer.

Utfordringer

Alle innmalinger av rgrdiameter, rgrlengder, kumhgyder og vannstanden i kummene er
gjort manuelt og innebzrer dermed en usikkerhet for input til modellen i EPANET.
I tillegg var det vanskelig a vite nar vannstandene hadde stabilisert seg etter vannfg-
ringsmalingene i kummene. Da vannfgringsmalingene ble gjennomfgrt, ble det samtidig
fjernet opp til 10 L fra hele systemet. Dette kan ha hatt en innvirkning pa vannstan-
den i kummene. Malingene ble gjort da vannstanden i kummene sto stabilt, men det
var gjerne en liten variasjon i vannstand i kummene fgr og etter vannfgringsmalingen.
Forskjellen 1 stort sett pa 1 cm (3 % for vannstand lik 30 cm) avvik, men kunne kom-
me opp i 7 em (23 % for vannstand lik 30 cm) pa enkelte malinger. Derfor ble snittet
av vannstandshgyden i kummene fgr og etter vannfgringsmalingen valgt som gjeldene
hgyde.

En utfordring ved kalibreringen av avlgpsmodellen i EPANET var at den hadde sveert
mange ukjente tapsparametere. Disse matte identifiseres gjennom flere simuleringer med
justering. Kjellerkum A og B ble antatt a ha lik tapskoeffisient som de andre kumme-
ne for & ha én mindre ukjent parameter i kalibreringen. Denne generaliseringen er en
forenkling som gir usikkerhet i EPANET-modellen.

Det er ogsa knyttet usikkerhet til at rerstrekkene i labmodellen er relativt korte. EPA-
NET forutsetter fullt utviklet stromning i hvert rgrstrekk i beregningen av friksjonstap.
Dette er en utfordring ved a teste i et nedskalert system. En annen usikkerhet ved
EPANET-modellen er at tapskoeffsientene i EPANET er konstanter. Ettersom Rey-
noldstallene i dette labforsgket er forholdsvis lave, kan tapskoeffisientene variere litt

med Reynolds tall og dermed avvike noe fra simuleringsresultatet.
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En annen utfordring ved labarbeidet med avlgpsmodellen var & fa vannet i rgrene til &
svitsje fra selvfall til fullstrem. Etter flere tester ble det funnet ut at det var lettere a fa
systemet til a ga stabilt fullt ved & heve vannivaet i utlgpstanken og begynne med fulle

rgr. Da fikk man til en situasjon med fulle rgr, men ikke ngdvendigvis undertrykk.

Det hadde veert optimalt hvis man hadde fatt til en situasjon med selvfall og videre
kunne skapt fullstrgm som var mulig & male pa. Dersom utlgpstanken ble senket pa et
lavt niva, matte systemet tilfgres stgrre mengder vann for a oppna fullstrgm. Vannet rant
med sé stor hastighet at det for de sterste hgydeforskjellene (over 70 cm) ikke var mulig
a etterfylle tilstrekkelige vannmengder slik at en stabil fullstrém kunne etableres. Det
matte etterfylles mer enn 2 1/s. Man kunne imidlertid oppna en situasjon der systemet
svitsjet mellom selvfall og fullstrgm. I dette tilfellet steg vannstanden fgr et drgnn kunne
hores og systemet begynte a suge luft. Dette gjaldt seerlig for kum tre og fire. Dette
skjedde sa raskt at det ikke kunne gjgres malinger. Dersom dette hadde fungert kunne

man malt vannfgringsgkningen ved fullstrgm direkte.

4.3.1 Beskrivelse av trykkmaling i avlgpsmodellen

Trykkmalingene i lab ga ingen store utslag pa undertrykk i modellen. Ngyaktigheten til
trykkmalerne viste seg dessverre a veere upalitelige for trykket som oppstod. Det var
fordi usikkerheten til malerne la pa pluss/minus 15 cm (15 mBar). Dette var for hgyt
for forholdene som ble testet og derfor kunne de ikke brukes til & si noe sikkert om
endringene i trykk. Likevel kunne man fa en indikasjon pa trykkforholdene i systemet

gjennom simuleringen i EPANET.

Simuleringen ga kun undertrykk i utslippslangen, noe som kunne forventes pa bakgrunn
av observert heverteffekt der i de ulike labforsgkene. Overtrykk i resten av systemet
tyder pa at det ikke var heverteffekt i hele modellen. For a fa en god effekt av hevert
vil det imidlertid ikke veere ngdvendig a ha undertrykk i hele systemet. Undertrykket

sitter nok som regel nederst i avlgpssystem basert pa hevertprinsipp.

En forklaring pa undertrykket i utslippslangen skyldes trykklinjen i systemet. Der det
forekommer undertrykk ligger trykklinjen under ledningen. Det er fordi man gjerne har
brattere rgrstrekk mot slutten av traseen. Da skjer den stgrste endringen i hgyde pa

slutten i dette oppsettet og vannstanden ligger pa et lavere niva i tanken.
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4.3.2 Utbredelse av undertrykk i avlgpsmodellen i EPANET

Resultatet fra simuleringene av undertrykk ga fine visualiseringer for hvordan trykket
bredte seg i modellene. Simuleringene i avlgpsmodellen viste at heverteffekten bredte seg
fra utlgpsledningen og videre oppstrgms i systemet nar vannstanden i utlgpstanken sank.

For den oppskalerte modellen viste undertrykket seg fgrst i kum en og kjellerkum A.

Da vannivaet til tanken ble senket stegvis nedover, falt trykket i systemet omtrent like
mye som reservoaret ble flyttet ned. Trykkutbredelsen viste seg slik & veere relativt
forutsigbar i EPANET-modellen. Dette gjaldt sa lenge vanntilfgrselene i kummene var

konstante.

Ettersom vanntilfgrselen i kummene ble holdt konstant, ville de kummene i systemet som
i utgangspunktet hadde lavest vannstand i forhold til bunn kum, forst fa undertrykk. Det
skyldes at vannstanden i kummene endret seg like mye som vannivaet i tanken ble endret.
Dette kan veere en mulig forklaring pa hvorfor undertrykket bredte seg fra de kummene
med lavest vannstand som utgangspunkt. I sa fall vil fordelingen av vanntilfgrslene i de

ulike kummene ha mye a si for utbredelsen av undertrykk.

De simulerte situasjonene ga undertrykk i systemets punkter. Derfor kan systemet fun-
gere som en hevert. Da tanken ble plassert lavt nok, og det ble undertrykk i de fleste
punktene, viste programvaren at trykklinjen gikk under rgrene. I den forbindelse vil ogsa
trykklinjen ga under kritisk dybde, som er et kriterium for a oppna hevertstrgmning.
Dette er mulig & se ettersom EPANET er et program for a simulere trykksatte systemer,

bade med strgmninger som gar med undertrykk og som gar med overtrykk.

Kalibreringsmodellen var nyttig til & simulere trykket ved ulike vannstandshgyder i
reservoaret, selv om det mest sannsynlig ikke ville veere mulig a fa til disse situasjonene
i labmodellen. Gjennom de ulike testene i lab ble det erfart at dersom utlgpstanken ble
senket, matte vanntilfgrslene gkes for & kunne opprettholde fulle rgr. Dette kom frem i
malingene som er vist i figur 3.8. Der gker vannfgringen for stgrre hgydeforskjell mellom

innlgps- og utlgpstanken.

4.3.3 Simulert kapasitetsgkning for avlgpsmodellen i EPANET

Simuleringen av gkt kapasitet i avlgpsmodellen i EPANET viste hvor avgjsrende vann-
feringen man tilfgrer i hver enkelt kum var. Dersom man simulerte et forsgk med ulik
fordeling av vanntilfgrsel i kummene, men samme totale vannmengde til systemet, kunne
forskjellen i "total head” likevel veere ulik. Dette betyr at man potensielt kan fa en hgyere
vannfering ved samme "total head” dersom man bare treffer med en optimal vanntil-

forselsfordeling i kummene. Simuleringen tydeliggjgr at forsgksresultatene avhenger av

lokale forhold.
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Resultatet for den simulerte trenden til kapasitetsgkningen viste samme oppadgaende
trend for at vannfgringen gker, jo mer hgydeforskjellen gker. Selv en liten gkning pa 25
cm kan potensielt gi en kapasitetspkning med 0,52 1/s. Denne gkningen vil veere spesifikk
for denne modellen, men viser at det er mulig & oppna en kapasitetsgkning pa 47 % for

en hgydeforskjell pa 63 cm.

Med flere ekstremnedbgrshendelser som forventes i tiden fremover, vil det vaere behov
for lgsninger som kan handtere stgrre mengder regnvann og avrenning fra tette flater.
Resultatdataene for undersgkelsene i dette studiet har vist at heverteffekt i avlgpsled-
ninger gir gkning i kapasitet. Dette indikerer at man potensielt kan benytte hevertprin-
sippet i ledningssystem for a gke vannfgringskapasiteten. Rgrene ma imidlertid ga fulle
for a fa benyttet hevertprinsippet. Avlgpssystemet ma fungere optimalt bade ved store

regnhendelser og ved mindre regnhendelser med tanke pa bl.a. selvrensing.

Den gkte vannfgringskapasiteten heverteffekten kan gi, gjor at mindre ledningsdimen-
sjoner kan benyttes, noe som kan veere kostnadsbesparende. At resultatene gjennom del
1 viste positive trender for fall pa rundt 4,8 % pa nedre rorstrekk, viser at prinsippet
kan brukes i omrader med fall i dette helningsomradet. Det forutsettes da at anlegget
dimensjoneres for riktige vannmengder og tap som skjer i ledningene. Dette kan veere
lettere a fa til for én enkelt utslippsledning, fordi denne inneholder fserre dimensjone-

ringsparametere.






5. Konklusjon

Labresultatet i del 1 viste positive svar for bruk av hevertprinsippet i rgrsystem. Det-
te forutsetter imidlertid at det var selvfall ved testene. Prediksjonen fgr lab méatte ses
bort fra, da den forutsatte konstant vannstand ved utlgpet, noe som ikke var tilfellet
i lab. Dersom man skal gjennomfsre en hydraulisk prediksjon, bgr man ha god kjenn-
skap til utstyret man tester i slik at koeffisienter stemmer mest mulig med virkeligheten.
Helningsomradet for kapasitetsgkning ved fullstrgm, ble ifglge beregninger etter labar-
beidet, estimert & ligge fra 4,8 % og oppover. Det méa her papekes at gkning i kapasitet

avhenger av at vannstrgmmen gar gjennom kritisk dybde ved selvfall.

Labforsgk og simuleringer av avlgpsmodellen viste generelt at en gkning i hgydefor-
skjellen, , mellom vannstanden i gverste kum og utlgpstanken, ga hgyere vannfering, @),
gjennom systemet. Ved malingene av vannfgring og hgydeforskjeller i lab, ble det funnet
en Q-H-sammenheng som viste at hgydeforskjellen gkte med 34 ¢cm nar vannferingen
steg med 1,0 1/s. Simuleringen av malingene viste tilsvarende trend som betyr at model-
len var godt kalibrert. Ved simulering av kapasitetsgkning ved senkning av utlgpstanken
i avlgpsmodellen i EPANET, ble det funnet samme positive trend for utnyttelse av full-
strom. Modellen estimerte en gkning pa 47 % ved en hgydeforskjell pa 63 cm. Det ma
presiseres at resultatene i forsgkene i stor grad avhenger av bestemte forhold. Gjennom
labforsgkene med senking av utlgpskaret ble det ogsa funnet at systemet kunne ga i he-
vertmodus og suge luft ved store hgydeforskjeller. Da ble det vanskelig a etterfylle nok

vann slik at noe som sa ut som svitsjing mellom over- og undertrykk kunne observeres.

Gjennom labarbeidet med avlgpsmodeller har det blitt klart hvor stor innvirkning lokale-
og hydrauliske forhold har for vannstrgmningen. Da med tanke pa hvor effektivt hevert-
strgmning kan vise seg a veere i forhold til selvfall. De pavirkende faktorene innebaerer
blant annet ulike tap gjennom rgrsystemet og den hydrauliske helningen (slak/bratt).
For a si noe konkret om kapasitetsgkning vil det derfor veere mange parametere som ma

identifiseres for & gi en best mulig hydraulisk prediksjon.
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5.1 Forslag til videre arbeid

I det videre arbeidet med temaet vil forslaget veere a undersgke prinsippene i en full-
skala modell. Utstyret i denne oppgavens labforsgk var relativt forenklet og kan ikke
sammenlignes direkte med et fullskala anlegg. Det vil ogsa veere en fordel a teste pa et
anlegg med faerrest mulig usikkerhetsparametre. Dette er for a lettere kunne modellere

situasjonen i en dataprogramvare.

Ved videre undersgkelser vil det vaere gunstig om man har forhold i laboratoriet som gjor
det enkelt & fa til en stabil stremning som er malbar. Aller helst bgr strgmningen vaere
ved undertrykk, slik at man direkte kan se hvordan det fungerer i praksis. For a fa til lavt
nok trykk kan det veere ngdvendig med tilbakeslagsventiler i innlgpene. Disse ventilene
ber utvikles slik at luft ikke slippes inn. Dersom vannfgringen i hovedrgret reduseres og
vannstanden ved utlgpet er lav nok, bgr en undertrykksituasjon vaere oppnaelig. Da kan

vann fra kjellertilkoblingene suges inn i hovedrgret og systemet fungere som en hevert.

I labarbeidet vil det veere en fordel & ha tilstrekkelig med trykkmalere som er ngyaktige
nok og riktig plassert pa rgrsystemet. Riktig plassering av trykkmaélerne kan lettere
gjores dersom systemet er godt modellert pa forhand, og simulerer trykkforholdene pa
rogrstrekket. Trykkmaélerne vil da kunne gi svar direkte om forholdene i systemet. Dette

kan veere til hjelp for & sammenligne vannfgringen i situasjon med fullstrom og selvfall.

For a skape undertrykk i avlgpsmodellen vil det ogsa veere aktuelt & teste andre metoder
som kan vise undertrykksdriften i praksis. En mulighet er a se hvilken innvirkning
det & oke diameteren i utlgpslangen har. Rgrutvidelsen kan imidlertid gi tap og heve
trykklinjen. Derfor kan det veere aktuelt & minske tapet fra denne utvidelsen hvis man

har problemer med hgyt tap i utlgpslangen, eksempelvis ved & bruke en konisk overgang.

Den kalibrerte EPANET-modellen er ikke kalibrert for en utlgpsledning med storre
diameter. For & fa en indikasjon pa hvilken effekt en stgrre diameter har pa trykket ble
det likevel simulert en situasjon der diameteren pa slangen ble gkt fra 38 mm til 80 mm.
Trykket endret seg da fra overtrykk til undertrykk fra utslippslangen og oppstrem til
kjellerkum B. Dette sa dermed ut til & kunne ha en liten effekt, men kan ikke sies sikkert
da tapet er ukjent for rgrovergangen. Det ble ogsa prgvd med enda stgrre diametere,
men dette ga heller ikke undertrykk lenger opp en til kjellerkum B. Det kan veere fordi
tapet i utlgpslangen allerede var minimert. @kt diameter i utlgpslangen er noe som

videre kan prgves ut for & vurdere effekten pa trykket i systemet.
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Vedlegg A. Resultater fra lab: Friksjonsmaling

Friksjonsmalinger for rer ler. 15.02.20
Forsek nr. Sekunder Liter Vannfering (L's) [m*3is Hastighet{m/s) | Temperatur
29 10 0,34 0.00034 0,36 &
z 26 10 0,38 0,00038 0,40 &
3 19 10 0,53 000053 0,55 7
4 28 10 0,36 0,00036 0,37 B
5 35 10 0,29 0.00029 0,30 b
B 15 10 0,67 000067 0,69 5
7 14 10 0,71 0,00071 0,74 5
B 23 10 0,43 000043 0,45 5
Viskositet Heyde stigenar 1| Heyde stigerar 2| Tap [cm) f Reynalds tall k_s(m)
0,0:0000139 19.8 18,3 1.5 0,266 a025 =0,0001088
0,00000138 2y 204 23 00328 10066 00000472
0.00000143 17,2 12,8 48 0,0351 13389 00001472
0.00000147 93 7.1 22 00354 BB3A 00001181
0000001518 6.5 5.3 1.2 0,0310 EB43 =0,0000815
0,000001519 17.9 13.2 4.7 0,0223% 15966 =0,0000778
0,000001519 18,8 13.5 53 00218 17106 =0,0000738
0,000001519 19,5 15.9 36 0,0402 10413 0,0002603
Snitt: 11456 0,000029
Varians: 0,00000361
Standardavvik: 0,001 89938
Figur A.1: Skjermbilde av tabell med méalinger og beregninger fra friksjonstest
pa ror.

83



84 VEDLEGG A. RESULTATER FRA LAB: FRIKSJONSMALING

Friksjonsmalinger for slange \r. 15.00.
Forsak nr. Sekunder Liter Vannfaring (Iis) | m®*3fs Hastighet({m/s) Temperatur
34 10 0,29 0,00029 0.26 5
2 29 10 0,34 000034 0,30 B
3 20 10 0,50 0,00050 0.44 5
4 15 10 0,67 0,00067 0,59 5
5 14 10 0,71 0,00071 0,63 5
5] 23 10 0,43 000043 0,38 5
Viskositet Heyde stigerer 1| Heyde stigarer 2| Tap (cm) f Reynolds tall k_s (m)
000000147 & 6.8 1.2 00439 6704 0,0003265
0,00000147 133 12,5 0.8 00213 TRED =0,0002550
0,00000147 13,3 10,9 24 0,0304 11397 0,0000127
0,000001519 13.2 9.3 39 00278 14705 =0,0000035
0,000001519 173 11,6 5.7 0,05354 15756 0,0001892
0,000001519 10.5 9.3 1.2 0,0201 5590 =0,0002179
Snitt: 11002 0,0000086
Varians: 0,00000144
Standardavvik: (,00115990

Figur A.2: Skjermbilde av tabell med méalinger og beregninger fra friksjonstest
pa slange.



Vedlegg B. Resultater fra beregninger i del 1: Avlgpsledning

Beregning av helninger ved bestemte vinkler i bend mellom rerstrekkene

Q= 0,0005 m"3/s Q= 0,0006 m"3/s

Strekk B (ovre) |Strekk A (nedre) Strekk B (ovre) Strekk A (nedre)
Stremningstype SLAK BRATT Stremningstype SLAK BRATT
Helning 0,004 0,021] Helning 0,004 0,030
Vinkel radianer 0,004 0,021] Vinkel radianer 0,004 0,030
Vinkel grader 0,229 1,229] Vinkel grader 0,229 1,729
Bendvinkel 1 Bendvinkel 15

Fullt rer Selvfall Fullt ror Selvfall
v (m/s) 0,520 0,520] v (m/s) 0,624 0,624
f 0,030 0,030 f 0,029 0,029
x_avstand (m) 3,355] x_avstand (m) 3,135
y_1(m) 0,100] y_1 (m) 0,126
AH (m) AH (m)
Hoyde i innlapskar (m) Heyde i innlepskar (m)
Q_fullt med H= H_selvf (m"3/s) Q_fullt med H= H_selvf (m"3/s)
@kning Q_fullt (m3/s) @kning Q_fullt (m"3/s)
@kning Q_fullt % @kning Q_fullt %

Q= 0,0007 m"3/s Q= 0,0006 m"3/s

Strekk B (ovre) |Strekk A (nedre) Strekk B (ovre) Strekk A (nedre)
Stremningstype SLAK BRATT Stremningstype SLAK BRATT
Helning 0,004 0,039] Helning 0,004 0,048
Vinkel radianer 0,004 0,039] Vinkel radianer 0,004 0,048
Vinkel grader 0,229 2,229 Vinkel grader 0,229 2,729
Bendvinkel 2 Bendvinkel 25

Fullt rer Selvfall Fullt ror Selvfall
v (m/s) 0,728 0,728 v (m/s) 0,624 0,624
f 0,028 0,028 f 0,029 0,029
x_avstand (m) 3,064 | x_avstand (m) 3,135
y_1(m) 0,153] y_1 (m) 0,180
AH (m) AH (m)

Hoyde i innlapskar (m)

Heyde i innlepskar (m)

Q_fullt med H= H_selvf (m"3/s)

@kning Q_fullt (m3/s)

@kning Q_fullt %

Q_fullt med H= H_selvf (m"3/s)

@kning Q_fullt (m"3/s)

@kning Q_fullt %

Figur B.1: Skjermbilde av tabeller med helningsberegninger og estimert gkt ka-
pasitet ved fullstrom vs. selvfall som skal fungere a4 male i lab.
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86 VEDLEGG B. RESULTATER FRA BEREGNINGER I DEL 1: AVLOPSLEDNING

Disse kan testes:
Q= 0,0002 m”3/s Q= 0,0006 m"3/s

Strekk B (gvre) |Strekk A (nedre) Strekk B (gvre) Strekk A (nedre)
Stremningstype SLAK BRATT Stremningstype SLAK BRATT
Helning 0,004 0,021] Helning 0,004 0,021
Vinkel radianer 0,004 0,021 ] Vinkel radianer 0,004 0,021
Vinkel grader 0,229 1,229 Vinkel grader 0,229 1,229
Bendvinkel 1 Bendvinkel 1

Fullt ror Selvfall Fullt rer Selvfall
v (m/s) 0,208 0,208] v (m/s) 0,624 0,624
f 0,038 0,038]1 0,029 0,029
x_avstand (m) 4,910 x_avstand (m) 3,135
y_1(m) 0,106]y_1 (m) 0,099
AH (m) AH (m)

Hayde i innlgpskar (m)

Q_fullt med H=H_selvf (m™3/s)

@kning Q_fullt (m"3/s)

@kning Q_fullt %

Hoyde i innlgpskar (m)

Q_fullt med H= H_selvf (m"3/s)

Pkning Q_fullt (m"3/s)

@kning Q_fullt %

Q= 0,0007 m"3/s

Strekk B (gvre) |Strekk A (nedre)
Stremningstype SLAK BRATT
Helning 0,004 0,056
Vinkel radianer 0,004 0,056
Vinkel grader 0,229 3,229
Bendvinkel 3

Fullt ror Selvfall
v (m/s) 0,728 0,728
f 0,028 0,028
x_avstand (m) 3,064
y_1(m) 0,204
AH (m)

Hoyde i innlgpskar (m)

Q_fullt med H=H_selvf (m"3/s)

@kning Q_fullt (m"3/s)

@kning Q_fullt %

Figur B.2: Skjermbilde av tabeller med helningsberegninger og estimert gkt ka-
pasitet ved fullstrom vs. selvfall som kan testes i lab.




Vedlegg C. Resultater fra lab del 2: Avlgpsmodell

Malepunkt 1 HN1 A 2 HMN2 HN3
Hepyde bunn kum til
referanseplan (+hgyde bunn
hjelpenode fra referanseplan)
{cm) =27 -315 -289 -34,5 -36,3 -38,7
Med ref.plan 50cm ned 23 18,5 211 15,5 13,7 11,3
Hgyde midt kum til ref.plan (cm) -25 -29,5 -27.9 -32,5 -343 -36,7
Med ref.plan 50cm ned 25 20,5 22,1 17,5 15,7 13,3
Malepunkt 3 B HN4 4 HNS
Hgyde bunn kum til
referanseplan (+hgyde bunn
hjelpenode fra referanseplan)
{cm) -39 -35,6 -38,7 -40,4 -40,8
Med ref.plan 50cm ned 11 14,4 11,3 9,6 9,2
Heyde midt kum til ref.plan [cm) -37 -34,6 -36,7 -38,4 -38,8
Med ref.plan 50cm ned 13 15,4 13,3 11,6 11,2
Figur C.1: Skjermbilde av tabell med de malte hgydene i avlgpsmodellen.

RER 1-HN1 A-HN1 HN1-2 2-HN2 HMN2-HN3 HN3-3
Lengde {cm) 252 51 256 66 122 13
Diameter, innvendig (mm) 35 16,7 35 35 38 35
Diameter, utvendig (mm) 40 20 40 40 48 40
Ruhet {mm) 0,029 0,029 0,029 0,028 0,0086 0,029

RER 3-HN4 B-HN4 HN4-4 4-HN5 HN5-T1
Lengde {cm) 258 51 255 56 250
Diameter, innvendig (mm) 35 16,7 35 35 38
Diameter, utvendig (mm) 40 20 40 40 48
Ruhet {mm) 0,029 0,028 0,028 0,028 10,0086

Figur C.2: Skjermbilde av tabell med de malte egenskapene til avlgpsmodellen.

87




88 VEDLEGG C. RESULTATER FRA LAB DEL 2: AVLOPSMODELL

Torsdag 30/1-20
Hva 1 A 2 3 B 4 T1 ...
Vannstand fer
vannfgringsmaling
(cm) -0,1 -2,5 -3,2 -8,6 -9,4 -12,8 -16,3
Vannfgring ut til
tank (I/s) 0,38 0,03 0,01 0,01 0,02 0,00
Vannstand etter
vannfgringsmaling
(cm) -1,5 -3,6 =72 -8,8 -10,1 -129
Snitt (cm) -0,8 —3,05 —5,2 —8,7 —9,75 —12,85
Med ref.plan 50
cm ned 49,2 46,95 44,8 41,3 40,25 37,15 33,7
Differanse
vannstand,
for/etter
vannfgringsmaling
(etter-far) -7,5
Vannfgring ut til
tank (I/s)
Maling av vannfering: liter per tid Forskjell mellom vannstand kum 1 og tank: 15,5|cm
kum sekund liter
A 243 8
B 346 8
2 206 3
3 252 3
4 224 0,1
1 21 8

Figur C.3: Skjermbilde av tabell med resultater fra malingsserie én i avlgpsmo-

dellen.
Fredag 31/1-20
Hva 1 A 2 3 B 4 T1 ...
Vannstand fer
vannfgringsmaling
(cm) =7 3,4 2,7 -25 4,8 1,8 —19,4
Vannfgring (I/s) 0,21 0,06 0,10 0,08 0,12 0,11
Vannstand etter
vannfgringsmaling
(cm) -16 3,1 2,3 -25 5,1 2,2
Snitt -1,8 3,25 2,5 —-2,5 4,95 2
Med ref.plan 50
cm ned 48,2 53,25 52,5 47,5 54,95 52 30,6
Differanse
vannstand,
for/etter
vannfgringsmaling
(etter-far) 0,4
Vannfgring ut til
tank
Maling av vannfering: liter per tid Forskjell mellom vannstand kum 1 og tank: 17,6/ em
kum sekund liter
A 124 8
B 67 8
2 79 8
3 105 8
4 71 8
1 38 8

Figur C.4: Skjermbilde av tabell med resultater fra malingsserie to i avlgpsmo-
dellen.
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Fredag 31/1-20

Hva

T1

Sum

Vannstand fgr
vannfgringsmaling
{em)

—2,8

fail

0,7 -3,5

2,2

-1,4

—24,2

Vannfgring (I/s)

0,21

0,07

0,10 0,08

0,11

0,10

Vannstand etter
vannfgringsmaling
(em)

kil

—0,3 —4,4

1,7

=il il

24,4

Snitt

—3,4

1,6

0,2 —EEB

95

—1,25

—24,3

Med ref.plan 50
cm ned

46,6

50,2 46,05 5

1,95

48,75

Differanse
vannstand,
for/etter
vannfgringsmaling
(etter-for)

—4,5

Vannfgring ut til
tank

Maling av vannfering:

liter per tid

Forskjell mellom vannstand kum 1 og tank:

20,9|cm

kum

sekund

liter

1

20

72

83

95

77

= s lw (o |o|>

39

00 [Co |00 |00 oo [Co

Figur C.5: Skjermbilde av tabell med resultater fra malingsserie tre i avlgpsmo-

dellen.

Torsdag 6/2-20 KI:

10:30

Hva

1

T1

Sum

Temp. for:

25

Vannstand fgr
vannfgringsmaling
(em)

7,6

6,3

4,9 —0,1 —6,1 —10,6

—46

Temp. etter:

30

Vannfgring (I/s)

0,24

0,02

0,40 0,15 0,04 0,73

Vannstand etter
vannfgringsmaling
(cm)

Snitt

Med ref.plan 50 cm
ned

57,6

56,3

54,9 49,9 43,9 394

4,0

Differanse
vannstand,
for/etter
vannfgringsmaling
(etter-for) (cm)

-2,0

Vannfgring ut til
tank (I/s)

Maling av vannfering: liter per tid

Forskjell mellom vannstand kum 1 og tank:

53,6

cm

kum

sekund

liter

294

199

20

54

= s |w(v|o (>

33

®|o|ow|o|o|n

Figur C.6: Skjermbilde av tabell med resultater fra malingsserie fire i avlgpsmo-

dellen.



90 VEDLEGG C. RESULTATER FRA LAB DEL 2: AVLOPSMODELL

Torsdag 6/2-20 KI: 13
Hva 1 A 2 3 B 4 T 1 Sum Temp. for: 34
Vannstand fgr
vannfgringsmaling
(cm) 7 4,7 3,5 0,5 —-4,4 -84 -28,9 Temp. etter: 35
Vannfgring (I/s) 0,27 0,00 0,27 0,15 0,05 0,31
Vannstand etter
vannfgringsmaling
(em) 6,6 52 4,1 0,6 -3,8 -7,6
Snitt 6,8 4,95 3,8 0,55 —4,1 —8
Med ref.plan 50 cm
ned 56,8 54,95 53,8 50,55 45,9 42 21,1
Differanse
vannstand,
for/etter
vannfgringsmaling
(etter-for) (cm) 2,2
Vannfgring ut til
tank (I/s)
Maling av vannfering: liter per tid Forskjell mellom vannstand kum 1 og tank: 35,7[cm
kum sekund liter
Al 0 0
B 121 6
2 30 8
3 53 8
4 26 8
1 30 8

Figur C.7: Skjermbilde av tabell med resultater fra malingsserie fem i avlgpsmo-

dellen.
6/2-20 Ki13:10
Hva 1 A 2 3 B 4 T 1 Sum Temp. for: 36
Vannstand fer
vannfgringsmaling
(ecm) -1,8 -0,7 —4,8 —7,5 —10,2 —-12,3 —289 Temp. etter: 36
Vannfgring (I/s) 0,20 0,11 0,14 0,07 0,03 0,29
Vannstand etter
vannfgringsmaling
(cm) -1,8 —-0,8 —-4,6 =7 -9,9 =124l
Snitt -18 -0,75 —4,7 25, —10,05 —12,2
Med ref.plan 50 cm
ned 48,2 49,25 45,3 42,75 39,95 37,8 21,1
Differanse
vannstand,
for/etter
vannfgringsmaling
(etter-fgr) (cm) 1,1
Vannfgring ut til
tank (I/s)
Maéleing av vannfering: liter per tid Forskjell mellom vannstand kum 1 og tank: 27,1|cm
kum sekund liter
A 72 8
B 155 5
2 56 8
3 15 8
4 28 8
1 40 8

Figur C.8: Skjermbilde av tabell med resultater fra malingsserie seks i avlgpsmo-
dellen.
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Fredag 7/2-20 Kl 11:20
Hva 1 A 2 3 B 4 T1 Sum Temp. for: 30
Vannstand fgr
vannfgringsmaling
(cm) 9,4 5,8 3,6 19 -2 —5,6 —288 Temp. etter: 32
Vannfgring (I/s) 0,40 0,00 0,05 0,12 0,03 0,31
Vannstand etter
vannfgringsmaling
{em) 8,6 4,7 31 1,3 —-2,5 —6,5 —-29
Snitt 5,25 3,35 1,6 —2,25 —6,05 —28,9
Med ref.plan 50
c¢m ned 59 55,25 53,35 51,6 47,75 43,95 21,1
Differanse
vannstand,
for/etter
vannfgringsmaling
(etter-fgr) (cm) —4,4
Vannfgring ut til
tank (I/s)
Maling av vannfering: liter per tid Forskjell mellom vannstand kum 1 og tank: 37.9|cm
kum sekund liter
Al 129 0,15
B 180 6
2 157 8
3 65 8
4 26 8
1 20 8
. . . 01, . .
Figur C.9: Skjermbilde av tabell med resultater fra malingsserie syv i avlgpsmo-
dellen.
Onsdag 12/2-20 KI13:44
Hva 1 A 2 3 B 4 T 1 Sum Temp. for: 19
Vannstand fgr
vannfgringsmaling
(cm) 6 58 4,6 2,3 0 —4,5 —27 Temp. etter: 24
Vannfgring (I/s) 0,17 0,03 0,20 0,11 0,08 0,57
Vannstand etter
vannfgringsmaling
(cm) 4,9 4,4 Eid 0,6 =il —6,1 —27
Snitt 5,45 Sl 319 1,45 —0,55 =58 —27
Med ref.plan 50 cm
ned 55,45 5l 5310) 51,45 49,45 44,7 23
Differanse
vannstand, fgr/etter
vannfgringsmaling
(etter-fgr) (cm) -8,3
Vannfgring ut til
tank (I/s)
Malel'ng av i liter per tid Forskjell mellom vannstandkum 1 og tank: 32,45|cm
kum sekund liter
A 110 3
B 100 8
2 41 8
3 71 8
4 14 8
1 47 8

Figur C.10: Skjermbilde av tabell med resultater fra malingsserie atte i avlgps-

model

len.







Vedlegg D. Simulering i EPANET: Kalibrering av tapskoeffisienter

Kalibrering 4
Maling 1
Kum Malt total head |Total head i EP. | Diff.
1 0,49 0,5 -0,01
A 0,47 0,47 0
2 0,45 0,45 0
3 0,41 0,42 -0,01
B 0.4 04 0
4 0,37 0,37 0
Kalibrering 8
Maling 3
Kum Malt total head |Total head i EP. | Diff.
1 0,47 0,44 0,03
A 0,52 0,43 0,09
2 0,5 0,42 0,08
3 0,46 04 0,06
B 0,52 0,39 0,13
4 0,49 0,33 0,16
Kalibrering 5
Maling 5
Kum Malt total head |Total head i EP. | Diff.
1 0,57 0,55 0,02
A 0,55 0,53 0,02
2 0,54 0,53 0,01
3 0,51 0,49 0,02
B 0,46 0,44 0,02
4 0,42 0,39 0,03
Kalibrering 8
Maling 7
Kum Malt total head |Total head i EP. | Diff.
1 0,59 0,5 0,09
A 0,55 0,47 0,08
2 0,53 0,45 0,08
3 0,52 0,42 0,1
B 0,48 0,38 0,1
4 0,44 0,35 0,09

Kalibrering 8
Maling 2
Kum Malt total head |Total head i EP. | Diff.
1 0,48 0,49 -0,01
A 0,53 0,48 0,056
2 0,53 0,47 0,06
3 0,48 0,45 0,03
B 0,55 0,44 0,1
4 0,52 0,39 0,13
Kalibrering 7
Maling 4
Kum Mailt total head |Total head i EP. | Diff.
1 0,58 0,64 -0,06
A 0,56 0,63 -0,07
2 0,55 0,63 -0,08
3 0,5 0,56 -0,06
B 0,44 0,49 -0,05
4 0,39 0,46 -0,07
Kalibrering &
Méling 6
Kum Malt total head |Total head i EP. | Diff.
1 0,48 0,44 0,04
A 0,49 0,45 0,04
2 0,45 042 0,03
3 0,43 0,39 0,04
B 04 0,36 0,04
4 0,38 0,33 0,056
Kalibrering 5
Maling 8
Kum Malt total head |Total head i EP. | Diff.
1 0,55 0,57 -0,02
A 0,55 0,57 -0,02
2 0,54 0,56 -0,02
3 0,51 0,54 -0,03
B 0,49 0,51 -0,02
4 0,45 0,49 -0,04
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Figur D.1: Skjermbilde av tabell med kalibrering av tapskoeffisienter i EPANET
for hver tapsgruppe i hver méaling.




94VEDLEGG D. SIMULERING I EPANET: KALIBRERING AV TAPSKOEFFISIENTER

Kalibrering Maling 1 Maling 2 Maling 3 Maling 4
Kalibrering 1 Kalibrering 2 Kalibrering 5 Kalibrering 4
Tapsgruppe Tapskoeffisient |Tapskoeffisient |Tapskoeffisient |Tapskoeffisient
1 0,015 0,01 0,8 0,1
2 0,0125 0,02 0,1 0,05
3 1 1,5 2 0,5
4 0,02 1,5 1,5 0,1
5 0,05 2 2 0,5
6 0,03 1 1 2
7 0,01 0,5 0,2 0,05
8 0,05 1 0,3 0,1
Tapsavvik 1 (m): 0,01 0,04 0,03 0,01
Tapsavvik 2 (m): 0,013 0,050 0,070 0,173
Tapsavvik 3 (m): 0,013 0,055 0,075 0,140
Tapsavvik 4 (m): 0,003 0,065 0,092 0,065
Maling 5 Maling 6 Maling 7 Maling 8
Kalibrering 2 Kalibrering 3 Kalibrering 3 Kalibrering 2
Tapskoeffisient | Tapskoeffisient| Tapskoeffisient | Tapskoeffisient
0,2 0,23 0,3 0,1
0,1 0,10 0,2 0,1
1 1,09 Tl 0,5
0,2 0,50 0,3 0,1
1 1,23 2,2 1
2 1,38 2 1
0,1 0,21 0,4 0,2
0,2 0,34 0,6 0,2
0,01 0,01 0,02 0,00 Ikke felles tapskoeff.
0,033 0,0067 0,052 0,052
0,015 0,0183 0,062 0,037
0,020 0,0400 0,090 0,025

Figur D.2: Skjermbilde av tabell med kalibrering av tapsavvik i EPANET for
hver tapsgruppe i hver maling.

Snitt taps.koeff. | Snitt taps.koeff. |Snitt taps.koeff.
Tapsgruppe Forsek 2 Forsek 3 Forsek 4
1 0,23 0,19 0,13
2 0,10 0,11 0,08
3 1,09 0,84 0,67
4 0,50 0,24 0,13
5 1,23 1,19 0,83
[ 1,38 1,68 1,67
7 0,21 0,19 0,12
8 0,34 0,29 017
. Tok snittet av
Tok snittet av -

Tok snittet av tapskoeffisienten La:izlsrl-:;if:sl‘:;;en

tapskoeffisienten e til malingene med stzrs%

e til alle med sterst .

. . vannfering,
malingene, for vannfering, maling 4. 5 oq 8
hver tapsgruppe. maling 4-8, for L

hver tapsgruppe for lrvar
" lapsgruppe.

Figur D.3: Skjermbilde av tabell med kalibreringsresultater for tapskoeffisientene.



Simulert maling 2:1 Q (lis) H_tank (m) H_kum 1 (m) | H: Kum_1 - Tank (m)
0,38
0,03
0,01
0,01
0,02
0,00
Sum: 0,45

0,34 0,5 0,16

a|Blw|in|P|=

Simulert maling 2:2 Q (lis) H_tank (m) H_kum 1 (m) | H: Kum_1 - Tank (m)
0,21
0,06
0,10
0,08
0,12
0,11
Sum: 0,68

0,31 0,49 0,18

alBlw|n]|P ]|~

Simulert maling 2:3 Q (lis) H_tank (m) H_kum 1 (m) | H: Kum_1 - Tank (m)
0,21
0,07
0,10
0,08
0,11
0,10
Sum: 0,67

0,26 0,44 0,18

alB|w|p|P|a

Simulert maling 2:4 Q (lis) H_tank (m) H_kum 1 (m) | H: Kum_1 - Tank (m)
0,24
0,02
0,40
0,15
0,04
0,73
Sum: 1,58

0,04 0,63 0,59

alBlw|in|P (=

Figur D.4: Skjermbilde av tabell med kalibreringsresultater for tapskoeffisientene
(utsnitt én).



96 VEDLEGG D. SIMULERING I EPANET: KALIBRERING AV TAPSKOEFFISIENTER

Simulert maling 2:5 Q (I/s) H_tank (m) H_kum 1 (m) | H: Kum_1 - Tank (m)
0,27
0,00
0,27
0,15
0,05
0,31
Sum: 1,05

0,21 0,55 0,34

AT |n|P|=

Simulert maling 2:6 Q (l/s) H_tank (m) H_kum 1 (m) | H: Kum_1 - Tank (m)
0,2
0,11
0,14
0,07
0,03
0,29
Sum: 0,84

0,21 0,43 0,22

B|O|w|n|P]|=

Simulert maling 2:7 Q (l/s) H_tank (m) H_kum 1 (m) | H: Kum_1 - Tank (m)

0,4
0,00
0,05
0,12
0,03
0,31
Sum: 0,91

0,21 0,49 0,28

AW w|np|P]|=

Simulert maling 2:8 Q (I/s) H_tank (m) H_kum 1 (m) | H: Kum_1 - Tank (m)
017
0,03
0,20
0,11
0,08
0,57
Sum: 1,16

0,23 0,54 0,31

O |w|n]|P|=

Figur D.5: Skjermbilde av tabell med kalibreringsresultater for tapskoeflisientene
(utsnitt to).



Vedlegg E. Resultater fra simulering i EPANET med kumbegrensninger

Simulering av malinger og vannfering med kumbegrensninger

Kum Vannfering l!'s |Nedskalering Begrenset vannfaring (U's) | Total heyde (m) Hayde kum {m)
1 0,38 5 0,078 -0,25

A 0,03 5 0,008 -0,221

2 0,01 5 0,002 -0,175

3 0,01 5 0,002 -0,13

B 0,02 5 0,004 ~0,154

4 0 5 0,000 -0, 118

Tank 048 5 0,09 0,34

Kum Vannfering l's |Medskalering Begrenset vannfering (U's) | Total heyde (m) Hayde kum [m)
1 0,21 4 0,053 0,33 0,08
A 0,08 4 0,015 032 0,10
2 0,1 4 0,025 032 0,15
3 0,08 4 0,020 032 0,19
| 8 o[ 4 oes[ o3[  ow
4 0,11 4 0,028 032 0,20
Tank 0,68 4 017 0,31

Kum Vannfering I's |MNedskalering Begrenset vannfering (U's) | Total heyde (m) Heyde kum {m)
1 0,21 1.7 0,124 0,33 0,08

A 0,07 1.7 0,041 0,33 0,109

2 0,1 1.7 0,058 0,33 0,155

3 0,08 1.7 0,047 032 0,19

| e[  ew[ a7 oess| o3 o1
4 0,1 1.7 0,058 0,29 0,174

Tank 067 1.7 0,38 026

Kum Vannfering I!'s |Nedskalering Begrenset vannfaering (U's) | Total heyde (m) Hayde kum {m)
1 0,24 1.6 0,150 0,31 0,08

A 0,02 1.6 0,013 0,31 0,089

2 04 1.6 0,250 0,31 0,135

3 0,15 1.6 0,094 0,28 0,15

B 0,04 1.6 0,025 0,25 0,098

4 0,73 1.6 0,456 0,23 0,114

Tank 1,58 1.6 0,89 0,04

Figur E.1: Skjermbilde av tabeller med simuleringer med kumbegrensninger (ut-

snitt én).
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98VEDLEGG E. RESULTATER FRA SIMULERING I EPANET MED KUMBEGRENSNINGER

Simulering av malinger og vannfering med kumbegrensninger
Maling nr. 5
Kum Vannfering l's |Nedskalering |Begrenset vannfering (U's) | Total heyde (m)| Heyde kum (m)
1 0,27 24 0.113 0,28 0,03
A 4] 24 0,000 0,28 0,059
2 027 2.4 0,113 0,28 0,105
3 0,15 24 0,063 027 0,14
B 0,05 24 0,021 0,26 0,108
4 0,31 24 0,129 0,25 0,134
Tank 1,04 2.4 0,43 021
Maling nr. 6
Kum Vannfering s |Medskalering |Begrenset vannfering (U's) | Total heyde {m)| Heyde kum (m)
1 0.2 2 0,1 0,28 0,03
A 0,11 2 0,055 0,28 0,059
2 0,14 2 0,07 027 0,085
3 0,07 2 0,035 0,26 0,13
B 0,03 2 0,015 0,25 0,096
4 0,29 2 0,145 0,25 0,134
Tank 0,584 2 0,42 0,21
Maling nr. 7
Kum Vannfering l's |Nedskalering |Begrenset vannfering (U's) | Total heyde (m)| Heyde kum (m)
1 0.4 2 0,200 0.3 0,05
A 4] 2 0,000 0,29 0,069
2 0,05 2 0,025 0,28 0,105
3 0,12 2 0,060 027 0,14
B 0,03 2 0,015 0,26 0,108
4 0,31 2 0,155 0,25 0,134
Tank 092 2 0,46 0,21
Maling nr. 8
Kum Vannfering s |Medskalering |Begrenset vannfering (U's) | Total heyde {m)| Heyde kum (m)
1 0,17 35 0,045 0,26 0,01
A 0,03 35 0,00% 0,26 0,039
2 0.2 35 0,057 0,26 0,085
3 0,11 35 0,031 0,26 0,13
B 0,08 35 0,023 0,26 0,108
4 0,57 35 0,163 0,26 0,144
Tank 1,16 35 0,33 0,23

Figur E.2: Skjermbilde av tabeller med simuleringer med kumbegrensninger (ut-
snitt to).

Miling nr. Q(lis) Hayde kum 1 {m) | Hayde tank (m) | Heydeforskjell {m)
2 0,17 0,33 0,31 0,02
3 0,39 0,33 0,26 0,07
4 0,99 0,31 0,04 0,27
5 0,43 028 0,21 0,07
6 042 0,28 0,21 0,07
7 0,46 0.3 0,21 0,09
8 0,33 0,26 0,23 0,03

Figur E.3: Skjermbilde av tabeller med simuleringer med kumbegrensninger (ut-
snitt tre).




Vedlegg F. Resultater fra trykkmaling i kummodellen

Tirsdag 31/3-20 Kl 12:50
Hva 1 2 B 4 T 1 Sum Temp. for: 27
Vannstand fgr
vannfgringsmaling (cm) -1 =23 -3,8 —8,2 -4 =il 7 =S Temp. etter: 33
Vannfgring (1/s) 0,22 0,04 0,19 0,14 0,01 1,42
Vannstand etter
vannfgringsmaling (cm) 219 =73
Snitt 0,95 20 =& —8,2 —4 =l 7 02,25
Med ref.plan 50 cm ned 50,95 47,7 46,2 41,8 46 38,3 —22,25
Differanse vannstand,
for/etter vannfgringsmaling
(etter-fgr) (cm) 33,9
Vannfgring ut til tank (I/s)
Maling av vannfgring: liter per tid Forskjell mellom kum 1 og tank: 73,2[cm
kum sekund liter
Al 56 2
B 134 2
2 42 8
3 57 8
4(1) 17 8
42) 16 8
4(3) 18 8
1 36 8

Figur F.1: Skjermbilde av tabell med resultater fra trykkmalingsforsgk i avlgps-

modellen.
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Vedlegg G. Resultater fra simulering av oppskalert avlgpsmodell

Simulering av malinger | oppskalert modell

Kum Vannfering Il's |MNedskalering Begrenset vannfaring (U's) | Total heyde (m) Hayde kum (m)
1 0,38 5 0,076 -0,25

A 0,03 5 0,008 -0,221

2 0,01 5 0,002 -0,175

3 0,01 5 0,002 -0,13

B 0,02 5 0,004 -0,154

4 0 5 0,000 -0,118

Tank 0,46 5 0,09 0,34

Kum Vannfering l's |MNedskalering Begrenset vannfering (U's) | Total heyde [m) Heyde kum [m)
1 21 4 5.25 an 0,61

A & 4 1.50 an 0,90

2 10 4 2,50 an 1,36

3 8 4 2,00 in 1.81
- I Y- - ) MY
4 11 4 2,75 3.1 1,94

Tank 68 4 17,00 31

Kum Vannfering I's |MNedskalering Begrenset vannfering (U's} | Total heyde (m) Heyde kum {m)
1 21 0.5 42,00 318 0,66
A 7 0.5 14,00 318 0,95
2 10 0.5 20,00 3.1 1,35
3 8 0.5 16,00 3,06 1,78
| e[  w[  es]  mo[ e 1)
4 10 0.5 20,00 287 1.71
Tank &7 0.5 134,00 26

Kum Vannfering I!'s |Medskalering Begrenset vannfaring (U's) | Total heyde (m) Hayde kum (m)
1 24 0,45 53,3 3 0.5

A z 0,45 4.4 245 0,74

2 40 0,45 88,9 3 1,25

3 15 0,45 33,3 278 148

B 4 0,45 B8 25 0,96

4 T3 0.45 162,2 244 1.28

Tank 158 0,45 3511 04

Figur G.1: Skjermbilde av tabeller med simuleringsresultater fra oppskalert av-
lgpsmodell (utsnitt én).
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102VEDLEGG G. RESULTATER FRA SIMULERING AV OPPSKALERT AVLOPSMODELL

Simulering av malinger i oppskalert modell

Maling nr. 5
Kum Vannfering l/'s |Nedskalering |Begrenset vannfering (U's) | Total heyde (m)| Heyde kum (m)
1 27 0,75 36,0 2562 012
A 0 0,75 0,0 28 0,39
2 27 0,75 36,0 28 0,85
3 15 0,74 20,0 2,55 1,25
B 5 0,75 6,7 248 094
4 3 0,75 41,3 24 1.24
Tank 104 0,75 140,0 21

Maling nr. &
Kum Vannfering l's |Nedskalering |Begrenset vannfering (Uis) | Total heyde (m)| Heyde kum (m)
1 20 0,55 36,4 27 0,21
A 11 0,55 20,0 276 0,55
2 14 0,55 255 287 ngz
3 7 0,55 12,7 251 1,31
B 3 0,55 55 254 1.0
4 28 0,55 52,7 247 1,31

Tank i 0,55 152,71

Maling nr. T
Kum Vannfering I's [Nedskalering |Begrenset vannfering (Uis) | Total heyde (m)| Heyde kum (m)
1 40 0.6 66,7 277 027
A 0 0.6 0,0 258 048
2 g 0.6 8,3 2,65 042
3 12 0.6 20,0 281 1.31
B 3 0.6 5.0 253 099
4 3 0.6 51,7 246 1.3
Tank a9z 0.6 1517 21

Maling nr. 8
Kum Vannfering l's |Nedskalering |Begrenset vannfering (Uis) | Total heyde (m)| Heyde kum (m)
1 17 1 17,0 258 0,08
A 3 3.0 257 0,36
2 20 20,0 257 0582
3 11 11,0 255 1,25
B 8 8.0 254 1.0
4 ar aro 2,53 137
Tank 116 16,0 23

Figur G.2: Skjermbilde av tabeller med simuleringsresultater fra oppskalert av-
lgpsmodell (utsnitt to).

Miling nr. Q (lis) Heyde kum 1 (m) |Heyde tank (m) | Heydeforskjell (m)
2 17 3,11 31 0,01
3 134 316 2B 0,56
4 3511 3 04 25
5 140 282 2.1 0,52
3 1527 2mM 21 0,61
7 1517 277 21 0,67
8 118 2,58 23 0,28

Figur G.3: Skjermbilde av tabeller med simuleringsresultater fra oppskalert av-
lgpsmodell (utsnitt tre).




Vedlegg H. Resultater fra lab, del 1: Avlgpsledning

Fersak Bend (grader) AH, salvfall jem) | Q, salvfall (I/s) AH, fullstrem (cm) | Q, fullstrem (I/s)
1 1 101 048 7.0 0,50
8 1 10,7 049 7.0 0,50
g9 1 10,4 0,50 6,7 0,50
2 1.5 14,2 0,60 10,4 0,61
B 1.5 14,0 0,61 10,3 0,65
7 1.5 13,2 0,62 10,0 062
3 2 17,6 0,70 12,4 0,70
4 2 171 0,71 12,6 0,71
5 2 14,9 0,69 11,8 0,70
12 2.5 20,6 0,63 124 0,65
13 2.5 17,5 0,66 11,6 0,65
14 2.5 18,0 0,60 11,0 0,59
Forsak AH, fullstrem = AH, selvfall (cm) Q. fullstrem ved vannstand selvfall {Il's) | @kning | Q (%)
1
i 10,5 0,64 30,61
9 10,4 0,62 24,00
o B
6 12,8 0,73 19,67
T 123 0,71 14,52
I R
4 16,9 0,82 15,49|*
5 15,5 0,74 14,49|*
12 17,7 0,87 38,10
13 16,0 0,81 22,73
14 15,2 0,80 33,33

¥ Har lkke vannstanden Bl kar 2 | forseket med fullstrem ved vannstand selvall, men antar [k som selviall

Figur H.1: Skjermbilde av tabell med de malte resultatene for ulike bend i lab-

forsgk.
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104 VEDLEGG H. RESULTATER FRA LAB, DEL 1: AVLOPSLEDNING

Gj.snittsverdier:

Bend (grader) [AH, selvfall (em) | Q, selvfall {I's] |AH, fullstrem {cm) | Q, fullstrem (I/s)
1 10,4 0.45 6.9 0,50
1.5 13,8 Q.61 10,2 0,63
2 16,5 Q.70 12,3 0,0
2.3 18,7 Q.63 11,6 0,63
Bend (grader) |AH, fullstream = AH, selvfall {em) | Q, fullstrem ved vannstand selvfall {I/s)
1 10.5 0,63
1,5 12,6 0,72
2 16,2 0,51
2.5 16,3 0,583

Figur H.2: Skjermbilde av tabell med gjennomsnittet av de méalte resultatene for
ulike bend i labforsgk.

Samme vannstand, men ulik vannfaring
Miling Vannstand selvfall {em)| Q {I's) Vannstand fullstrem (cm) | Q (I's)
4 14,6 0,71 14,4 0,82
5 11,89 0,65 12,4 0,79
G 13.8 0,61 13,5 073
T 12,8 062 12,8 0,71
8 12,1 0.45 12,8 064
9 11,9 0.5 12,1 bE2
12 13,4 0,63 13,3 087
13 124 0,66 12,7 0,81
14 11,9 0.6 11,7 0.8

(Med referanseplan pi bunn rer ved innlepet)

Figur H.3: Skjermbilde av tabell som sammenligner selvfall og fullstrgm med lik
vannstand i innlgpskaret.

Samme vannfering, men ulik vannstand
Miling Vannstand selvfall (em)| Q (I/s) Vannstand fullstrem (em) | Q (Is) Forskjell | vannstandena (cm)
1 10,9 0.48 83 0,50 26
2 13,7 0.6 10,2 061 3.5
3 15,2 0,7 101 0,70 5.1
4 14,6 0.7 10,2 0,71 4.4
5 11,9 0,68 8.7 0,70 3.2
B 13,8 0,61 10,2 0,65 36
7 12,8 0,62 9.4 062 34
8 121 0.4% 8.1 0,50 4.0
9 11,9 0.5 7.9 0,50 4,0
12 134 0,863 5 0,65 B4
13 124 0,66 6.3 0,65 6.1
14 11,9 0.6 4.9 0,58 7.0

Figur H.4: Skjermbilde av tabell som sammenligner vannstanden i innlgpskaret
ved selvfall og fullstrgm med lik vannfgring.



Vedlegg I. Resultat fra simulering av kapasitetsgkning i avlgpsmodell

Tankens niva fra 0,05 m til 0 m
Total head Q Total head Q Dyiff
0,43 027 0,44 028 0,01
A 0,44 0,05 0,43 0,08 002
2 0.4 027 0,42 028 002
3 0,39 0,15 0,38 017 -0,03
B 0.3 0,05 0.3 0,08 0
4 0,24 0.3 0,23 0,34 -0,01
Tark 0,05 sum 0 Sum Sum
Heydeforskjell 038 1.1 0,44 1,21 0,01
| Tankens nivé fra 0,05 m til -0,1 m |
Tatal head Q Tatal head Q Diff
0,43 027 0,44 0,26 0,01
A 0,44 0,05 0,42 0,05 0,01
2 0.4 027 0,42 0,29 0,02
3 0,39 0,15 0,37 0,23 -0,02
B 0.3 0,05 0,31 0,13 0,01
4 0,24 0.3 0,22 047 -0,02
Tark 0,05 sum =0,1 sum
Heydeforskjell 038 1.1 0,54 1,43 0,01
Tankens nivd fra 0,05 m til -0,15 m
Tatal head Q Tatal head Q Diff
0,43 027 0,43 026 0
A 0,44 0,05 0,42 0,05 0,01
2 0.4 027 0,41 028 0,01
3 0,39 0,15 0,37 0,23 -0,02
B 0.3 0,05 0,32 0,16 002
4 0,24 0,31 0,22 0,56 -0,02
Tark 0,05 sum =0,15 Sum Sum
Heydeforskjall 0,38 1.1 0,58 1,54 0
Tankens nivd fra 0,05 m til 0,2 m
Tatal head Q Tatal head Q Ciff
0,43 027 0,43 026 0
A 0,44 0,05 0,42 0,08 0,01
2 0.4 027 0,41 027 0,01
3 0,39 0,15 0,38 0,25 -0,03
B 0.3 0,05 0,32 017 002
4 0,24 0.3 0,21 0,61 -0,03
Tank 0,05 sum =02 Sum Sum
Heydeforskjell 0,38 1.1 0,63 1,62 -0,02

Figur I.1: Skjermbilde av fordelingen av vanntilférsel i forbindelse med kapasi-
tetsgkning i avlgpsmodell.
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