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Sammendrag

De siste arene har det blitt et gkt fokus pa konsekvensene av ekstremvaer. En kombi-
nasjon av hyppige og voldsomme nedbgrhendelser og en gkende grad av urbanisering
kan fgre til hgye andeler overflateavrenning, som kan gi store og kostbare skader pa
infrastruktur. I hap om a gke kunnskapen hos studenter om underliggende konsep-
ter som tilhgrer nedbgr- og avlgpsdannelse vil denne oppgaven beskrive utviklingen og
produksjon av en nedbgr-avlgpssimulator. Simulatoren skal kunne demonstrere ulike

nedbgrhendelser og deres tilhgrende avrenningsforlgp.

Simulatorens nedbgrfelt har en stgrrelse pa 2 m?. En pumpe tilfgrer gnsket nedbgrinten-
sitet til et fordelingssystem som distribuerer nedbgren uniformt over feltet. Simulatorens
nedbgrfelt kan representere ulike overflatetyper, og tre ulike overflater er presentert i
oppgaven. Det er ogsa mulig & stille inn gnsket helning pa nedbgrfeltet. Avrenning fra
feltet blir malt og logget ved bruk at vekt, slik at man kan lage utlgpshydrogram for

ulike simulerte nedbgrhendelser.

Simulatoren demonstrerer at avrenningsforlgpet er sterkt pavirket av bade nedbgrhen-
delse og nedbgrfeltkarakteristikk. Ved videre utvikling av simulatoren kan ogsa prosesser
knyttet til infiltrasjon og erosjon demonstreres. Simulatoren kan brukes til undervisning
ved NMBU som et mer praktisk og visuelt alternativ for studentene. Forhapentligvis vil
simulatoren bidra til & styrke forstaelsen av sammenhengen mellom nedbgr- og avren-

ningsprosesser.
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Summary

In the last few years, there have been an increased focus on the consequences of extreme
weather. A combination of frequent and aggressive precipitation events and an increase
in urbanization may lead to large quantities of surface runoff, which can cause major
and expensive damage to infrastructure. In the hope of increasing the students’” know-
ledge of fundamental concepts regarding rainfall and runoff, this study will describe the
development and production of a rainfall-runoff simulator. The simulator will be able

to demonstrate different kinds of rainfall events and their corresponding runoff.

The simulator has a catchment area of 2 m?. A pump will supply the desired rainfall
intensity to a distribution system that distributes the rain uniformly over the catchment
area. The catchment area can represent different kinds of surfaces, where three different
surfaces are presented in this study. It is also possible to variate the surface slope on
the catchment area. The runoff from the catchment area is weighed and logged, so that

the runoff curve for different kinds of rainfall events can be generated.

The simulator demonstrates that the generation of runoff is strongly affected by both the
rainfall event and the characteristics of the catchment area. By further development of
the simulator, processes connected to infiltration and erosion may also be demonstrated.
The simulator can be used for educational purposes within NMBU, as a more practical
and visual alternative for students. Hopefully the simulator will contribute to enhance

the understanding of the relationship between rainfall and runoff processes.
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1. Introduksjon

1.1 Motivasjon og problemstilling

Den hydrologiske syklusen beskriver den kontinuerlige forflytningen og sirkuleringen av
vann. Havvann varmes opp av solenergi og fordamper, vanndampen fraktes som skyer
over jorda og nar vanndampen blir avkjglt faller det som nedbgr. Vannet kan infiltreres
i bakken, transporteres pa overflaten eller lagres pa ulike mater, men til slutt vil vannet
ende tilbake i havet (Hendriks, 2010).

Klimaendringene vil trolig ke hastigheten pa den hydrologiske syklusen (Hendriks,
2010). FNs klimapanel bruker formler og fysiske konsepter til & lage klimamodeller som
prover a forutsi fremtidens klima. Resultater fra disse modelleringene viser en gkning i
gjennomsnittstemperatur pa jorda, som igjen vil fgre til en generell gkning i nedbgrin-
tensitet og mer av de kraftige nedbgrhendelsene (NKSS, 2015). Ved kraftigere og mer
hyppig nedbgr vil jordoverflaten oftere veere mettet med vann. Mettet jord har darligere
infiltrasjonskapasitet og stgrre andel av nedbgren vil derfor ende som overflateavrenning
(Holvik, 2011).

Okt grad av urbanisering vil ogsa pavirke den naturlige hydrologiske syklusen (Niemczy-
nowicz, 1999). Tette flater i urbane strgk forer til at en stor andel av nedbgren ender som
overflateavrenning. Impermeable flater i kombinasjon med klimaendringene kan fgre til
ekstremt hgy overflateavrenning som blant kan medfgre kostbare skader pa infrastruktur
(NOU, 2015). For a4 unnga ungdvendige og kostbare skader pa infrastrukturen i fremti-
den er det derfor viktig med mye kunnskap og god forstaelse av sammenhengen mellom

nedbgr og avrenning.



2 KAPITTEL 1. INTRODUKSJON

Hovedmalet med denne masteroppgaven er a utforme og produsere en nedbgr-avlgpssimulator
som skal brukes i undervisning. Nedbgr- og avrenningshendelser er dynamiske og kom-
pliserte prosesser som ikke ngdvendigvis er intuitivt for studenter. Simulatoren skal
derfor visuelt demonstrere sammenhengen mellom nedbgr og avrenning, samt maling og

logging av nedbgrhendelser med tilhgrende avrenning.
Mal, delmal og problemstillinger til oppgaven ble derfor satt til:
e Hvilke nedbgr- og avrenningsfenomener skal veere mulig & simulere?
— Hvilke typer nedbgrhendelser?
— Hvordan skal nedbgrfeltet veere utformet?
e Hvordan styre tilfgrselen av nedbgr samt male og logge avrenning?
e Fungerer simulatoren som planlagt?

e Hva slags usikkerheter finnes?

1.2 Forutsetninger og begrensninger

For at oppgaven skulle veere mulig a gjennomfgre i henhold til den tiden som var til
radighet ble det kun sett pa overflateavrenning pa impermeable flater. Konsepter som
infiltrasjon og erosjon ble derfor ikke vurdert i oppgaven. Dréapestgrrelse og drapenes
kinetiske energi har pavirkning pa erosjon og infiltrasjonsevnen, men har ingen pavirk-
ning pa overflateavrenning. Derfor blir drapesterrelse og dens kinetiske energi ikke tatt
hensyn til i oppgaven. For a gjore undervisning og bruk av simulatoren lettere, skal si-
mulatoren veere plassert innendgrs. Det gjor at man ikke trenger a ta hensyn til mulige

forstyrrelser utenifra, f.eks. vind.

Det var 150 000 kr disponibelt for utvikling og produksjon av nedbgr-avlgpssimulatoren.
For & ikke overstige budsjettet var det viktig & kjenne til alle kostnader fgr utstyr og
tjenester ble bestilt.

1.3 Relatert arbeid

Det finnes flere forsgk gjennomfgrt med syntetisk nedbgr, bade i simulatorer og pa
feltforsgk. Eksempelvis har Nielsen mfl. (2019b) gjort forsgk pa sammenhengen mellom
nedbgr, jordens vanninnhold og avrenning. Forsgket ble utfgrt pa en feltstasjon med et
gressdekket, urbant omrade pa 4300 m?. Nielsen mfl. (2019a) konstruerte en nedbgr-
avlgpssimualtor med en stgrrelse p4 1 m? for 4 demonstrere sammenhengen mellom

nedbgr, avrenning, infiltrasjon, jordens vanninnhold og nedbgrfeltets helning.



1.4. STRUKTUR 3

Abudi mfl. (2012) og Pappas mfl. (2008) har demonstrert effekten nedbgr har pa erosjon
i sma nedbgrfelt. Abudi mfl. (2012) benyttet seg av to testfelt, hvor hvert testfelt hadde
en stgrrelse pd 2 m?. Pappas mfl. (2008) benyttet seg av fire mindre testfelt, hvor hvert
testfelt hadde en lengde pa 1 m.

Aksoy mfl. (2012) undersgkte sammenhengen mellom nedbgr og sedimenttransport i
avrenningen og benyttet seg av et feltomrade pa nesten 9 m?2. I dette tilfellet var ned-
bgrkarakteristikken sveert viktig, slik som uniformitet og drapenes stgrrelse, hastighet

og kinetiske energi.

Det er fa simulatorer der fokuset kun ligger pa sammenhengen mellom nedbgr og av-
renning. Det finnes nedbgr-avlgpssimulatorer som er lagd til undervisningsformal og
er kommersielt tilgjengelig. Bade Armfield (2015) og Gunt (2019) har produsert sma
nedbgr-avlgpssimulatorer som kan demonstrere og visualisere avrenningsforlgp basert
pa ulike nedbgrhendelser og nedbgrfeltkarakteristikk. Disse simulatorene er svaert kost-

bare og det er derfor gnskelig & produsere en egen simulator.

1.4 Struktur

Oppgaven er skrevet i IMRAD-stil (introduksjon, metode, resultater, diskusjon) i tillegg
til et eget bakgrunns kapittel for a gi den grunnleggende teorien for oppgaven. Det er

ogsa inkludert et konklusjonskapittel.






2. Bakgrunn

For & forsta sammenhengen mellom nedbgr og avrenning ma man fgrst forsta konseptene
som ligger bak. I dette kapittelet skal den teoretiske bakgrunnen presenteres slik at valg

og analyser gjort i oppgaven er begrunnet.

2.1 Nedbagr

Nedbgr oppstar nar varm og fuktig luft stiger opp i luften og kjsles ned pa grunn av den
kalde temperaturen i atmosfeeren (Hendriks, 2010). Nar luften blir avkjglt, begynner
vanndampen i luften & kondensere og danne sma vanndraper eller iskrystaller. Disse
drépene blir til slutt s& store og tunge at de vil falle ned mot jordoverflaten (Hendriks,
2010).

Nedbgren kan komme i mange former slik som regn, sng og is. Det er regn som er den
viktigste nedbgrtypen i store deler av verden. Det er fordi regn som oftest har stgrst
betydning nar det kommer til urban overvannshandtering (Akan og Houghtalen, 2003).
En regnhendelse eller en nedbgrhendelse vil si en tidsperiode der nedbgren som faller
er malbar. Lengden pa denne tidsperioden blir kalt for regnvarigheten og ligger mellom

perioder hvor det er ingen malbar nedbgr (Akan og Houghtalen, 2003).

2.1.1 Nedbgrintensitet

Nedbgrintensitet er et uttrykk som beskriver hvor mye nedbgr som faller i lgpet av
en kort tidsperiode, og males vanligvis som mm/time eller L/(s-ha) (Hendriks, 2010).
Dimensjonerende nedbgrintensitet blir som oftest hentet ut fra en intensitet-varighet-
frekvens kurve (IVF-kurve). Det er vanlig a skille mellom momentan nedbgrintensitet,
som Vil si nedbgrens tidsrate, og den midlere nedbgrintensiteten, som vil si dybden av

nedbgr for hele nedbgrhendelsen delt pa regnvarigheten (Akan og Houghtalen, 2003).

Den dimensjonerende nedbgrintensiteten varierer vanligvis ut ifra regnvarighet, gjen-
taksintevall, den geografiske lokasjonen og den historiske perioden som IVF-kurven er

generert fra (Paus mfl., 2014). T tillegg vil intensiteten ogsa avhenge av sesongvaria-

5
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sjoner, hvor intensiteten generelt er hgyere om sommeren enn om vinteren (Paus mfl.,
2014).

2.1.2 IVF-kurver

Nedbgrhendelser kan veaere sveaert vanskelig & predikere. Det er alltid usikkert nar man
skal estimere nar en nedbgrhendelse vil forekomme, og bade mengde og varighet pa ned-
bgren er avhengig av tid og rom (Akan og Houghtalen, 2003). Det er derfor verdt & legge
merke til at man i hydrologien behandler nedbgrhendelser som tilfeldige hendelser og
det ma derfor brukes sannsynlighetsmodeller for & predikere dem (Akan og Houghtalen,
2003).

IVF-kurver er en metode for & fremstille nedbgrstatistikken til et omrade (Chin, 2013).
Gjennom en IVF-kurve kan man representere sammenhengen mellom regnvarighet, mid-
lere intensitet og gjentaksintevall for nedbgrhendelser (Chin, 2013). Eksempelvis viser
figur 2.1 IVF-kurven til Rustadskogen, As. Et gjentaksintervall er definert som gjennom-
snittlig antall ar mellom to hydrologiske hendelser med likt eller stgrre omfang (Akan
og Houghtalen, 2003).

For a utarbeide en IVF-kurve trenger man en serie med observerte nedbgrmalinger,
ofte oppgitt i regnvolum, over gitte tidsintervaller. Det foretrekkes en lang maleserie,
helst flere ar med data, og at tidsopplgsningen pa maleserien er god nok (Chin, 2013).
I folge Akan og Houghtalen (2003) blir den arlige maksimale nedbgrdybden ved ulike
regnvarigheter trukket ut fra den observerte maleserien. Det utfgres sa en frekvensana-
lyse pa disse dataene, hvor resultatene blir plottet inn som en IVF-kurve (Akan og
Houghtalen, 2003). I noen tilfeller benyttes en arlig overskridelseserie istedenfor en ar-
lig maksimalserie (Akan og Houghtalen, 2003). Marra og Morin (2015) presiserer at pa
grunn av [VF-kurvens beskrivelse av karakteristikk og statistikk for en nedbgrhendelse,
slik som intensitet og overskridelsesannsynlighet, er prosedyren sveert gunstig a bruke

ved overvannshandtering og flomrisikoanalyser.
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IVF-kurve for AS - RUSTADSKOGEN, As, Viken
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Figur 2.1: IVF-kurve for Rustadskogen, As. Tatt fra NKSS (udatert).

2.1.3 Syntetiske nedbgrhendelser

Nar nedbgrintensitet blir representert som funksjon av tid, kaller man kurven for et
hyetogram (Odegaard, 2014). Det finnes ulike typer hyetogram for a representere ned-
bgr og samlet sett blir de ofte kalt for syntetiske nedbgrhendelser eller modellregn.
Modellregn benyttes i nedbgr-avlgpsmodeller, bade for enkle manuelle beregninger og
dataprogrammer (Chin, 2013). De vanligste og mest omtalte typene er kasseregn, tre-
kantregn, symmetrisk- og asymmetrisk blokkhyetogram og Chicago-metoden. Hvordan
de ulike typene blir definert avhenger av gjentaksintervall, varighet, tidsfordeling, rom-
fordeling og nedbgrdybde (Chin, 2013).

Kasseregn

Kasseregn, som vises i figur 2.2, er som oftest det enkleste modellregnet a konstruere,
fordi man benytter en konstant intensitet over hele nedbgrhendelsen (Ddegaard, 2014).
Siden man ofte henter ut intensiteten fra en IVF-kurve, som representerer midlere in-
tensitet, vil en stor ulempe ved bruk av kasseregn ofte veere at man underestimerer
den maksimale nedbgrintensiteten gjennom nedbgrhendelsen (@degaard, 2014). For et
mer realistisk regn er det derfor gunstig & ta i bruk trekantregn eller et symmetrisk

blokkhyetogram.
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Figur 2.2: Illustrasjon av et kasseregn.

Trekantregn

Et trekantregn, som vises i figur 2.3, antar at maks intensitet er dobbel sa stor som den
midlere intensiteten og at varigheten for modellregnet er lik varigheten fra IVF-kurven.
Formen til modellregnet blir en trekant (Chin, 2013). Dette er en av de enkleste formene

for en syntetisk nedbgrhendelse, og som samtidig er mer realistisk enn kasseregnet.

ro
o
x

Normalized intensity, i/iye

I
|
|
I
I
I
|
|
I
|
|

I,DJ'ITO' 1.0

Normalized time, Ir.
a

Figur 2.3: Illustrasjon av et trekantregn (Chin, 2013).

Symmetrisk blokkhyetogram

Et symmetrisk blokkhyetogram, som vises i figur 2.4, vil veere symmetrisk om midtaksen,
hvor maksimal nedbgrintensitet opptrer i midten, og synker i gitte tidsintervaller ut mot
hgyre og venstre side (Chin, 2013). Summen av arealet til alle blokkene innenfor et gitt

tidsintervall representerer nedbgrvolumet fra IVF-kurven for det samme tidsintervallet.
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Fordelen med dette er at man far nedbgrvolumet for mange varigheter i en og samme
nedbgrhendelse (Chin, 2013).
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Figur 2.4: Illustrasjon av et symmetrisk blokkhyetogram.

Asymmetrisk blokkhyetogram

Et asymmetrisk blokkhyetogram, som vises i figur 2.5, har mange likheter med det
symmetriske blokkhyetogrammet. F.eks. vil begge vise tidsvariasjon i nedbgr ved bruk av
IVF-kurver (Na og Yoo, 2018). Forskjellen er at det asymmetriske blokkhyetogrammet
vil bytte mellom & plassere de nest storste nedbgrintensitetene til vekselvis hgyre og
venstre, slik at hyetogrammet far en asymmetrisk form (Na og Yoo, 2018). I tillegg vil
ikke ngdvendigvis den maksimale nedbgrintensiteten opptre i midten av hyetogrammet,

noe som i folge Chin (2013) er en mer realistisk representasjon av nedbgrhendelser.

Intensity, i (in./hr)
»

0 10 20 30 40 50 60 70
Time, t (min)

Figur 2.5: Illustrasjon av et asymmetrisk blokkhyetogram (Akan og Houghtalen,
2003).
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Chicago-metoden

Chicago-metoden, som vises i figur 2.6, er nyttig ved bade store og sma nedbgrfelt. I den-
ne metoden blir fgrst og fremst den maksimale nedbgrintensiteten beregnet og plassert i
et diagram (Akan og Houghtalen, 2003). Videre beregner man de momentane nedbgrin-
tensitetene henholdsvis for og etter den maksimale intensiteten. Tidsstegene ved bruk av
denne metoden er sveert sma, og resultatgrafen blir derfor kalt for et «glatt» hyetogram
(Akan og Houghtalen, 2003). Hvis tidsstegene som brukes i blokkhyetogram-metodene
reduseres og neermer seg null, vil til slutt blokkhyetogrammet og Chicago-hyetogrammet
bli tilnsermet helt like. Dette er selvsagt avhengig av at intensitetssekvensen i blokk-

hyetogrammet er valgt riktig (Akan og Houghtalen, 2003).
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Figur 2.6: Illustrasjon av Chicago-metoden (Akan og Houghtalen, 2003).

2.1.4 Variasjon over tid og rom

I fglge Chin (2013) er antakelsen om konstant nedbgr i bade tid og rom vanlig & benytte
nar man ser pa smaskala nedbgrfelt. Nedbgrfeltet er ofte dominert av overflateavrenning
og den mest brukte avrenningsmodellen for slike felt er den rasjonale metode, som
beskrives i delkapittel 2.2.5 (Chin, 2013).

For store nedbgrfelt m& man derimot ta hensyn til bade tid- og romvariasjon gjennom
nedbgrhendelsen (Chin, 2013). Jo stgrre nedbgrfeltet er, jo mer framtredende blir den
romlige variasjonen for feltet (Akan og Houghtalen, 2003). I tillegg sa vil ogsa den

romlige variasjonen avhenge av topografien til nedbgrfeltet(Hendriks, 2010).

Tidsvariasjonen pa nedbgren i feltet vil normalt sett ha stor pavirkning pa avrenningen
fra feltet. Det er derfor viktig & ha et spesifisert tidsmgnster for nedbgrintensiteten, som

et modellregn.
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2.1.5 Uniformitetskoeffisienten

Ved studier og undersgkelser av nedbgr- og avrenningsfenomener er det i mange tilfeller
relevant a vite om det regner uniformt pa det aktuelle nedbgrfeltet. Et numerisk uttrykk
for a evaluere uniformiteten pa et nedbgrfelt, er Christiansens uniformitetskoeffisient
(Dabbous, 1962).

Eksempelvis har Nielsen mfl. (2019a), J. B. Humphry mfl. (2002) og Aksoy mfl. (2012) i

sine studier benyttet Christiansens uniformitetskoeffisient for a uttrykke uniformiteten

i nedbgr.

Uniformitetskoeffisienten, uttrykt i prosent, er definert av formel 2.1.

CU::um<1—NSD) (2.1)

rn

hvor:

SD Standardavvik
n  Antall observasjoner

T  Gjennomsnitt av alle observasjoner

Hver observasjon vil veere representert som malt nedbgrsgyle i ulike punkter eller del-
arealer i nedbgrfeltet. Fullstendig uniform nedbgr vil tilsvare en CU pa 100 %. Det
er som oftest volumverdier som benyttes for a beregne uniformitetskoeffisienten. Stan-
dardavviket SD vil si det forventede avviket hver observert verdi har fra det totale

gjennomsnittet. SD er definert av formel 2.2 (Lgvas, 2013).

SD:J LS (a — 7 (2.2)

n—1:

Parameterne er de samme som i formel 2.1. z; uttrykker verdien for observasjon nr. i.
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2.2 Avrenning

Prosessen som omhandler sammenhengen mellom nedbgr og avrenning er sveert kompli-
sert, og det har vist seg vanskelig & produsere ngyaktige nedbgr-avlgpsmodeller (Akan
og Houghtalen, 2003). I landlige og lite bebygde omrader er det overflatens fordrgy-
ningskapasitet, infiltrasjonsegenskaper og naturlig skapte dreneringsmgnster, som har
den storste effekten pa avrenningen. I tillegg har ogsa vegetasjon og topografi noe a si
(Akan og Houghtalen, 2003).

Ved urbaniserte omrader er det derimot stgrre grad av impermeable flater, som folgelig
skaper en lavere infiltrasjonsrate og hgyere overflateavrenning. Dette kommer av at
urbaniserte omrader har mindre grgntarealer, og gjennom gkt bebyggelse og befolkning

vil overflaten gjennomga bade utjevning og komprimering (Akan og Houghtalen, 2003).

I tillegg sa har urbaniserte omrader ofte et omfattende nettverk av rgr og kanaler som
skaper kortere veier for overflateavrenningen. En kombinasjon av gkende mengder over-
vann og underdimensjonerte rgr eller kanaler kan forarsake store oversvommelser, i til-

legg til akselerering av erosjon og gdeleggelser i kanaler (Akan og Houghtalen, 2003).

2.2.1 Effektiv nedbgr og nedbgrtap

All nedbgr som akkumuleres gjennom en nedbgrhendelse vil fordele seg mellom over-
flateavrenning, infiltrasjon, intersepsjon, fordampning og gropmaganisering. Den ande-
len nedbgr som blir til overflateavrenning kalles for effektiv nedbor (Odegaard, 2014).
Infiltrasjon, intersepsjon, fordampning og gropmaganisering har den felles betegnelsen
nedbortap (Ddegaard, 2014).

Effektiv nedbgr er definert som:

P, =P — Py, (2.3)

hvor P er nedbgr og P, er nedbgrtap (Nordheim, 2019).

Overflateavrenning vil si avrenning pa overflaten og er beskrevet naermere i delkapittel
2.2.3. Infiltrasjon vil si den andelen av vannet som siger ned i bakken og enten blir
tatt opp av planter eller blir en del av grunnvannet (Odegaard, 2014). Hvor mye vann
som kan infiltreres kalles infiltrasjonskapasiteten og er sterkt avhengig av grunnforhold,
grunnens permeabilitet og vanninnhold (Odegaard, 2014). Intersepsjon er definert som
andelen av nedbgr som fanges opp av vegetasjon, bygninger el. pa vei ned mot overflaten
(Hendriks, 2010). Gropmaganisering vil si den andelen av vannet som samles opp i sma

groper i overflaten og ikke bidrar til avrenning (Hendriks, 2010). Fukttap kan ogsa anses
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som gropmaganisering og vil si andelen vann som ikke bidrar til avrenning men gar til

a fukte opp overflaten. En illustrasjon over de ulike nedbgrtapene vises i figur 2.7.
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Figur 2.7: Den hydrologiske syklusen (Ritter, 2006).

2.2.2 Infiltrasjon

I de fleste tilfeller er det infiltrasjon som har den stgrste tapseffekten nar man beregner
effektiv nedbgr, og infiltrasjon er derfor sveert viktig under flomanalyser. I motsetning
til overflateavrenning som transporteres av elver og bekker, vil vann som infiltreres i
bakken enten bli tatt opp av planter eller bli en del av grunnvannsstanden (@degaard,
2014). Grunnvannet transporteres i grunnen fra hgytliggende til lavtliggende omréader,
og renner ofte ut i vassdrag, myrer eller dpne kilder (Odegaard, 2014). Ved maling av
avrenning er det er derfor viktig & huske pa bidraget fra grunnvannsstrgmmen i tillegg

til overflateavrenningen.

Vanligvis er det infiltrasjonsraten man er mest opptatt av a finne, og denne finner man
med bruk av infiltrasjonsmodeller eller malinger. I fplge Chin (2013) finnes det mange
ulike infiltrasjonsmodeller fordi ingen infiltrasjonsmodell passer i alle situasjoner. De
ulike modellene skiller ofte mellom den faktiske infiltrasjonsraten f og den potensielle
infiltrasjonsraten f, (Chin, 2013). Den potensielle infiltrasjonsraten, ogsa kalt infiltra-
sjonskapasiteten, er definert som den vannmengden grunnen i teorien hadde klart a

infiltrere hvis det er nok vann tilgjengelig (Chin, 2013).

Infiltrasjonsfysikken har vist seg a veere sveert komplisert, og opp gjennom arene har
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det veert behov for forenklinger. De to vanligste infiltrasjonsmodellene som blir brukt
er Horton-modellen (Horton, 1933) og Green-Ampt-modellen (Heber Green og Ampt,
1911). Horton er en enkel, empirisk modell som beskriver hvordan den potensielle infil-
trasjonsraten f, synker som en funksjon av tid (Chin, 2013). Green-Ampt er en infiltra-
sjonsmodell som er mer fysisk basert enn Horton, og er i dag sett pa som en av de mest

realistiske infiltrasjonsmodellene.

2.2.3 Overflateavrenning

Overflateavrenning forekommer pa nesten alle typer nedbgrfelt, bade pa impermeab-
le overflater slik som tak, parkeringsplasser og asfalterte veier, samt permeable flater
slik som gress- og grusflater (Akan og Houghtalen, 2003). Pa permeable flater oppstar
ikke overflateavrenning fgr nedbgrintensiteten overstiger infiltrasjonskapasiteten eller
fgr grunnvannsspeilet er steget til overflaten. Man far hgyere avrenning ved flater som
har stgrre grad av impermeabilitet. Overflateavrenningen strgmmer under pavirkning
av gravitasjon og renner pa overflaten helt til det treffer pa en groft eller en rennestein
(Akan og Houghtalen, 2003).

Overflateavrenningen kan betraktes som en spesiell form for apen kanalstrgmning med
veldig liten vanndybde (Akan og Houghtalen, 2003). P4 grunn av den grunne vannstan-
den er det lett a anta at stremningen har et lavt Reynoldstall og dermed har en laminger
stromning. Det er derimot ikke tilfellet, fordi ved overflateavrenning er det mange and-
re faktorer som spiller inn pa stromningen (Akan og Houghtalen, 2003). Hindringer i
den hydrauliske veien kan dra overflatestrgmningen vekk fra den lamineere tilstanden og
derav skape turbulens, selv med et opprinnelig veldig lavt Reynoldstall. Det er derfor
fornuftig & ha en generell antakelse om at overflateavrenning har en turbulent stremning
(Akan og Houghtalen, 2003).

2.2.4 Konsentrasjonstid

Konsentrasjonstiden er den parameteren som er mest brukt for a karakterisere responsen
til et nedbgrfelt for en nedbgrhendelse (Chin, 2013). Konsentrasjonstiden har to mulige

definisjoner:

e Tiden det tar for a fa stasjonser vannfgring ved utlgpet av et nedbgrfelt ved en

uniform regnintensitet

e Tiden det tar for avrenningen a na utlgpet fra det hydraulisk fjerneste punktet i
nedbgrfeltet.
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Chin (2013) pastar at formlene for konsentrasjonstiden, ofte uttrykt som ., har vanligvis

den funksjonelle formen beskrevet i 2.4.

tc == f(iea L7 SOa C) (24)

hvor:

t. Konsentrasjonstid

1. Effektiv nedbgrintensitet

L Nedbgrfeltets lengde

Sy Nedbgrfeltets gjennomsnittlige helning

C  En parameter som beskriver nedbgrfeltets overflate

Forholdet mellom konsentrasjonstid og regnvarighet beskrives vanligvis som en av tre
situasjoner, vist i tabell 2.1 (Ponce, 2014). Likevektsvannfgring vil si den vannferingen

som opptrer nar produsert avrenning er lik effektiv nedbgr.

Tabell 2.1: Forhold mellom konsentrasjonstid og regnvarighet (Ponce, 2014).

Overkonsentrert Konsentrert Underkonsentrert
avrenning avrenning avrenning
Regnvarigheten er lenger Regnvarigheten er lik Regnvarigheten er kortere
enn konsentrasjonstiden konsentrasjonstiden enn konsentrasjonstiden

. . De fjerneste delene av nedbgrfeltet
Avrenningen fra hele feltet rekker  Avrenning fra hele feltet rekker . Lo . .
rekker ikke & bidra til avrenningen

a bidra til avrenningen i akkurat a bidra til avrenningen .
. X . i utlgpet for det har sluttet
utlgpet samtidig i utlgpet samtidig .
& regne
Maksimal vannfgring er lik Maksimal vannfgring er lik Maksimal vannfgring er lavere
likevektsvannforing likevektsvannfgring enn likevektsvannfgring

Imhoffs sats

For et nedbgrfelt vil det bidragende arealet gke nar regnvarigheten sker. Nar regnva-
righeten gker vil andelen av nedbgrfeltet som rekker & bidra til avrenningen gke (Chin,
2013). Det bidragende arealet vil gke helt fram til konsentrasjonstiden er nadd, for deret-
ter a veere konstant. Det skyldes at nar konsentrasjonstiden er nadd vil hele nedbgrfeltet
bidra til avrenningen, og det er ikke mer areal i nedbgrfeltet som kan tilfore ytterligere
avrenning (Chin, 2013). Nedbgrintensiteten vil derimot synke nar regnvarigheten gker.
For de aller fleste nedbgrfelt vil det veere virkningen av et gkende areal som har mest
pavirkning pa avrenningen framfor at nedbgrintensiteten synker (Butler mfl., 2018). Det
vil altsa si at den maksimale avrenningen for et gitt gjentaksintervall for et nedbgrfelt
finner man nar regnvarigheten er lik konsentrasjonstiden (Bgyum mfl., 1997). Dette

prinsippet kalles Imhoffs sats og ligger til grunne for den rasjonale metode.
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2.2.5 Den rasjonale metode

Den rasjonale metode er en enkel metode for & finne den maksimale avrenningen fra et
felt ved et gitt gjentaksintervall. Metoden viser den maksimale avrenningen som funksjon
av avrenningskoeffisienten, nedbgrfeltets areal og nedbgrintensiteten (Hendriks, 2010).
I den rasjonale metoden blir det antatt at regnintensiteten i nedbgrhendelsen er kon-
stant gjennom hele hendelsen (Akan og Houghtalen, 2003). I tillegg er det ogsa antatt
at i nedbgrhendelser med samme gjentaksintervall vil det vaere den hendelsen som har
en regnvarighet lik konsentrasjonstiden til nedbgrfeltet som vil produsere den stgrste
avrenningen. I den rasjonale metode setter man altsa regnvarigheten lik konsentrasjons-
tiden for & finne maksimal avrenning (Akan og Houghtalen, 2003). Grunnen til dette

kan beskrives gjennom Imhoffs sats.

Den rasjonale metode egner seg best ved overslagsberegninger, og grunnet alle antakel-
sene som blir brukt i metoden, blir den hovedsakelig benyttet over sma omrader, ca.
20-50 ha (Akan og Houghtalen, 2003).

Q= CiA (2.5)

hvor:

Q@ Maksimal vannfgring [L3/T]
C'  Avrenningskoeffisienten [-]

i Nedbgrintensiteten [L/T]

A Nedbgrfeltets areal [L?]

Avrenningskoeffisienten C' er uttrykt som et tall mellom 0 og 1, og representerer tap og
gropmaganisering i nedbgrfeltet (Hendriks, 2010). Avrenningskoeffisienten blir bestemt
pa grunnlag av overflatens permeabilitet, overflatehelning, nedbgrintensitet og regnva-

righet. I tillegg kan lokale forhold ha en innvirkning pa koeffisienten (Hendriks, 2010).

2.2.6 Ruhet

Ruhet kan fortelle om en overflate er ru eller glatt, og defineres vanligvis med bruk av
Mannings ruhetskoeffisient n. Ruhetskoeffisientene for overflatestromning er avhengig
av overflatetype. I folge Chin (2013) blir Mannings n for overflatestrgmninger benyttet
ved sveert grunne strgmningsdybder. Denne strgmningsdybden blir som oftest definert
som en gjennomsnittsdybde. I virkeligheten derimot vil overflatestromningen divergere
og konvergere rundt mikrotopografiske hgyder, steiner og vegetasjon, som gjor at strogm-
ningsdybden ikke opptrer som konstant (Chin, 2013). Mannings n vil faktisk avhenge
av de mikrotopografiske parameterne. I noen tilfeller kan derfor Mannings n blir bed-

re definert hvis den uttrykkes som en funksjon av strgmningsdybden, istedenfor & bli
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representert som en konstant (Chin, 2013). Et utdrag av Mannings n er vist i tabell 2.2.

Tabell 2.2: Et utdrag fra tabell over Mannings n ved overflatestrgmning (Chin,

2013).
Overflatetype Mannings n  Variasjonsomrade
Glatt betong 0,011 0,01-0,014
Asfalt 0,012 0,010-0,018
Jevn jord 0,018 0,015-0,021
Grus 0,02 0,012-0,030
Gress (Kort preerie) 0,15 0,10-0,25
Skog, ingen kratt 0,20 0,1-0,3
Gress (Tett) 0,24 0,15-0,35
Plen 0,25 0,20-0,30

2.2.7 Ikke-lineser karmodell

En ikke-linezer karmodell er en nedbgr-avligpsmodell som kan benyttes til beregninger
av avrenning (Chin, 2013). Ikke-linesere karmodeller anser nedbgrfelt som sveert grun-
ne reservoarer, der effektiv nedbgr er vannstrgmningen inn i karet og vannstrgmning
ut av karet er en funksjon av strgmningsdybden over nedbgrfeltet. Denne funksjonen
er en ikke-lineger funksjon (Chin, 2013). Forskjellen mellom vannstrgmningen inn og
vannstrgmning ut er lik endringen i lagringsmagasinene som befinner seg i nedbgrfeltet.
Overflateavrenningen per arealenhet i nedbgrfeltet kan beregnes med formel 2.6 (Chin,

2013).

5

Q  W(d-d)is
A nA

(2.6)

hvor:

Overflateavrenning [L3/T]

Nedbgrfeltets areal [L?]

Mannings gjennomsnittsruhet for nedbgrfeltet [-]
Representativ bredde for nedbgrfeltet [L]
Vanndybde i nedbgrfeltet [L]

Maksimal dybde i lagringsmagasiner [L]

SRS S O

w»

&

Gjennomsnittshelning i nedbgrfeltet |-]
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Figur 2.8: Konseptet bak overflateavrenning ved bruk av en ikke-linezer karmodell
(Rossman, 2015).

Modelleringsprogrammet SWMM benytter seg av den ikke-linesere karmodellen, hvor
hvert nedbgrfelt blir behandlet som et ikke-linezert reservoar. Konseptet som SWMM
benytter seg av er illustrert i figur 2.8 (Rossman, 2015).

2.3 Vannfgringsregulering

Nar man skal transportere vann fra et punkt til et annet, oppstar det ofte ogsa et
gnske om a kunne kontrollere vannfgringen. Det er hovedsakelig pumper og ventiler som
benyttes for & kunne kontrollere og regulere vannfgring. I dette delkapittelet vil utstyret

som ble vurdert til bruk i nedbgr-avlgpssimulatoren bli gjennomgatt.

2.3.1 Ventiler

Det finnes mange ulike ventiler til forskjellige bruksomrader. Blant annet kan venti-
ler brukes til & kontrollere og styre vanntilfgrsel, som vil vaere relevant for en nedbgr-

avlgpssimulator.
Magnetventil

Magnetiske ventiler fungerer ved & bruke elektrisk strgm for a apne eller lukke venti-
len, slik at veeske eller gass kan strgmme gjennom regret (Nesse, 2018). En elektronisk
magnetventil er vanlig & bruke der det er ngdvendig & kontrollere start og stopp i strom-

ningssystemer.
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2.3.2 Pumper

Fortrengningspumper har gode muligheter for kontrollert og ngyaktig regulering av vann-
fgring som er gnskelig nar nedbgr skal simuleres, og derfor blir det kun skrevet om for-
trengningspumper i dette delkapittelet. Fortrengningspumper vil si pumper som «laser»
fast et visst volum av enten en vaeske eller en gass, for a deretter presse det videre ut

gjennom utlgpet av pumpa (Mathisen, 2018).
Stempelpumpe

En stempelpumpe er et klassisk eksempel pa en type pumpe innenfor fortrengningspum-
per. En stempelpumpe bestar av én eller flere sylindere, et stempel, en innlgpsventil og
en utlgpsventil (Mathisen, 2018). Dette vises i figur 2.9. Nar stempelet blir trukket bak-
over blir det sugd inn vaeske i innlgpsventilen og videre inn i sylinderen. Nar sylinderen
har fylt seg opp med et visst volum vaeske, vil innlgpsventilen stenge (Mathisen, 2018).
Stempelet vil deretter begynne & bevege seg framover i sylinderen og presser veesken ut

gjennom utlgpsventilen (Mathisen, 2018).

I stempelpumper er vannfgringen lite fglsom for motstanden i den hydrauliske kretsen
det pumpes gjennom (Mathisen, 2018). Ulempene med stempelpumper er at de ofte

skaper pulsering i strgmningen.

’_d.

— —

=

Figur 2.9: Prinsippskisse av en stempelpumpe (Mathisen, 2018).

Tannhjulspumpe

I en tannhjulspumpe vil pumpa besta av et pumpekammer og ett eller flere tannhjul
(LabMo, 2019). I figur 2.10 ser man to tannhjul som roterer i motsatt retning. Det fgrer
til at ved innlgpet av pumpa vil tennene i tannhjulene slippet grepet, og vaeskevolumet
gkes (LabMo, 2019). Veesken blir sa fraktet videre i rommet mellom tennene og pumpe-
veggen. Nar veesken har nadd utlgpet, vil tennene gripe hverandre igjen og volumet vil

minke. Veesken vil bli presset ut, akkurat som ved stempelpumpa (LabMo, 2019).
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En tannhjulspumpe vil gi en god og jevn vaeskestrom med liten pulseringseffekt (Mathi-
sen, 2018). Pumpa tilbyr ofte store stremningsomrader. Den egner seg derimot ikke hvis
en trenger hgy ngyaktighet pa doseringsvolumer og heller ikke i tilfeller hvor pumpa skal
kjores helt til veeskemengden er tom (Mathisen, 2018).

Figur 2.10: Prinsippskisse av en tannhjulspumpe (Mathisen, 2018).

Peristaltpumpe

En peristaltpumpe bestar av en slange og en valse, hvor slangen er montert i et pumpehus
(Verder, udatert). Slangen blir periodevis utsatt for kompresjon av en roterende valse
som beveger seg langs slangen (Verder, udatert), som vises i figur 2.11. Den roterende
valsen skaper et midlertidig segl mellom innlgpet og utlgpet slik at det oppstar et trykk
inne i slangen. P4 grunn av den roterende bevegelsen vil dette trykket dytte vaesken
vekk fra innlgpet og ut mot utlgpet. Det dannes et undertrykk der hvor trykket slipper

tak, som gjor at det suges veeske inn i slangen (Verder, udatert).

Noen ulemper med peristaltiske pumper er at de har et begrenset hydraulisk omrade
de kan jobbe i, samtidig som at de ofte skaper pulserende strgmninger (Stewart, 2019).
I tillegg sa vil pumpa veere avhengig av slangens levetid, som er begrenset ettersom
slangen konstant blir utsatt for kompresjoner fra den roterende valsen (Stewart, 2019).

Det er derfor viktig at slangen byttes ut med jevne mellomrom.

Figur 2.11: Illustrasjon av en peristaltpumpe (Burke, 2018).
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2.4 Vannfgringsmaling

I VA-miljgblader (VA Miljo Blad, 2018b) tilbys god informasjon om ulike maleinstru-
menter. I de neste delkapitlene vil det gis en kort forklaring av hvordan de ulike metodene
og maleinstrumentene fungerer. Det er mulig 4 male vannfgring pa flere mater. Det kan
males i fylte rgr, i apne renner og delfylte ror, og ved konstant niva- eller mengdemaling
i en oppsamlingstank. For en nedbgr- avlgpssimulator vil det veere gnskelig a finne en

god malemetode for overflateavrenning.

2.4.1 Vannfdgringsmaling i fylte rgr

Elektromagnetisk mengdemaler

En elektromagnetisk mengdemaler bestar av et malergr der det er installert spoler pa
hver side. Ved & sende strgm gjennom disse spolene skapes et magnetfelt og den induserte
spenning endres nar en vaeske med ledningsevne passerer gjennom maéleren (VA Miljg

Blad, 2018¢). Endring i indusert spenning benyttes til & bestemme vannfgringen.
Ultralyd mengdemaler

En ultralyd mengdemaler, som vises i figur 2.12, basert pa transittid sender akustiske
signaler gjennom mediet fra sensorer som er montert pa hver side av rgret. Signalene
sendes medstrgms og motstrgms i en vinkel pa 45° og tidsdifferansen mellom signalet
medstrgms og signalet motstrgms er et direkte mal pa hastigheten til mediet (VA Miljo
Blad, 2018c¢).

Sensor

diameter D

Sensor

Figur 2.12: Virkemate for ultralyd mengdemaler. Tatt fra VA Miljp Blad (2018c).

Det finnes ogsa ultralydmalere som bruker dopplereffekt som vist i figur 2.13. En sender
og en mottaker er montert pa samme side av rgret og vannfgringen beregnes indirekte

ved hjelp av at hastigheten pa partiklene i vannet males (VA Miljg Blad, 2018¢).
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Figur 2.13: Prinsipp for dopplermaling. Tatt fra VA Miljg Blad (2018c¢).

Turbinmaler

Turbinmaleren som vises i figur 2.14 har en propell som nesten fyller hele tverrsnittet,
der propellakslingene hviler pa lagre som lar propellen rotere fritt om akslingen (VA
Miljg Blad, 2018¢). Vannstrgmmen setter propellen i rotasjon og rotasjonshastigheten

forteller hvor stor vannfgring det er i rgret.

Foler for propellrotasjonen
(elektr([sk puls)

Figur 2.14: Eksempel pa turbinmaler med elektrisk pulsteller for rotasjonshas-
tigheten. Tatt fra VA Miljg Blad (2018c).

2.4.2 Vannfgringsmaler i &pne renner og delfylte rogr
Vannfgringsmaling i apne renner

Renner som brukes til & male vannfgring kan veere utformet pa flere forskjellige méter.
En definert vannhgyde i malerenna gir en definert vannmengde gjennom renna, beregnet
etter et definert formelverk (VA Milje Blad, 2018d). For maling av vannhgyden er det

vanlig & bruke ultralydmaler, radar, og i noen tilfeller trykkmaler.
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Vannfgringsmaling ved terskeloverlgp

Vannfgringsmaling ved terskeloverlgp er ganske likt som for apne renner. De vanligste
utformingene er rektangulaert overlgp og V-overlgp. Det er kun hgyden som er variabelen
og den maéles ved kjent terskel (VA Miljg Blad, 2018d). Strgmningshastigheten @ over
et V-overlgpet er gitt ved (Chin, 2013):

0. s
Q = - Cav/ag tan(3) (27)

0 er vinkelen i V-overlgpet. Et eksempel pa et V-overlgp vises i figur 2.15.

Channel

e b ——

Figur 2.15: Eksempel pa et V-overlgp (Chin, 2013).

Cy vil variere ut i fra vinkelen til V-overlgpet. Vanligvis er det godt nok a bruke Cjy lik
0,58 for en vinkel mellom 20° og 100°, og hgyde H stgrre enn 5 cm (Chin, 2013). For
hgyder lavere enn 5 cm, vil bade viskositeten og overflatespenningen ha en betydning

for verdien av Cj.
Vannfgringsmaling i delfylte ror

Vannfgringsmaling i delfylte rgr har hovedsakelig to maleprinsipper (VA Miljg Blad,
2018d). Vannfering kan males ved hjelp av ultralyd og trykk, der hastigheten pa vannet
kan males med ultralyd vha. doppler prinsippet. Trykk males pa samme punkt og vann-
standen er dermed kjent i det punktet. Ettersom utformingen pa rgret, vannstanden og

hastigheten er kjent, kan vannfgringen beregnes.

Vannfgring kan ogsa males med en elektromagnetisk mengdemaéler i kombinasjon med
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en kapasitiv maler. En elektromagnetisk mengdemaler for delvis fylte rgr og for fylte ror
er ganske like. I delvis fylte rér er maleelektroden plassert pa bunnen av maleren, noe
som gjor at hastigheten kan males ved lavt niva i rgret (VA Miljg Blad, 2018d). Det er

ogsa innebygd en kapasitiv maler i bekledningen til rgret som maéler vannstanden.

2.4.3 Vannfgringsmaler ved niva- eller mengdemaling

Vannfgring kan beregnes ved & samle opp vann og male endring i volum over tid. Ved
god nok opplgsning vil man fa tilnsermet riktig momentanvannfgring. Det er flere mater

a male endring i volum pa.

Endring i volum kan males med vekt, der vekten kan regnes om til volum nar tettheten

til veesken er kjent (Tipler og Mosca, 2008).

(2.8)

=
I
<I3

hvor:

p  Tetthet [M/L3]
m  Masse [M]
V' Volum [L3]

En nivasonde kan senkes ned i en vaeske og male det hydrostatiske trykket, som gir meter
veeskehgyde (VA Miljo Blad, 2018a). Ved kjent utforming av tanken og kjent veeskehgyde
er dermed vekten kjent. Bade ultralyd og radar kan brukes til nivamaling. Det sendes
ut et signal og tiden det tar a motta et ekkosignal fra en overflate males. Gangtiden
representerer avstanden fra maleren til overflaten og dermed er nivaet i tanken kjent.
(VA Miljg Blad, 2018a). Bildeanalyse kan til en hver tid tolke nivdet i en tank og vil
fungere pa samme mate som de andre nivamalerne. En kapasitiv sonde, som vises i
figur 2.16, kan brukes til nivamaler og fungerer ved at sonden og mediet danner en
elektrisk kondensator. Nar tanken fylles, gker kapasitansen jo mer sonden dekkes og
den malte kapasitansen konverteres til et signal med informasjon om nivaet i tanken
(Endress+Hauser, 2020).
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Figur 2.16: Eksempel pa en kapasitiv sonde i en tank (Endress+Hauser, 2020).

2.4.4 Alternativ vannfgringsmaler

Vippekar

Vippekar brukes hovedsakelig til & méale intensitet ved store nedbgrhendelser, men det
kan ogsa benyttes til & male vannfgring. Et vippekar er bygd opp slik som vist i figur
2.17. Karet tippes nar det er fullt. Ved a registrere hver gang et kar tipper, og volumet
av karet er kjent kan den gjennomsnittlige vannfgringen over det tidsintervallet males
(Hoas, 2018).
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Figur 2.17: Eksempel pa et vippekar (MFT, 2020) .






3. Metode

Malet med oppgaven er & utforme og produsere en nedbgr-avlgpssimulator som skal
brukes til undervisning. Det er gnskelig at simulatoren skal simulere nedbgrhendelser
med vilkarlig tidsvariasjon. Avrenningsforlgpet skal sammenlignes med nedbgren, og kan
demonstrere hvordan avrenningen varierer ved ulike nedbgrhendelser og feltkarakteris-
tikk. Nedbgrhendelsen og avrenningsforlgpet skal gi data som kan sammenlignes med

nedbgr-avlgpsmodeller.

3.1 Utvikling av nedbgr-avlgpssimulatoren

Den forste delen av oppgaven besto blant annet av a velge nedbgrintensiteter, modell-
regn og nedbgrfelt. Fglgelig ble det ngdvendig a predikere konsentrasjonstiden ved ulike
nedbgrfelt og beregne maksimal avrenning. Stgrrelse, overflatetype og felthelning var
de viktigste faktorene ved utforming av nedbgrfeltet. Et flytskjema ble laget tidlig i
planleggingsfasen og vises i figur 3.1. Det var ngdvendig a finne en god maéte a tilfgre og
regulere vann til simulatoren. Fordelingssystemet matte utformes pa en mate som gjorde
at nedbgren ble realistisk representert. Avslutningsvis var det ngdvendig & gjennomfgre

analyser av hvordan overflateavrenningen fra nedbgrfeltet skulle males og logges.

vannferingsmaler

Oppbevaringstank p Ventil
°e £ umpe Simulator

Figur 3.1: Flytskjema av nedbgr-avligpssimulatoren tidlig i planleggingsfasen.
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3.1.1 Nedbgrintensitet, konsentrasjonstid og nedbgrfelt

Det ble bestemt at simulatoren skulle kunne demonstrere kasseregn, trekantregn og
symmetriske blokkhyetogram. Til beregninger av konsentrasjonstid og nedbgrintensite-
ter ble det benyttet data fra IVF-kurven fra Rustadskogen i As. IVF-kurven vises i figur
2.1 i delkapittel 2.1.2. Rustadskogen malestasjon startet med malinger i 1974 og angir
derfor en kurve med lang maleserie og god tidsopplgsning (NKSS, udatert). Det ble
benyttet ordineere fremfor nedskalerte nedbgrintensiteter for a tydelig vise effekten av

ekstreme nedbgrhendelser.

Det er viktig at konsentrasjonstiden er sa lang at det er mulig & male avrenningen fra
nedbgrfeltet og produsere et godt utlgpshydrogram. Ved for kort konsentrasjonstid kan
avrenningen skje sa fort at malingen kan bli ungyaktig. Det ble derfor siktet mot at
nedbgrfeltet bgr ha en konsentrasjonstid pa minst ett minutt og en lengde pa 2 m. For
a ta hensyn til at simulatoren skal bli brukt i vanlige undervisningstimer, er det heller

ikke gnskelig a ha en alt for lang konsentrasjonstid.

Konsentrasjonstiden kan beregnes ved bruk av den kinematiske bglgeformelen vist i
formel 3.1 (Chin, 2013). Formelen er mye brukt for beregninger av overflatestromning,.
En viktig forutsetning ved bruk av formelen, er at regnet ma veaere uniformt distribuert
over nedbgrfeltet. Uniformitet ble derfor et krav som matte tas hensyn til ved videre

utvikling av simulatoren (Chin, 2013).

te =

6,99( nL )3/5 (3.1)

.2/5
Ze/

V'So

hvor:

t. Konsentrasjonstid [min]

ie Midlere nedbgrintensitet [mm/t]
n  Overflatens ruhet [-]

L Nedbgrfeltets lengde [m]

So Nedbgrfeltets helning [-]

Det ble plukket ut et bredt spekter av midlere nedbgrintensitet fra IVF-kurven ved ulike
gjentaksintervall og ved ulike regnvarigheter. Gjentaksintervall 2, 10, 25, 50 og 100 ar ble
benyttet i analysen. For hvert gjentaksintervall ble det valgt regnvarigheter pa 2, 3, 5, 10,
15, 20, 30, 45 og 60 minutter. Nar gjentaksintervallet gker vil nedbgrintensiteten gke og
derav vil konsentrasjonstiden blir kortere. Det ble derfor konkludert med at a simulere
et regn med gjentaksintervall 200 ar eller hgyere var uaktuelt, siden konsentrasjonstiden
i disse tilfellene ble alt for kort.
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Nedbgrhendelsen fra IVF-kurven med gjentaksintervall pa 100 ar og regnvarighet pa to
minutter gir derfor stgrst intensitet pa 182,4 mm/t. For & kunne simulere trekantregn,
ble nedbgrintensiteten fra IVF-kurven doblet og satt til 364,8 mm/t. Ettersom det er
gnskelig a kjgre modellregn i simulatoren vil minimal intensitet tilfgrt simulatoren veere

tilnsermet lik null.

Simulatoren er dimensjonert for den maksimale nedbgrintensiteten. Stgrrelsen pa ned-
bgrfeltet i simulatoren ble satt til 2 m?, med en lengde pd 2 m og en bredde pa 1 m.
En mindre stgrrelse vil skape utfordringer med & fa lang nok konsentrasjonstid. Det
er heller ikke gnskelig & ha simulatoren stgrre enn 2 m?, med tanke pa plassbruk og
mobilitet. Ved & benytte helninger mellom 10 og 50 %o og ruhet n mellom 0,02 og
0,25, vil det veere mulig & simulere en nedbgrhendelse med 100 ars gjentaksintervall der

konsentrasjonstiden er hgyere enn ett minutt.

I folge Chin (2013) har plen en ruhet n pa 0,25 og grus en ruhet n pa 0,02. Verdiene passer
i det gnskelige ruhetsspekteret og det ble derfor bestemt at disse overflatene som skulle
etterlignes. Grusen er palimt pa en plate, mens gresset er en innkjopt kunstgressmatte.
Formalet med ulike overflater er & vise de tydelige forskjellene pa avrenningsforlgpet ved
ulike intensiteter. Bunnen av nedbgrfeltet er lagd av stal. Det ble opprinnelig antatt at

konsentrasjonstiden ved denne overflaten er for kort.

3.1.2 Regulering av vanntilfgrsel

For & simulere modellregn i nedbgr-avlgpssimulatoren er det viktig & kunne kontrollere
og regulere vanntilfgrselen. Det er gnskelig at utstyret har digital kommunikasjon slik at
det enklere kan styres gjennom et dataprogram, for & enkelt kunne simulere modelleregn.
En pumpe er ngdvendig for a tilfgre vann til systemet. Bruk av en ventil i kombinasjon
med en pumpe er kun ngdvendig hvis pumpa ikke kan styres tilstrekkelig. For & kunne
simulere trekantregn og symmetriske blokkhyetogram ma pumpa kunne styres slik at
bade en jevn- og trinnvis gkning i vannfgring er mulig. Etter beregninger gjort i delka-
pittel 3.1.1, var det ngdvendig med en pumpe som kunne tilfgre en nedbgrintensitet fra
0 til 364,8 mm/t, som tilsvarer en vannfgring fra 0 til ca. 200 ml/s med et felt pa 2 m?.
Det ble antatt at en opplgsning pa 5 ml/s i innstilt pumpevannfering var godt nok.

Watson Marlow 360Du

Faktorer som pris og tilgjengelighet hadde en betydning i valg av pumpe. Det ble kon-
sultert med flere ulike leverandgrer angaende pumper som tilfredsstilte de spesifikke
kravene som var satt og det var utfordrende & finne en pumpe som leverte vannfgring i
det gnskelige hydrauliske spekteret. Christian Berner (udatert) forer en peristaltpumpe

fra Watson Marlow.
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Figur 3.2: Watson Marlow 360Du pumpe (Watson-Marlow, 2018).

Watson Marlow 360Du har en begrensing i det hydrauliske omradet fra 0 til 192 ml/s.
Den tilfredsstiller altsa ikke kravet om en maksimal vannfgring pa 200 ml/s. Likevel er
differansen sa liten at dette blir sett bort ifra. Pumpa styres med intervaller pa 0,1067

ml/s, som er godt innenfor gnsket om en opplgsning pa 5 ml/s.

Den stgrste ulempen med peristaltpumper, nevnt i delkapittel 2.3.2, er at den ofte kan
skape pulserende vaeskestrgmninger. For a minske pulseringen var det mulig a velge
« Twin Channel Low Pulse Pumpheads» som vises i figur 3.2. Det monteres to valser
parallelt i pumpehuset, hvor begge valsene vil kjgre og bevege seg samtidig, men vek-
selsvis suge inn og dytte ut vann. Pulseringen antas & bli s& liten at den er ubetydelig
for modellregnet som skal simuleres. En fordel med peristaltpumper er at de har en til-
nzermet konstant pumpekurve, dvs. at for en gitt pumpehastighet er ikke vannfgringen
sa folsom for motstanden i den hydrauliske kretsen det pumpes gjennom. Pumpa har

digital kommunikasjon og det ble laget et dataprogram for styring av pumpa i LabView.

3.1.3 Fordelingssystem

Primeaert sett er det dyser som er blitt tatt i bruk for a fordele simulert nedbgr. Ifslge
J. B. Humphry mfl. (2002) foretrekkes som oftest dyser ovenfor drapeformere fordi de
er mer mobile og klarer & handtere stgrre nedbgrintensiteter og areal. Vanligvis blir
dyser ofte plassert hgyt over nedbgrfeltet. Det kan skape problemer hvis simulatoren
blir plassert innendgrs, bade pga. plassmangel og vannsprut. I tilfeller hvor man trenger
mer enn én dyse far man ofte utfordringer med nedbgrens uniformitet fordi dysene vil
regne over hverandres omrader, og dermed forarsake at visse omrader pa feltarealet vil
fa dobbelt opp med nedbgr. Dyser krever et hgyt trykk for & fungere, og det vil derfor

veere vanskelig & simulere lave nedbgrintensiter. Dyser er derfor ikke et godt alternativ
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for sma nedbgrfelt eller for a kunne simulere modellregn.

Det ble derfor bestemt at fordelingssystemet for nedbgren skulle utformes med rgr, som
vist i figur 3.3. Rgrene skulle opprinnelig ha en underside med flere hull som plasseres
uniformt for a4 kunne distribuere nedbgren. Ved bruk av et rgrsystem er det lettere a fa
nedbgren uniformt fordelt over nedbgrfeltet, i tillegg til at man far bedre kontroll over

nedbgrintensitetene.

-----

-----

,,,,,

Undersiden av
fordelingssystemet

Nedbgr

Vanntilfgrsel

Figur 3.3: Fordelingssystemet tidlig i planleggingsfasen.

Tap i tilfgrselsrgr

Det er gnskelig med lite tap i rgret som gar fra pumpeutlgpet til fordelingsrgrene over
nedbgrfeltet. Minimalt tap i tilfgrselsrgret vil gi lite motstand i den hydrauliske kretsen
og det fgrer til mer ngyaktig levering av vannfgring. For a finne friksjonstapet i tilfgr-
selsrgret ble Darcy-Weisbach formelen benyttet, vist i 3.2 (Chin, 2013). Hovedsakelig

ble formelen brukt som framstilt 1 3.3.

fLV?
- 3.2
=D (3.2)
hvor:
hy Friksjonstap [L]
f Friksjonsfaktor [-]
L  Rerlengde [L]
D Rgrdiameter [L]
V' Gjennomsnittelig stremningshastighet [L/T]
g  Gravitasjonskonstant [L/T?|
h 8fQ*
hy _ 819 (3.3)

L  Dbdrn2g
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Tap per lengdeenhet ble beregnet for tilforselsrgret. Rgret er lagd av plast og fra delka-
pittel 3.1.2 er det hydrauliske omradet kjent. Vannfgringene som ble tatt med i analysen
rangerte fra 20 ml/s til 200 ml/s med stegvis gkning pa 20 ml/s. Diameterne ble satt
vilkarlig, og rangerte fra 20 mm til 80 mm med stegvis gkning pa 10 mm. Hastighetene

kunne beregnes ved bruk av kontinuitetslikning, vist i formel 3.4 (Chin, 2013).

QRQ=VA (3.4)
hvor:

Q Volumstrgmning [L3/T]
V' Strgmningshastighet [L/T]

A Tverrsnittsareal [L?]

Ved a kjenne bade viskositeten v til vann og vannets strgmningshastighet var det mulig
a beregne Reynoldstallet Re for de ulike diameterne ved ulik vannfgring. Dette ble gjort
ved bruk av formel 3.5 (Chin, 2013). Ved & kjenne den relative ruheten kg til plastrer
kunne man da beregne friksjonsfaktoren f vist i formel 3.6 for lamingere strgmninger
eller 3.7 for turbulente stromninger (Chin, 2013).

D
Re = Al (3.5)
v
64
= 3.6
r= (3.
0,25

f=

log(5%5 + 709)]

hvor:

Re Reynoldstall [-]

Rordiameter [L]

Vannets strgmningshastighet [L/T]
Viskositet [L2/T]

Friksjonsfaktor [-]

Relativ ruhet [L]

-~ <= g

ol
»
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Det ble antatt at tap per lengdeenhet under 1 %o var akseptabelt. Figur 3.4 demonstre-
rer sammenhengen mellom rgrdiameter og tap som oppstar per lengdeenhet ved ulike
vannfgringer. Grafen tilsier at tilfgrselsrgret ma ha en indre diameter lik eller stgrre enn

5,5 cm for at tapet skal ligge pa under 1 %o.

0,0100
0,0080
0,0080
0,0070
0,0060
0,0050
0,0040

0,0030

Tap i rer per lengdeenhet [-]

0,0020

0,0010

0,0000

Diameter [cm]

—Q=20 —Q=40 Q=60—Q=80—Q=100—Q=120 —Q =140 Q=160 Q=180 —Q=200

Figur 3.4: Tap per lengdeenhet ved ulike diametere for ulike vannfgringer i til-
forselsrgr. Vannfering er gitt i ml/s.

Ved a velge en indre diameter pa stgrre enn 5,5 cm vil friksjonstapet veere minimalt og
det utgjorende tapet i tilfgrselsrgret vil skyldes singulaertap. Singuleertap vil oppsta i
rgrbend og i manifolden som knytter tilforselsrgret til fordelingsrgrene, som kan ses i

figur 3.3. Det vil ikke vaere mulig & unnga singuleertap i fordelingssystemet.
Tap i fordelingsrgr

Det er ogsa viktig a vite hvor mye tap som oppstar i fordelingsrgrene. Etterhvert som
vann tas ut av fordelingsrgrene for a fordele nedbgren over feltet vil vannfgringen synke.
Dermed vil ogsa hastigheten i rgrene synke nar man naermer seg endene i fordelingsrore-
ne. Fra en Bernoulli-betrakting vet man at ved lavere hastighet er det hgyere trykk. I et
friksjonslgst system vil derfor vannfgringen kunne bli stgrre gjennom hullene nsermest
enden i fordelingssystemet, som man kan se i figur 3.5. Et friksjonstap i rgret vil virke

i motsatt retning.
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Figur 3.5: Fordeling av vannfgring i et friksjonlgst rgr (White, 2016).

Begge effektene vil minimeres ved a ha stor diameter i fordelingsrgrene. Friksjonstapet
blir mindre ved stgrre diametere og variasjonen i trykk som felge av hastighetsendring

vil minimeres ved stgrre diametere.

Beregningsprosedyren for a finne tap per lengdeenhet i fordelingsrgrene var nesten lik
som prosedyren for tilfgrselsrgret. Forskjellen var at man matte ta hensyn til at vann-
fgringen skulle fordele seg pa et visst antall rgr i fordelingssystemet. Derfor rangerte

vannfgringen seg annerledes ved endring i antall rgr og rgrdiameter. Resultatene vises i
tabell 3.1.

Tabell 3.1: Tap per lengdeenhet ved ulikt antall rgr og ulike rgrdiametere for
fordelingsrgr.

. . Stgrste tap per .
Antall rgr, n Rgrdiameter, D Qmin - Qmax Tap pa under
lengdeenhet, hy /L

-] [cm] [mL/s] L] 1 promille
50 2 0,4-4 0,000104 Ja
33 3 0,0606-6,06 0,0000311 Ja
25 4 0,8-8 0,00001298 Ja
20 5 1-10 0,00000665 Ja

Tabell 3.1 viser at friksjonstapene som oppstar i fordelingsrgrene er sa sma at hvis man
kun ser pa friksjonstap s har valg av diameter liten betydning. Det er likevel ikke
gnskelig med liten diameter ettersom variasjonen i trykk som fglge av hastighetsendring
i rgret vil minske ved stgrre diameter. Det er ogsa andre faktorer som spiller inn ved valg

av diameter, slik som tapet som oppstar i de sma hullene som skal fordele nedbgren.
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Hulldimensjoner

Som nevnt skulle fordelingssystemet opprinnelig besta av fordelingsrgr med hull pa un-
dersiden. Hullene ville fungert som nedbgrens utlgp. For & kunne simulere f.eks. kasse-
regn er det ngdvendig a ha konstant nedbgrintensitet med momentan start og stopp.
Derfor er det ngdvendig med fullstendig kontroll av vannfgringen ut av de sma hullene
som skal fordele nedbgren. For a sikre at nedbgren blir uniform ma vannfgringen ut i
fra hullene begynne pa samme tidspunkt over hele fordelingssystemet. Hulldiameteren
ma derfor ikke veere sa stor at rgret ikke klarer a fylles opp fgr det begynner a renne
ut av hullene, men heller ikke sa sma at det krever ekstremt hgye trykk for & oppna
den maksimale nedbgrintensiteten. Tapet gjennom hullene ma derfor veere sa stort at
vannet holdes tilbake til alle fordelingsrgrene er fylt opp. Ved bruk av blendeformelen

3.8 var det mulig & beregne den ngdvendige hulldiameteren.

Qnu = CqAoy/2gh (3.8)

hvor:

Qnat  Volumstrgmning ut per hull [L3/T]
Cqs  Vannferingskoeffisient [-]

Ay Tverrsnittsareal pa hull [L?]

g Gravitasjonskonstant [L/T?]

h Trykkhgyde [L]

Vannfgringskoeffisienten er delvis et uttrykk for tap. Hullene pa undersiden av fordelings-
rgrene kommer til & bli sveert sma, og den vanlige antakelsen om en vannfgringskoeffisient
Cy pa 0,6 er mest sannsynlig feil. Ved veldig sma hulldiametere kan f.eks. overflatespen-
ning ha en betydelig pavirkning pa vannfgringskoeffisienten. Det ble derfor ngdvendig a
gjennomfgre forsgk for a kunne beregne den faktiske vannfgringskoeffisienten gjennom

ett hull med en kjent diameter og ved kjent trykk.

Forsgket ble gjennomfert ved & stikke et hull gjennom bunnen av en balje med en nal
som hadde kjent ytre diameter. Trykket kunne kontrolleres ved & fylle vann i baljen
til en kjent hgyde. Videre var det da mulig & male volumstrgmning ut av hullet ved
bruk av en malesylinder og stoppeklokke. Ved bruk av formel 3.8 ble C; beregnet, og
man kunne uttrykke en sammenheng mellom trykk, vannfgringskoeffisient og vannfgring.

Resultatene vises i tabell 3.2.
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Tabell 3.2: Energitap gjennom hull med diameter 0,6 mm i fordelingsrgr.

Hulldimensjon 0,6 mm

Trykk  Q, gjennomsnitt Areal Hastighetshgyde Vannfgringskoeffisient, Cy

[emVS] [ml/s] [mm?] [xn] 8
3 0,0324 0,283 0,767 0,1493
5 0,0428 0,283 0,990 0,1528
10 0,0997 0,283 1,400 0,2517

Bade observasjoner i forsgket og tabell 3.2 viser at selv ved et veldig lavt trykk pa
3 ecmVS, ble det fortsatt ikke nok tap i hullet til at vannet ble holdt tilbake. For &
oppna lavere trykk enn 3 cmVS kreves det veldig sma fordelingsrgr, noe som heller ikke
er gnskelig med tanke pa trykkdifferansen i rgret som er beskrevet tidligere. En bedre

lgsning matte derfor utarbeides.
Kanyler

Kanyler fremfor hull i fordelingssystemet vil veere en bedre mate & kontrollere nedbgren
pa. Kanyler kan fgres gjennom bunnen av rgrene og kanylespissen bgr ligge sa naerme
toppen av rgret som mulig, som vist i figur 3.6. Ved en slik plassering vil det veere mulig
a fylle opp alle fordelingsrgrene fgr det begynner a renne ut. Det vil ogsa veere mulig a

ha en stor diameter pa fordelingsrgrene som minimerer tap og trykkdifferanse.

Figur 3.6: Illustrasjon av kanyle i fordelingsrgr.
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Kanylen hadde en lengde pa 38 mm. For & oppna en minimal avstand mellom kanyle-
spissen og den indre rgrveggen ble det benyttet rgr med ytre diameter 40 mm og 1,9
mm veggtykkelse. P4 denne maten vil kanylen ha en avstand pa 0,1 mm fra kanylespiss
til taket i rgret. Det ble antatt at det var nok med en avstand pa 5 cm i bade bredde og
lengde mellom hver kanyle i fordelingsrgrene, for a fa en uniform fordeling av nedbgren.

Det blir totalt 800 kanyler i fordelingssystemet.

Det var ngdvendig a finne ut om det var mulig a kontrollere de laveste nedbgrintensitene
gjennom kanylene. Det var derfor ngdvendig a gjgre forsgk pa vannfgringskoeffisient,
vannfgring og trykk. Forsgkene ble gjennomfgrt pa samme mate som ved hullsystemet,
bare med en kanyle. Sammenhengen mellom vannfgringskoeffisient Cj; og trykkhgyde for

kanylene vises i figur 3.7 og 3.8 . Ytterligere verdier fra forsgkene vises i vedlegg A.

0,45
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0,25
0,20
0,15

Vannfgringskoeffisient [-]

0,10
0,05

0,00
0,0 0,5 1,0 1,5

Trykk [mVs]

Figur 3.7: Sammenhengen mellom vannfgringskoeffisient C; og trykkhgyden h
ved en indre kanylediameter pa 0,8 mm.
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Figur 3.8: Sammenhengen mellom vannfgringskoeffisient C; og trykkhgyden h
ved en indre kanylediameter pa 0,5 mm.
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Ved en indre diameter pa 0,8 mm oppsto det ikke nok tap gjennom kanylen slik at rgre-
ne vil ikke rekke & fylle seg opp fgr det begynner a renne ut. Ved en indre diameter pa
0,5 mm var dette derimot mulig, derav ble denne kanylediameteren valgt og utfordrin-
gene ved a opprettholde uniformt nedbgr ble fjernet. Med kjent vannfgringskoeffisient,
diameter og vannfgring var det ogsa mulig a beregne trykket i systemet med bruk av
blendeformelen 3.8. Beregningene viste at med en indre kanylediameter pa 0,5 mm ble

ikke trykket for hgyt i systemet.

Det er tenkt at kanylene skal bli festet kun ved a presses gjennom pilothull i forde-
lingsrgrene og derfor var det usikkert om kanylene kunne bli festet sa godt i rerene at
de ikke ble presset ut ved de stgrste trykkene. Kraften som oppstar pa kanylene ved
det hgyeste trykket i fordelingssystemet ble beregnet. For & finne det hgyeste trykket
var det ngdvendig a demonstrere sammenhengen mellom vannfgringskoeffisient Cy og

vannfgring tilfgrt i fordelingssystemet.

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0.8
0,6

Trykkhgyde [mVS]

0.4
0,2
0,0

0 50 100 150 200 250

Total vannfgring Q [mL/s]

Figur 3.9: Sammenheng mellom trykk og vannfgring ved en indre kanylediameter
pa 0,5 mm.

Fra figur 3.9 kan man se at ved 200 ml/s, som er den hgyeste vannfgringen som skal
tilfgres simulatoren, vil trykket ligge pa ca. 1,23 mVS. Da kan kraften pa kanylen bli
beregnet med formel 3.9 (SNL, 2019).
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F Kraft [ML/T?]
p Trykk [M/LT?
A Areal [L7]

Ved et trykk pa 1,23 mVS og en kanyle med indre diameter pa 0,5 mm og en ytre
diameter pa 0,8 mm, vil kraften pa kanylen bli ca. 0,0038 N. Denne kraften er sa liten

at kanylen burde klare a sitte fast i rgret selv ved maksimalt trykk.

Det som ikke ble tatt hensyn til under antagelsen om 800 kanyler, var at ved a plassere
ut 20 rgr pa 1 m bredde, hvor alle kanylene er plassert i senterlinjen av rgret, ville en liten
andel av nedbgrfeltets ytre kanter ikke fa tilfgrt nedbgr. Det vil si at nedbgrens stgrrelse
ikke hadde blitt 2 m2. Det ble derfor bestemt at det skulle benyttes 21 fordelingsror,
og dermed 840 kanyler. Dette forer til at senterlinjen pa de to ytterste rgrene hadde
akkurat 1 m avstand mellom seg, og nedbgrens areal ble 2 m?. Denne endringen hadde

minimal betydning pa analysene som allerede hadde blitt gjort.

3.1.4 Avrenningsmaler

Ved & bruke det samme spekteret av nedbgrintensiteter som i delkapittel 3.1.1, samt
kjenne til nedbgrfeltets areal A var det mulig a regne seg fram til den maksimale avren-
ningen fra nedbgrfeltet ved bruk av formel 3.10 (Chin, 2013). Formelen ga en maksimal
avrenning pa 100 ml/s. For & kunne kjgre trekantregn, ble som nevnt nedbgrintensiteten

doblet. Derav ble ogsé beregnet maksimal avrenning doblet til 200 ml/s.

Q =i.A (3.10)

hvor:

@ Volumstrgmning [L3/T)]
i Midlere nedbgrintensitet [L/T)|
A Nedbgrfeltets areal [L?]

Ved & maéle avrenningen fra simulatorens nedbgrfelt som vannfgring over tid, kan man
lage et utlgpshydrogram. Det ble siktet mot en opplgsning pa minimum 5 ml/s i innstilt
pumpevannfgring. Det er derfor gnskelig med samme opplgsning pa vannfgringsmaleren.

Flere malemetoder ble vurdert.

Ut i fra konsentrasjonstidsberegningene i delkapittel 3.1.1, viste det seg at ingen av de

beregnede konsentrasjonstidene oversteg fire minutter. For a etablere en kapasitetbe-
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grensning til avrenningsmaleren, ble det derfor benyttet volumberegninger av et kasse-
regn kjgrt med maksimal intensitet i fire minutter. Dette resulterte i et volum pa 24 L,

derav ble dette satt som det maksimale volumet som vil kreves til en simulering.
Ultralyd i fylt rgr

ITAS er en leverandgr av feltbasert malesystemer og produkter innenfor blant annet
meteorologi, klima og miljg, samt innsamling og lagring av data fra disse malesystemene
(Itas, udatert). ITAS anbefalte Ultrasonic Flow Meter UF25B som er vist i figur 3.10.
Det er en vannfgringsmaler basert pa ultralyd med transittid. Det er flere fordeler med en
slik vannfgringsmaler. Maleren er utformet for & minimere tap og kan male vannfgringer
fra 3,33 ml/s til 416,67 ml/s med en opplgsning pa 0,0167 ml/s. Det betyr at maleren

kan male vannfgring innenfor det spektret som det er behov for, og med hgy opplgsning.

Cynergy
UF Ultrasonic Bowmeter
= FLOW 5

o mm

Front view

Back view

Figur 3.10: Ultrasonic Flow Meter UF25B.

Ultrasonic Flow Meter UF25B krever at rgret gar fullt for & kunne male riktig vannfgring
(VA Miljg Blad, 2018¢). Avrenningen fra simulatoren kan samles opp i et rgr og utformes
slikt at rgret alltid vil ga fullt, som vist i figur 3.11a. Nedsenkningen ma veere fylt opp
med vann for en simulering kjgres, slik at en hver tilfgrsel av vann vil flytte unna det
som er der. Det kan oppsta en oppstuving av vann selv om maleren er utformet for
a minimere tap. Oppstuvingen er illustrert i figur 3.11b og skyldes tap i systemet. En

oppstuving vil skape et forsinket bilde av avrenningen, noe som ikke er gnskelig.
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(a) Eksempel pa plassering av vannfg- (b) Oppstuving for vannfgringsmaéleren.
ringsmaéler.

Figur 3.11: Ultrasonic Flow Meter UF25B: Plassering og oppstuving

V-overlgp

Som nevnt i delkapittel 2.4.2 er V-overlgp en vanlig malemetode for vannfgring i apne
renner. Vannfgringen er kjent nar hgyden for terskelen er kjent (VA Miljg Blad, 2018d).
V-overlgp er foretrukket framfor rektangulaert overlgp nar lavere vannfgringer skal males
og vannferinger skal bli malt med hgy ngyaktighet (Chin, 2013). Ved & bruke V-overlgp
som avrenningsmaler kan det oppsta utfordringer i forbindelse med en ugnsket fordrgy-

ningseffekt oppstrgms overlgpet.

Hvis V-overlgp skal benyttes til & male vannforing trengs det en nivamaler, f.eks. ultralyd
eller trykksensor, som kontinuerlig kan male vannstanden for overlgpet. Ved & velge en
vinkel pa 20° i overlgpet vil hgydeforskjellen mellom minste og stgrste vannfgring fgr
overlgpet bli sa stor som mulig. Hvis vannfgringen skal méles med en opplgsning pa 5
ml/s vil det kreve maling av en veldig liten hgydeforskjell i vannstanden fgr overlgpet.
Eksempelvis vil hgyden gitt ved maksimal vannfgring pa 200 ml/s veere 5,85 cm og
hgyden gitt ved en vannfering pa 195 ml/s veere 5,79 cm. Det vil kreve en utrolig

ngyaktig nivamaler for & registrere forskjellen.
Nivamaler

For & kontinuerlig méle nivaet i en tank kan man f.eks. benytte ultralyd, radar, trykk-
maler eller kapasativ stang, som ble nevnt i kapittel 2.4.3. Det finnes et stort marked
av leverandgrer og alternativer av ulike nivamalere. Oppsamlingstanken kan optimali-
seres ved a utformes slik at tanken er best tilpasset maleren for a oppna hgyest mulig

ngyaktighet. De fleste nivamalere har analog kommunikasjon.
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Vippekar

Vippekar er hovedsakelig brukt til & male nedbgrintensitet. Hvis et vippekar skal bli
brukt til & male avrenning ma det trolig bli spesiallagd for dette formalet. Det er behov
for et vippekar i en stgrrelse som vil gi god opplgsning ved de lave vannfgringene og
fortsatt kunne handtere den stgrste vannfgringen. Ved a bruke vippekar trengs det i

tillegg utstyr til a registrere og lagre informasjon hver gang karet tipper.
Vekt

Som nevnt i delkapittel 2.4.3 kan vannfgringen ut fra simulatoren beregnes ved a samle
opp avrenningen og male endring i vekt over tid. Ved god nok opplgsning vil man
fa tilneermet lik momentanvannfering. Avrenningen inn i oppsamlingskaret kan gi en
impulseffekt fordi det oppstar en kraft nar vannstralen treffer kontrollvolumet pa vekten.
Kraften oppstar fordi vannet som lander i karet ma bremses. Det er usikkert hvor store
forstyrrelser impulsen vil gi, eller om det er andre faktorer som vil pavirke ngyaktigheten
til vekten. En Kern I'TB 35K1IP ble lant og brukt til & teste om det vil fungere a bruke
vekt til maling av avrenning. Vekten hadde en maksvekt pa 35 kg og en opplgsning pa
1 g. Det ble kjgrt ett forsgk med lav vannfering og ett forsgk med hgy vannfgring.

I forsgket med lav vannfering ble vannfgringen inn i karet fremstilt ved a bruke en
beholder med hull i bunn. Beholderen ble fylt opp med 200 ml for a sikre at vannfgringen
ut av beholderen ble tilnsermet lik i alle testene. Beholderen ble plassert i kjente hgyder
over karet, hvor vannet falt ned i et oppsamlingskar som var plassert pa vekten. For
forenkling ble tettheten p til vannet satt til 1000kg/m? slik at én liter tilsvarer ett
kilogram. Vekten logget flere ganger i sekundet, som vist i figur 3.12. For forenkling av
ble det hentet ut verdier fra hver 5. maling ved fremstilling av hydrogrammet som er
vist i figur 3.13. Hydrogrammet ble laget ved & dele endring i vekt pa endring i tid for
hver 5. maling og satt opp som en funksjon av tiden. Vannfgringen kan ogsa bestemmes
ut i fra stigningstallet til grafen i 3.12, da stigningstallet gir momentan vannfgring i det

gjeldende tidspunktet.

Nar vann faller fritt ut i fra et lite hull i bunnen av en beholder, vil den eneste variabelen
som pavirker hastigheten veaere hgyden pa vannet i beholderen. Denne hgyden vil synke
med tiden etterhvert som vannet renner ut av hullet, og vannfgringen vil derfor ogsa
synke. Pa grafen i figur 3.13 synker vannfgringen med tiden og det stemmer godt overens

med teorien.
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Figur 3.12: Stigning pa vekt i vannet som samles opp i oppsamlingskaret. Gene-
rert fra test 3 11 tabell 3.3.

18
16
14
12

10

Vannfgring [ml/s]

Tid [s]

Figur 3.13: Utlgpshydrogram med vekt som avrenningsmaéler. Generert fra test
3 11 tabell 3.3.
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Tabell 3.3: Forsgk gjennomfgrt pa vekt ved lav vannfgring.

Vekt i kar . . o
Hgyde over karbunn Endring i vekt Areal under graf Prosentvisfeil
Test nr. ved start
[cm] [kg] (k] (7]
[kg]

1.1 10 0 0,196 0,1963 0,15
1 2 10 5,16 0,194 0,193 0,52
2.1 32,5 0 0,193 0,1948 0,93
2 2 32,5 5,16 0,196 0,1959 0,05
3.1 48,4 0 0,195 0,2000 2,56
3.2 48,5 5,16 0,195 0,1948 0,10
4 1 76,5 0 0,196 0,1992 1,63
4 2 76,5 5,16 0,197 0,2002 1,62

Arealet under utlgpshydrogrammet vil veere total oppsamlet vekt, og beregnes med
midtpunktmetoden i dataprogrammet MatLab. Ved & sammenligne areal under graf
med endring i vekt fra startpunkt til sluttpunkt vil det bekrefte om vannfgring kan
males ngyaktig med vekt. Det er liten prosentvis feil for alle testene, som tyder pa at
dette kan veere en god mate a male vannfgringen pa. Det er ikke tydelige forskjeller
mellom testene som startet med vekt i karet i forhold til testene som startet med tomt

kar.

I testene gjort med hgy vannfgring ble en pumpe benyttet til & levere en vannfering
pa 211 ml/s. Det er litt over det som er beregnet maksimal avrenning ut av simula-
toren. Malingene ble behandlet likt som ved forsgket pa lav vannfgring, og resultatene
framstilles i tabell 3.4.

Tabell 3.4: Forsgk gjennomfgrt pa vekt ved hgy vannfgring.

Vekt i kar

Hgyde over karbunn Endring i vekt Areal under graf Prosentvis feil
Test nr. ved start
[cm] [kg] [kg] (7]
(ke]
1.1 10 0 4,124 3,955 4,10
1.2 10 5 4,027 4,1105 2,07
2 1 100 0 3,993 3,8885 2,62
2 2 100 5 4,242 4,1715 1,66

Hvis man kan tillate a trekke konklusjoner basert pa sa fa tester, ser man at forsgket
fra tabell 3.4 gir hgyere prosentvise feil enn i tabell 3.3. Det virker dermed som om

ungyaktigheten i malingene blir stgrre ved hgye vannfgringer.
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Valg av avrenningsmaler

Det hydrauliske omradet pa avrenningen og ¢gnske om stor opplgsning minsket utvalget
av vannfgringsmalere betraktelig. Faktorer som pris og tilgjengelighet hadde en betyd-
ning i valg av maleutstyr. Simulatoren lages for bruk til undervisning, sa utstyret ber

vaere brukervennlig.

Ved a bruke Ultrasonic Flow Meter UF25B eller et V-overlgp som vannfgringsmaler kan
det oppsta en fordrgyningseffekt som ikke er gnskelig. Utregningene pa V-overlgpet viser
at det er ekstremt liten hgydeforskjell som ma males hvis man skal ha en opplgsning pa 5
ml/s. Ved V-overlgp kreves det bade et overlgp og en nivamaler som kan méle hgyden for
overlgpet. Det kreves mindre utstyr a velge kun nivamaler i tank som malemetode, men
selv ved optimalisering av oppsamlingstanken var det ikke mulig a finne maleutstyr som
hadde god nok opplgsning. De fleste nivimalere kommuniserer analogt og krever derfor
ekstra utstyr som kan omforme det analoge signalet til et digitalt signal. Et digitalt
signal kan leses med datamaskin slik at informasjon fra undersgkelsene kan lagres og

brukes.

Vippekar ble ogsa vurdert som en mate a male avrenning pa, men sannsynligvis vil det
veere umulig & bygge et vippekar i en stgrrelse som vil gi hgy nok opplgsning ved de
lave vannfgringene og fortsatt kunne héandtere den storste vannforingen pa 200 ml/s. 1

tillegg krever det ekstra utstyr til registrering og logging nar karet vipper.

Ut i fra forsgkene med vekt ble det bekreftet at vektmaling fungerer til & male avrenning
i det bestemte hydrauliske omradet med hgy opplgsning. Vekten kommuniserer digitalt,
som gjor den enkel & bruke. Vekten har hgy tidsopplgsning, med mulighet til & male
flere ganger i sekundet. Leveringstiden var kort og valget falt derfor pa vekt som avren-
ningsmaler. Vekten som ble brukt til testene er ikke lenger i produksjon, men Kern IFB
30K-3 er en plattformvekt som vil fungere likt som vekten som ble brukt i forsgkene.

Vekten har en maksvekt pa 30 kg og en opplgsning pa 1 g.
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3.1.5 Arbeidstegning av nedbgr-avlgpssimulator

o

Del nr. Beskrivelse

Stativ til fordelingsror
Nedborfelt

Understell

Hjul

Fordelingsror

Utbyttbare overflater
Hev-senk-funksjon

e e Y LU (N N L S

Figur 3.14: Planleggingsskisse av nedbgr-avlgpssimulator.

Det er viktig a presisere at arbeidstegningen vist i figur 3.14 ble laget tidlig i prosessen,
og var ment for a gi verkstedet et overordnet blikk om hva som var gnskelig for nedbgr-
avlgpssimulatoren. Det ble gjort noen akseptable endringer under konstruksjonen av

simulatoren.
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3.2 Kbvalitetstesting av simulatoren

Kapittelet omtaler forsgkene som ble gjennomfort pa simulatoren. Forsgkene ble gjen-
nomfgrt for & undersgke om det har blitt gjort gode og realistiske valg ved utforming av

nedbgr-avlgpssimulatoren.

3.2.1 Sammenheng mellom pumpehastighet og

nedbgrintensitet

Det var ikke en selvfglge at levert vannfgring gkte proporsjonalt med pumpehastigheten.
Det ble derfor ngdvendig a male vannfgringen ut fra pumpa ved ulike pumpehastigheter.
Ved bruk av vekt og en oppsamlingstank er det mulig & finne gjennomsnittsvannfgringen
ved & veie akkumulert vannmengde etter 30 sekunder. Ved a sette tettheten p til 1000
kg/m3, ble antall kilogram lik antall liter. Oppsamlet vannmengde i liter ble dermed delt
pa varigheten, og resultatet viste gjennomsnittsvannfgringen for den gitte pumpehas-
tigheten. Pumpehastighetene som ble benyttet i forsgkene rangerte fra 15 RPM til 265
RPM med en trinnvis gkning pa 15 RPM. Siden 265 RPM var den maksimale pumpe-
hastigheten tilsvarte det ogsd den maksimale vannfgringen. For hver pumpehastighet

ble det gjennomfgrt tre malinger som alle hadde samme varighet.

Det ble videre undersgkt om pumpa tilfgrte lik vannfering gjennom fordelingssystemet
og ut til nedbgrfeltet som den gjorde direkte ut fra pumpa. Det antas at tap gjennom ror
og kanyler vil gi en hydraulisk motstand i fordelingssystemet som gjgr at vannferingen
gjennom fordelingssystemet kan avvike fra vannfgringen direkte fra pumpa. Ved et slik
avvik er det ngdvendig & illustrere sammenhengen mellom den teoretiske vannfgringen

og den faktiske vannfgringen som tilfgres feltet for & unnga feil i videre beregninger.

3.2.2 Databehandling av avrenningsmaler

Ut i fra forsgkene gjort med vekt vet man at det produserte utlgpshydrogrammet vil vise
store svingninger i avrenningen. Det er gnskelig a finne ut av hvorfor disse svingningene
oppstar og hvordan de kan behandles slik at man kan generere «glatte» utlgpshydro-
gram. Ved & rgre i en konstant mengde vann pa vekten, vil man kunne se om svingnin-
gene pa utlgpshydrogrammet er forarsaket av bevegelser i vannet i oppsamlingskaret. I
et slikt tilfelle vil det veere relevant a vite om malingene blir mer eller mindre ngyaktig

ved ulike vannfgringer.

Man kan sammenligne gjennomsnittet av svingningene pa utlgpshydrogrammet med
nedbgrintensiteten nar likevektsvannfering er oppnadd. Det er relevant a vite om gjen-

nomsnittet av svingingene i utlgpshydrogrammet ligger konstant over, under eller likt
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som faktisk vannfgring. Hvis gjennomsnittet ligger konstant over kan det tyde pa at
malingene er pavirket av impulskraften som oppstar nar avrenningen treffer oppsam-

lingskaret og blir bremset.

3.2.3 Uniformitetstest

For a undersgke om nedbgren falt uniformt over nedbgrfeltet ble det plassert ut alumi-
niumsformer, og kjgrt simuleringer av kasseregn med ulike intensiteter. For & undersgke
uniformiteten i hele det hydrauliske spekteret ble det simulert fem nedbgrintensiteter.
Intensitetene tilsvarer folgelig 6, 29, 53, 77 og 100 % i pumpehastighet. To forsgk ble
gjennomfgrt for hver intensitet og varigheten pa alle intensitetene ble satt til to minut-
ter. Aluminiumsformene, vist i figur 3.15, hadde en stgrrelse pa 19x26 cm, og det ble
plassert ut 40 former. Figur 3.16 gir en indikasjon pa plasseringen og stgrrelsen pa for-
mene. Det presiseres at figuren ikke viser mellomrom mellom formene, men at formene
ble plassert uniformt i nedbgrfeltet. I teorien skulle plasseringen av formene fore til at
hver form kunne dekke 6x4 kanyler, dvs. 6 kanyler i bredden og 4 kanyler i lengden.
Samlet sett tilsvarte formene et totalt areal pa 19 760 cm? og nedbgrfeltets stgrrelse er

pa 20 000 cm?. Aluminiumsformenes areal dekker derfor 98,8 % av nedbgrfeltet.

Figur 3.15: Aluminiumsform brukt i uniformitetstest.
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26 cm

1A 1B 1C 1D J
19cm
2A 9B oC 2D
3A 3B 3C 3D
1A 4B iC iD
5A 5B 5C 5D
6A 6B 6C 6D
7A 7B 7C 7D
8A 3B 8C 8D
9A 9B 9C 9D
10A 10B 10C 10D

Figur 3.16: Plassering av aluminiumsformer i nedbgrfeltet for uniformitetstest.

Som vist i figur 3.16 ble hver aluminiumsform markert med et tall og en bokstav. Vekten
av vat aluminiumsform ble malt for forsgkene startet. Etter en simulert nedbgrhendelse
ble vekten av aluminiumsformene med oppsamlet nedbgr malt. Videre ble det undersgkt
om det samlet seg lik mengde nedbgr i alle formene ved samme intensitet. Standardav-
viket og uniformitetskoeffisienten ble deretter beregnet for ytterligere undersgkelser av

regnets uniformitet.

3.2.4 Konsentrasjonstid- og ruhetsanalyser

Som beskrevet i delkapittel 2.2.4 vil konsentrasjonstiden for nedbgrfeltet veere oppnadd
nar likevektsvannfgringen trer inn. For a finne konsentrasjonstiden for simulatorens ned-
bgrfeltet, er det derfor ngdvendig a kjgre simuleringer lenge nok slik at likevektsvann-

fgring oppstar.

Det var gnskelig & finne ruheten n til gress- og grusoverflaten. Simuleringer ved ulike
intensiteter ble kjort. Helningen Sy pa nedbgrfeltet ble satt til 50 %o. Pumpehastighetene
som ble simulert var 4, 24, 49, 75 og 98 %. Grunnen til at disse hastighetene ble benyttet,
var fordi de skulle i teorien tilsvare hhv. 10, 50, 100, 150 og 200 ml/s. Det ble kjort

to simuleringer per intensitet. Utlgpshydrogrammene ble produsert pa samme mate
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som beskrevet under Vekt i delkapittel 3.1.4, hvor man beregner vannfgringen gjennom

endring i vekt delt pa endring i tid og setter det som en funksjon av tiden.

Ved a illustrere nedbgrintensitetene som innlgpshyetogram og de malte avrennings-
vannfgringene som utlgpshydrogram, blir konsentrasjonstiden observert der utlgpshydro-
grammet stabiliserer seg og oppnar likevektsvannfgring. Dermed blir konsentrasjonstiden
en kjent parameter og ut ifra den kinematiske bglgeformelen 3.1, er det mulig & beregne

overflatenes ruhet n med formel 3.11.

n= (“g )g\/g" (3.11)

6,99 L

Antagelsen om at ruheten for en viss type overflate er konstant uansett nedbgrintensitet
eller overflatehelning er kun en tilnserming. Det ble derfor gjort videre undersgkelser pa
hvordan nedbgrfeltets helning pavirker ruheten. Nedbgrfeltet med grus ble satt ned til

en helning pa 20 %o, og de samme forsgkene som ved helning 50 %o ble gjennomfort.

3.2.5 Modellregn og oppsett i LabView

LabView star for Laboratory Virtual Instrument Engineering og er et dataprogram ho-
vedsakelig brukt av ingenigrer for applikasjoner som behgver testing, maling og kontroll
og hvor man far hurtig tilgang til maskinvare og datainnsikt (National Instruments,
udatert). LabView er et grafisk programmeringssprak som gjor det lett & visualisere

hvert aspekt knyttet til programmet (Moriarty mfl., 2003).

Simulatoren skal simulere kasseregn, trekantregn og symmetriske blokkhyetogram og
demonstrere forskjellen i avrenningsforlgpet ved simuleringer av de ulike modellregnene.
Simulatoren kan ogsa representere hvordan fordrgyningsmagasiner kan holde tilbake av-
renning. Dette ble illustrert ved a plassere ut 10 aluminiumsformer tilfeldig i nedbgrfeltet
og kjgre en konstant intensitet over en gitt tid. Ved a kjore den samme nedbgrhendelsen
uten aluminiumsformer kan de to produserte utlgpshydrogrammene sammenlignes og

representere effekten av fordrgyningsmagasiner i et nedbgrfelt.

Dataprogrammet LabView ble benyttet for kontinuerlig maling av vekt og for & styre
pumpa, slik at det var mulig a fa levert den gnskelige intensiteten. Bakgrunnsinformasjon
om dataprogrammet er ngyere beskrevet i 3.2.5. Figurene som vises i figur 3.17, 3.18 og
3.19 viser oppsettet i LabView for hhv. et kasseregn, et trekantregn og et symmetrisk
blokkhyetogram. Boksen som vises til venstre i figurene kalles et pumpeskjema, eller
«p-skjemay. Verdiene som blir innsatt i p-skjemaet bestemmer hvilken prosent pumpa
skal kjores pa og hvor lenge den skal kjore. Eksempelvis sier den fgrste delen av p-
skjemaet i figur 3.17 at pumpa skal ga fra 1 % til 2 % pa 10 sekunder. Oppsettet i
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skjemaet vises i grafen kalt «Plan for kjgring». For & kjgre pumpen pa en konstant
intensitet brukes funksjonen «Manuell». Da vil start og stopp bestemmes ut i fra nar
en trykker pa « AV» knappen, og intensiteten bestemmes ut i fra hvilken verdi som blir
innsatt under «P-Setpunkt(%)». Nar programmet kjores, vil bade nedbgrhendelsen og

avrenningen logges.

Responstiden til pumpa er treg ved oppstart gjennom LabView. Denne tregheten ligger
i elektronikken og er kun gjeldende ved oppstart. Det er ingen treghet ved overganger
mellom pumpehastigheter. Tregheten ble korrigert ved a starte simuleringene med a la
pumpa ga fra 1 % til 2 % pa 10 sekunder. Dette var sa sma pumpehastigheter at det had-
de ingen betydning for simuleringen. Simuleringen anses a begynne etter korrigeringen.
Et unntak fra korreksjonen var simuleringen av det symmetriske blokkhyetogrammet.
Det var kun ti punkter tilgjengelig for innsetting av pumpehastigheten og varighet, og

det ble derfor ngdvendig & bruke alle ti punktene for & kunne simulere hyetogrammet.

Trekantregnet i figur 3.18 viser en ikke-lineser gkning og nedgang. Dette skyldes at
nedbgrintensiteten ikke er proporsjonal med pumpehastigheten som er videre forklart i

delkapittel 5.2. Den faktiske leverte intensiteten ut av fordelingssystemet vil veere lineger.
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Figur 3.17: Oppsett for et kasseregn i LabView.
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Figur 3.19: Oppsett for et symmetrisk blokkhyetogram i LabView.

3.2.6 Modellregn og avrenning i SWMM

SWMM star for Storm Water Management Model og er en programvare som ble utviklet
i 1971 av United States Environmental Protection Agency (US EPA), og har siden
undergatt mange oppgraderinger (EPA, 2016). Programmet ble utviklet for & fungere
som et stgtteapparat som kan predikere mengde og kvalitet pa avrenning under bade
store og sma flomhendelser (EPA, 2016). Spesielt i urbane omréder, hvor avrenningen
ofte kan vaere uforutsighar, er dette sveert viktig. SWMM er et nyttig verktgy ved
analysering, planlegging og design av fremtidige flomhendelser i bade urbane og landlige
nedbgrfelt (Akan og Houghtalen, 2003).
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Ved & simulere samme nedbgrhendelser og nedbgrfeltparametere i bade simulatoren og
SWMM, kan man sammenligne avrenningsforlgpene. Det er interessant & se om av-
renningen blir tilnsermet like. Parameterne som ma stilles inn i SWMM er feltarealet,
strgmningsbredden, felthelning, andel tette flater, Mannings ruhetskoeffisient n, andel
gropmaganisering og infiltrasjonsparametere. Feltarealet, stromningsbredden og felthel-
ning var kjente verdier fra nedbgr-avlgpssimulatoren. Siden simulatoren ikke demonstre-
rer infiltrasjon, vil alle overflatene veere tette. Andel tette flater ble derfor satt til 100
%, og infiltrasjonsparameterne vil ikke inkluderes i avrenningsberegningene. For hver
simulering vil nedbgrfeltet bli fuktet slik at gropmagasinering vil bli lik null. Ruheten
ble beregnet gjennom testene i delkapittel 3.2.4.






4. Resultater

I dette kapittelet vil resultatene fra analysene pa nedbgr-avlgpssimulatorens funksjona-
litet presenteres. Mens metodekapittelet presenterer resultater fra forsgk som ble gjen-
nomfgrt for a utforme simulatoren, fremstiller dette kapittelet den ferdigstilte utformin-
gen og resultater fra forsgk som ble gjennomfgrt pa selve simulatoren. Dvs. at kapittelet
vil vektlegge resultater fra forsgk pa pumpens funksjonalitet, nedbgrdannelse, avren-
ningsforlgp ved ulik nedbgr- og feltkarakteristikk og bruk av vekt som avrenningsmaler.
Avslutningsvis er det ogséa blitt modellert like nedbgrhendelser i SWMM for a kunne
sammenligne nedbgr-avlgpssimulatoren med et anerkjent modelleringsprogram for over-

flateavrenning.

4.1 Ferdigstilt nedbgr-avlgpssimulator

Delkapittelet presenterer nedbgr-avlgpssimulatorens endelige utforming. Figur 4.1 vi-
ser flytskjema til den ferdigstilte nedbgr-avlgpssimulatoren. Flytskjemaet illustrerer at
en pumpe vil tilfgre vann til fordelingssystemet som videre distribuerer nedbgr over
nedbgrfeltet. Nedbgren renner av pa utvalgte overflater i nedbgrfeltet og ender i en
oppsamlingstank. Oppsamlingstanken er plassert pa en vekt som maéler avrenning. Bade
pumpa og vekten er koblet til en datamaskin som styrer vanntilfgrsel og logger avren-
ningsmalinger. Som nevnt i kapittel 3.1.3 er det bestemt at nedbgrfeltets stgrrelse er
2 m?. Nedbgrfeltets stgrrelse defineres av grensene til kanylene. Stgrrelsen pé trauet er
1,05 *2,15 m med et «nebb» ved utlgpet som har helning 15 ° og en apning pa 60 cm.
Et bilde av nedbgr-avlgpssimulatoren er framstilt i figur 4.2. Ytterligere bilder framstilt
i vedlegg C.

25
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Figur 4.1: Flytskjema for ferdigstilt nedbgr-avlgpssimulator.
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Figur 4.2: Ferdigstilt nedbgr-avlgpssimulator.
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4.1.1 LabView-verdier

Figur 4.3 viser et direkte utdrag av loggede verdier fra en simulering gjennom Lab-
View. En linje pa figur 4.3 vil tilsi dato, klokkeslett, vekt i kilogram og pumpehastighet i
prosent. Vekten gir én maling i sekundet. Malingene blir videre benyttet til & generere

utlgpshydrogram ved ulike nedbgrhendelser, overflater og felthelninger.

94.05.20 10:32:49;1,009:98,0
94.05.20 10:32:50;1,189:98,0
04.05.20 10:32:51;1,365;98,0
04.05.20 10:32:52;1,548;98,0
04.05.20 10:32:53;1,723;98,0
©4.05.20 10:32:54;1,903;98,0
94.05.20 10:32:55;2,083:98,0
04.05.20 10:32:56;2,264;98,0
04.05.20 10:32:57;2,437;98,0
04.05.20 10:32:58;2,619;98,0
94.05.20 10:32:59;2,801;98,0
04.05.20 10:33:00;2,980;98,0
04.05.20 10:33:01;3,162;98,0
04.05.20 10:33:02;3,334;98,0
04.05.20 10:33:03;3,521;98,0
04.05.20 10:33:04;3,704;98,0
04.05.20 10:33:05;3,887;98,0
04.05.20 10:33:06;4,048;98,0
04.05.20 10:33:07;4,242:98,0
04.05.20 10:33:08;4,423;98,0
04.05.20 10:33:09;4,603;98,0
04.05.20 10:33:10;4,783;98,0

Figur 4.3: Eksempel pa loggede verdier fra LabView.

4.2 Sammenheng mellom pumpehastighet og

nedbgrintensitet

Figur 4.4 viser resultatene fra forsgkene som ble gjennomfgrt pa pumpehastighet og til-
hgrende vannfgring. Disse forsgkene er beskrevet i delkapittel 3.2.1 og ble gjort fordi det
ikke var en selvfglge at nedbgrintensiteten gkte proporsjonalt med pumpehastigheten.
Legg merke til at vannfgringen direkte fra pumpa er illustrert som en lineser regresjons-
linje og vannfgringen ut fra fordelingssystemet er illustrert som en andregradspolynomisk
regresjonslinje. Disse regresjonslinjene var opprinnelig de som ble antatt & passe best

med malingene av vannfering.

Siden grafene avviker fra hverandre, tyder det pa at det oppstar et tap i simulatoren.
Ved videre analyser var det grafen vist i figur 4.4 som ble benyttet for a lese av hvilken

nedbgrintensitet som faktisk opptrer ved ulike pumpehastigheter. Formlene som tilhgrer
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regresjonslinjene er representert nederst i figuren. Malingene som ble gjort for & illustrere

grafene er representert i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Pumpehastighet og tilhgrende vannfgring.

. A Vannforing Q Vannfgring Q
Pumpehastighet Pumpehastighet . .
direkte fra pumpa ut fra fordelingssystem

[REM] %] [mi/s] [m1/s]
15 5,66 11,9 8,3
30 11,32 23.3 17,0
45 16,98 33,2 24,9
60 22,64 46,9 37,1
75 28,30 59,6 47.4
90 33,96 70,7 56,5
105 39,62 84,1 65,7
120 45,28 95,5 74,7
135 50,94 106,3 82,8
150 56,60 116,5 90,4
165 62,26 128 4 98,1
180 67,92 132,9 105,2
195 73,58 143,4 114,8
210 79,25 153,0 127,9
225 84,91 165,5 138,1
240 90,57 177,1 155,7
255 96,23 193,1 1714

265 100 206,7 183,1
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Figur 4.4: Sammenheng mellom pumpehastighet og vannfgring.

Ved neaermere ettertanke virker det imidlertid som om begge grafene skulle veert tredje-
gradspolynomer ettersom malepunktene ser ut til a ligge langs en kurve som er konveks
og konkav langs ulike deler av grafen. Dette kan vises i figur 4.5 og illustreres kun fordi

det kan veere nyttig ved videre utvikling av nedbgr-avlgpssimulatoren.
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Figur 4.5: Sammenheng mellom pumpehastighet og vannfgring med bruk av
tredjegradspolynom.
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4.3 Databehandling av avrenningsmalinger

Figur 4.6 og 4.7 viser hvordan vekten av avrenningen ble malt over tid ved to ulike ned-
bgrintensiteter pa samme nedbgrfelt. Figurene 4.8 og 4.9 viser innlgpshyetogrammet og
utlgpshydrogrammet til det samme nedbgrfeltet, der utlgpshydrogrammet er produsert
fra vektmalingene ved & beregne endring i vekt delt pa endring i tid, satt opp som en
funksjon av tiden. Det er forklart nsermere i delkapittel 3.1.4. Det er verdt a merke seg

at disse figurene er utdrag fra de mange forsgkene som ble gjennomfart.
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Figur 4.6: Vektmaling i oppsamlingskar fra simulert kasseregn pa gress med hel-
ning 50 %o og en nedbgrintensitet pa 310,5 mm/t. Grafen ble videre omgjort til
utlgpshydrogram vist i figur 4.8.
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Figur 4.7: Vektmaling i oppsamlingskar fra simulert kasseregn pa gress med hel-

ning 50 %o og en nedbgrintensitet pa 14,4 mm/t. Grafen ble videre omgjort til
utlgpshydrogram vist i figur 4.9.
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Figur 4.8: Simulert kasseregn pa gress med helning 50 %o og en nedbgrintensitet
pa 310,5 mm/t. Omgjort fra grafen som vises i figur 4.6.
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Figur 4.9: Simulert kasseregn pa gress med helning 50 %0 med en nedbgrintensitet
pa 14,4 mm/t. Omgjort fra grafen som vises i figur 4.7.
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Det ble gjennomfegrt to tester pa hver nedbgrintensitet for de ulike overflatene. Som an-
tatt ble det store svingninger i avrenningsmalingene og det er gnskelig & undersgke om
man kan behandle resultatene slik at et glatt utlgpshydrogram kan fremstilles. Sving-
ningene er spesielt synlig i figur 4.9. Det er interessant a undersgke om gjennomsnittet
av svingningene er lik den faktiske nedbgrintensiteten. Differansen er representert som
prosentvis feil, og vises i tabellene 4.2 til 4.5. Den prosentvise feilen kan gi en indikasjon
pa hvordan vekten fungerer som avrenningsmaler ved ulike nedbgrintensiteter. Her er

det verdt a merke seg at den prosentvise feilen er stgrre ved de lave nedbgrintensitetene.

Tabell 4.2: Differansen mellom nedbgrintensitet og gjennomsnittet av svingnin-
gene 1 avrenningen pa gress med 50 %o helning.

Gress med 50%o0 helning

Nedbgr- Gj.snitt av svingninger Gj.snitt av svingninger Gj.snitt av  Prosentvis
intensitet fra test 1 fra test 2 test 1 og 2 feil
[mm/t] [mm/t] [mm/t] [mm /t] [%]
310,5 3154 313,3 314,4 1,25
223,2 216,2 217,2 216,7 2,90
139,5 148,0 1479 147,9 6,04
68,4 74,5 74,2 74,4 8,72
14,4 12,8 11,4 12,1 16,1

Tabell 4.3: Differansen mellom nedbgrintensitet og gjennomsnittet av svingnin-
gene i avrenningen pa stal med 50 %o helning.

Stal med 50%o0 helning

Nedbgr- Gj.snitt av svingninger Gj.snitt av svingninger Gj.snitt av  Prosentvis
intensitet fra test 1 fra test 2 test 1 og 2 feil
[mm/t] [mm/t] [mm/t] [mm/t] (7]
310,5 310,5 325,1 317,8 2,35
223,2 223,2 217,5 220,3 1,28
139,5 139,5 148,3 1439 3,14
68,4 68,4 73,0 70,7 3,39

14,4 14,4 11,8 13,1 9,15
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Tabell 4.4: Differansen mellom nedbgrintensitet og gjennomsnittet av svingnin-
gene i avrenningen pa grus med 50 %o helning.

Grus med 50%0 helning

Nedbgr- Gj.snitt av svingninger Gj.snitt av svingninger Gj.snitt av  Prosentvis
intensitet fra test 1 fra test 2 test 1 og 2 feil
[mm /t] [mm /4] [mm /t] [mm/¢] (%]
310,5 310,5 309,5 310,0 0,16
2232 2232 203,6 213.4 4,38
139,5 139,5 140,9 140,2 0,49
68,4 68,4 70,0 69,2 1,20
14,4 14,4 10,3 12,3 14,4

Tabell 4.5: Differansen mellom nedbgrintensitet og gjennomsnittet av svingnin-
gene i avrenningen pa grus med 20 %o helning.

Grus med 20%o0 helning

Nedbgr- Gj.snitt av svingninger Gj.snitt av svingninger Gj.snitt av Prosentvis
intensitet fra test 1 fra test 2 test 1 og 2 feil
[am /¢] [mm/t] [mm/¢] [mm/t] (%]
310,5 310,5 309,4 310,0 0,17
223,2 223,2 196,7 210,0 5,93
139,5 139,5 140,3 139,9 0,30
68,4 68,4 67,5 67,9 0,68
14,4 14,4 11,4 12,9 10,3

)

)

)

Det er interessant a vite hvorfor svingningene oppstar. Figur 4.10 viser derfor hvor mye
svingninger det kan oppsta ved a rgre i oppsamlingskaret. Sammenlignet med bevegel-
sene som oppstar under en avrenningshendelse vil den manuelle rgringen veere en del
kraftigere. Figur 4.10 er derfor kun en representasjon av hvordan bevegelser i oppsam-
lingskaret pavirker malingene, og vil ikke gi ngyaktig fremstilling av hvordan svingninge-
ne i de faktiske avrenningsmalingene vil opptre. Gjennomsnittet av svingningene i figur

4.10 er tatt fra da svingningene begynte, 58 sekunder inn i mélingen, til malingens slutt.
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Figur 4.10: Hvordan bevegelser i oppsamlingskaret pavirker vektmalingen.

4.4 Nedbgrens uniformitet

Gjennom uniformitetstesten, beskrevet i delkapittel 3.2.3, er det mulig a illustrere hvor-
dan nedbgren faller i feltet. Malte vektverdier ble omgjort til nedbgrdybde i feltet og er
visuelt fremstilt i figur 4.11. Fem ulike nedbgrintensiteter ble simulert like lenge og der-
for er vanndybden ulik ved de forskjellige nedbgrintensitetene. For a kunne sammenligne
fordelingen av nedbgr pa tvers av nedbgrintensitene, demonstrerer figur 4.12 forholdstal-
let mellom hver malt vektverdi og vektgjennomsnittet ved hver nedbgrintensitet. Figur
4.11 viser ingen systematisk fordeling av vanndybde i nedbgrfeltet. Forholdstallet ved
hver pumpehastighet i figur 4.12 ligger sveert naerme én, og tyder pa at differansene i

vanndybdene er svaert sma.
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(e) Vanndybde ved 100 % pumpehastighet.

Figur 4.11: Uniformiteten representert som vanndybder i nedbgrfeltet ved ulike
pumpehastigheter.
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Forholdstall [-]
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(c) Forholdstall ved 53 % pumpehastighet. (d) Forholdstall ved 77 % pumpehastighet.
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(e) Forholdstall ved 100 % pumpehastighet.

Figur 4.12: Uniformiteten representert som forholdstall mellom hver malt vekt-
verdi og vektgjennomsnitt ved ulike pumpehastigheter. Ved forholdstall 1 vil ned-
bgren vaere helt uniform.
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Det er spesielt viktig a oppna uniform fordeling av nedbgr i nedbgr-avlgpssimulatoren
for & benytte seg av den kinematiske bglgeformelen vist i formel 3.1. Tabell 4.6 viser
resultatet av standardavvikene for de individuelle vektobservasjonene og uniformitets-
koeffisientene i nedbgrfeltet ved ulike pumpehastigheter. Disse ble beregnet ved bruk av
formelverket beskrevet i delkapittel 2.1.5. Lave standardavvik SD vil tilsi at de indivi-
duelle observasjonene avviker lite fra vektgjennomsnittet. Hoye uniformitetskoeffisienter

CU tilsier stor grad av uniform fordeling av nedbgr over feltet.

Tabell 4.6: Standardavvik og uniformitetskoeflisient ved ulike pumpehastigheter.

Pumpehastighet n SD (018

[RPM] [-] [-] [%%]
15 40 3,61073 99,7
78 40 7,1-107% 99,9
140 40 1,6:107% 99,8
204 40 1,5-107% 99,9
265 40 2,5-107% 99,9

4.5 Konsentrasjonstid og ruhet

Opprinnelig ble det antatt at det ikke var mulig a observere en konsentrasjonstid kortere
enn ett minutt. Det viste seg a ikke veere tilfellet og stal ble derfor ogsa brukt som
en overflate. Resultatene for ruheten er framstilt i figur 4.13. Resultater fra malinger
av konsentrasjonstid og kalibrering av ruheter er representert i tabellene 4.8 til 4.11.
Figurene og tabellene viser hvordan konsentrasjonstiden og ruheten endres med tanke
pa hvilken helning og overflate nedbgrfeltet har, samt hvilken nedbgrintensitet som blir
simulert. Tilsynelatende gker ruheten nar nedbgrintensiteten gker, med unntak ved de
laveste nedbgrintensitetene. Det demonstreres store forskjeller i ruhet med tanke pa

overflatetype.
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Figur 4.13: Sammenheng mellom ruhet og nedbgrintensitet ved ulike overflater
og helninger.

Tabell 4.7 gir en enkel oversikt over de mest brukt pumpehastighetene, med tilhgrende

intensitet og vannfering. Vannferingene er lest av fra figur 4.4.

Tabell 4.7: Oversikt over mye brukte verdier under forsgk.

Pumpehastighet Pumpehastighet Intensitet Vannfgring

(%] [RPM] [mm /] [ml/s]
98 259,7 310,5 172,5
75 198,8 223,2 124,0
49 129,9 139,5 77,5
24 63,6 68,4 38,0
4 10,6 14,4 8,0

Det ble gjennomfgrt to tester pa hver nedbgrintensitet. Resultatene i tabell 4.8 til 4.11
viser konsentrasjonstidene fra begge testene og det beregnede gjennomsnittet. I alle ta-
bellene ser det ut til at konsentrasjonstiden blir lengre nar nedbgrintensiteten synker,
med unntak i tabell 4.8. T denne tabellen virker som om konsentrasjonstidene ikke va-
rierer ved de tre hgyeste nedbgrintensitetene. Tabell 4.12 viser gjennomsnittsruheten og

ruhetsomrade for hvert nedbgrfelt med ulike felthelninger.
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Tabell 4.8: Konsentrasjonstid og ruhet for gress med 50 %o helning.

Gress med 50 %o helning

Konsentrasjons- Konsentrasjons- Konsentrasjons-

Nedbgr- . . .
A ! tid, tc tid, tc tid, tc Ruhet
intensitet . .
Test 1 Test 2 Gjennomsnitt [-]
[mm/t]
[s] [s] [s]
310,5 91 87 89 0,387
223,2 91 82 86,5 0,296
139,5 90 93 91,5 0,238
68,4 123 115 119 0,229
14,4 253 232 242,5 0,266

Tabell 4.9: Konsentrasjonstid og ruhet for stal med 50 %o helning.

Stal med 50 %o helning

Konsentrasjons- Konsentrasjons- Konsentrasjons-
Nedbgr- . . .
A ! tid, tc tid, tc tid, tc Ruhet
intensitet . .
Test 1 Test 2 Gjennomsnitt [-]
[mm/t]
[s] [s] [s]

310,5 18 16 17 0,025

223,2 17 26 21,5 0,029

139,5 24 27 25,5 0,028

68,4 30 31 30,5 0,024

14,4 83 100 91,5 0,052

Tabell 4.10: Konsentrasjonstid og ruhet for grus med 50 %o helning.

Grus med 50 %o helning

Konsentrasjons- Konsentrasjons- Konsentrasjons-
Nedbgr-
A ! tid, tc tid, tc tid, tc Ruhet
intensitet . .
Test 1 Test 2 Gjennomsnitt [-]
[mm/t]
[s] [s] [s]
310,5 48 51 49,5 0,146
223,2 53 60 56,5 0,146
139,5 60 61 60,5 0,119
68,4 92 e 84,5 0,129
14,4 164 198 181 0,163

)
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Tabell 4.11: Konsentrasjonstid og ruhet for grus med 20 %o helning.

Grus med 20 %o helning

Konsentrasjons- Konsentrasjons- Konsentrasjons-
Nedbgr-
R . tid, tc tid, tc tid, tc Ruhet
intensitet . .
Test 1 Test 2 Gjennomsnitt [-]
[mm/t]
[s] [s] [s]
310,5 62 63 62,5 0,136
223,2 73 69 71 0,135
139,5 79 7 78 0,115
68,4 116 96 106 0,119
14,4 338 320 329 0,279

Tabell 4.12: Ruhet til ulike nedbgrfelt.

Nedbgrfelt Gjennomsnittsruhet Omrade

] -] ]

Gress 0,2832 0,229-0,387
50 %o
Grus 0,1406 0,119-0,163
50 %o
Stal 0,0316 0,024-0,052
50 %o
Grus 0,1568 0,115-0,279
20 %o

4.6 Modellregn og avrenning i nedbgr-avlgpssimulator

Figur 4.14 og 4.15 demonstrerer innlgpshyetogrammet og utlgpshydrogrammet til et
trekantregn og et symmetrisk blokkhyetogram. Tilhgrende kasseregn til disse modell-
regnene er vist i figur 4.16 og 4.17. Det er verdt & merke seg at trekantregnet i figur
4.14 har en lineser gkning og nedgang siden den illustreres som nedbgrintensitet, i mot-
setning til figur 3.18 som illustreres som pumpehastighet. Resultatene demonstrerer at
avrenningsforlgpene opptrer annerledes ved ulike modellregn, men samme tilfgrt ned-
bgrvolum. Det er verdt a legge merke til at alle utlgpshydrogram som simuleres viser en

treghet i starten av avrenningsforlgpet. I teorien skulle avrenningen ha startet tidligere.
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Figur 4.14: Simulert trekantregn pa grus med 20 %o helning.
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Figur 4.15: Simulert symmetrisk blokkhyetogram pa grus med 20 %o helning.
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Figur 4.16: Simulert kasseregn som er basert pa samme nedbgrstatistikk som
trekantregnet i figur 4.14, med lik overflate og helning.
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Figur 4.17: Simulert kasseregn som er basert pa samme nedbgrstatistikk som
symmetrisk blokkhyetogram i figur 4.15, med lik overflate og helning.
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Det ble ogsa gjennomfgrt en test pa hvordan simulatoren kan representere overvanns-
handtering. Utlgpshydrogrammene fra de to testene beskrevet i delkapittel 3.2.5 er de-
monstrert i figur 4.18. Figuren viser at det er tydelige forskjeller i utlgpshydrogrammene.

Den maksimale avrenningen er lavere der det er blitt innfgrt overvannshandtering.

400

350

bl el
300 I

250
200

150

I

u

Intensitet [mm/t]

100

M
50 N I' ! IM\ |
(I VTUMALLL
0 ‘ T ATl A ARAAAAAAAAL AR A
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

Tid [s]

—Nedbgr —Avrenning uten fordrgyning —Avrenning med fordrgyning

Figur 4.18: Simulert kasseregn med og uten fordrgyningsmagasiner pa grus med
50 %o helning

4.7 Modellregn og avrenning i SWMM

Innlgpshyetogram og utlgpshydrogram med samme nedbgrhendelser og feltparametre
ble simulert i bade nedbgr-avlgpssimulatoren og i dataprogrammet SWMM. Disse il-
lustreres i figur 4.19 og 4.20. Tabell 4.13 viser en oversikt over verdi og tidspunkt for de
maksimale avrenningene. Resultatene viser at den maksimal avrenningen er noe hgyere
fra simulatoren, og starten pa avrenningen opptrer senere enn i SWMM. De simulerte
avrenningsforlgpene er imidlertid sveert like. Det er viktig a merke seg at trekantregnet
har en tidsopplgsning pa 20 sekunder i SWMM, mens det symmetriske blokkhyetogram-

met har en tidsopplgsning pa ett minutt.
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Figur 4.19: Sammenligning av simulert trekantregn og avrenning i simulatoren
og SWMM. Nedbgrfelt med 20 %o helning og grus ruhet n=0,1568.
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Figur 4.20: Sammenligning av simulert symmetrisk blokkhyetogram og avren-

ning i simulatoren og SWMM. Nedbgrfelt med 20 %o helning og grus med ruhet
n=0,1568.
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Tabell 4.13: Oversikt over resultatene fra nedbgr-avlgpssimulator og SWMM.

Trekantregn Symmetrisk blokkhyetogram

Fra simulator Fra SWMM  Fra simulator Fra SWMM

Maksimal avrenning
[ml/s]

Maksimal avrenning
[mm/t]

155 120 77,8 70

279 216 140 126

Tid for maksimal
avrenning 160 140 225 240

[s]







5. Diskusjon

Kapittelet vil begrunne og diskutere resultatene som framstilles i kapittel 4. Hovedmalet
i kapittelet er a gi et helhetlig bilde av simulatorens funksjoner og diskutere om alle mal

som ble satt ved starten av oppgaven ble oppfylt.

5.1 Utforming av nedbgr-avlgpssimulatoren

NMBU gnsker en lab for & demonstrere konsepter knyttet til nedbgr- og avlgpsdannel-
se. Den produserte nedbgr-avlgpssimulatoren skal kunne fungere godt som et praktisk

undervisningsalternativ for fremtidige studenter.

Simulatoren har en stgrrelse pa 2 m?. Det er montert pa hjul slik at simulatoren er
mobil. Det er viktig at simulatoren star i vater for at nedbgren skal fordeles riktig. Det
hadde derfor veert ideelt med en hev- senk- funksjon pa bordbenene, slik at simulatoren
enkelt kan vaere vatret i tilfeller der den plasseres pa ujevne underlag. Simulatoren er
utstyrt med en hev-senk-funksjon i den gvre delen av nedbgrfeltet slik at det er mulig &
manuelt stille inn gnsket helning. For & gjore innstillingen lettere og mer ngyaktig, kan

det vurderes & installere en elektrisk hev-senk-funksjon.

Den simulerte nedbgren ser ut som ekte regn, hvor det i hovedsak faller som draper. Av-
renningen observeres ved utlgpet av simulatoren der den renner ned i et oppsamlingskar.

Videre analyser av simuleringene gjennomfgres med bruk av loggede maleverdier.

I fordelingssystemet er det viktig a unnga at kanylene tettes av partikler i vannet.
Kanylene ble festet ved at de ble presset gjennom pilothull i fordelingsrgrene. Det kan
oppsta utfordringer hvis en kanyle ma byttes. Det er ikke sikkert at kanylen vil holdes
pa plass av press lenger og ma muligens limes fast. For & minimalisere risikoen for tette

kanyler, forslas det en installasjon av et filter ved vanninntaket.

7
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5.1.1 Programvare

Programmet for styring av pumpa og maling av avrenning ble laget i LabView og virke-
maten er beskrevet i delkapittel 3.2.1. Programmet fungerte godt til forsgkene som ble
gjennomfgrt i denne oppgaven, og det var oversiktlig og brukervennlig. Likevel er det
rom for forbedring og optimalisering. Programmet burde ha en funksjon som automa-
tisk omgjgr pumpehastighet til nedbgrintensitet. Dette kan gjgres ved hjelp av formler
generert fra regresjonsanalyser, som f.eks. i figur 4.5. Det var kun ti punkter tilgjengelig
for innsetting av pumpehastighet og varighet i programmet. Det er gnskelig at det inn-
settes flere punkter slik at simulering av ulike modellregn ikke blir begrenset av antall
punkter. En optimalisering av dataprogrammet kan ogsa gjgre det mulig a kjgre andre
modellregn, slik som Chicago-metoden. Pumpens responstid for programmet viste seg
a veere treg i oppstarten. Dette gjelder kun i starten, og ikke ved overgangen av ulike
pumpehastigheter. Det ble korrigert under forsgkene og er beskrevet i delkapittel 3.2.1.

Det anbefales a finne en bedre og mer permanent lgsning pa denne korrigeringen.

5.2 Sammenheng mellom pumpehastighet og

nedbgrintensitet

Det ble benyttet en Watson-Marlow 360Du pumpe til & regulere vannfgringen inn i
simulatoren. Forsgk som testet sammenhengen mellom pumpehastighet og levert vann-
fgring ble gjennomfert. Resultatene fra forsgkene er representert i figur 4.4 og tabell 4.1
og viser at vannfgringen som kommer direkte ut fra pumpa er tilnsermet proporsjonal
med pumpehastigheten. Derimot viser resultatene at vannfgringen gjennom fordelings-
systemet, det som vil tilsi nedbgrintensiteten, avviker fra vannfgringen direkte ut fra
pumpa. Det skjer hovedsakelig fordi det oppstar et tap nar vannfgringen presses ut av
kanylene. Tapet i kanylene er sveert viktig for at nedbgren skal veere uniformt fordelt
over nedbgrfeltet og at nedbgren kan starte og stoppe momentant. I tillegg viste det seg
at tilfgrselsrgret fra pumpa til fordelingsrgrene, som er beskrevet i delkapittel 3.1.3, ble
mindre enn det som var ngdvendig for minimalt friksjonstap. Fglgelig kan dette ogsa ha

hatt en pavirkning pa tapet gjennom fordelingssystemet.

For & etablere nedbgrintensitetene ut fra fordelingssystemet, ble det generert regresjons-
linjer og tilhgrende formler for intensiteten. Dette er framstilt i figur 4.4. Regresjonslinjen
vil tilsynelatende gi en maksimal feilmargin pa 9 mm/t, sett ut fra de individuelle malte
nedbgrintensitene. Feilmarginen kan ha hatt en pavirkning pa beregningene av ruhet og
fremstilling av utlgpshydrogram. Ved videre arbeid pa simulatoren kan det gjgres jus-
teringer slik at sammenhengen mellom pumpahastigheten og nedbgrintensiten er helt

ngyaktig.
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Figur 4.4 viser at regresjonslinjen ligger under de faktiske vannfgringsobservasjonene
ved lav pumpehastighet, for deretter a ligge over ved de hgye pumpehastighetene. Dette
er tilsynelatende trenden til vannfgringen fra bade pumpa og ut av fordelingssystemet.
Det kan tyde pa at det foreligger en systematisk feil pa enten pumpa eller vekten. Ved
narmere ettertanke kan det veere at tredjegradspolynomer hadde veert en bedre repre-

sentasjon av faktisk vannfgring. Denne sammenhengen burde undersgkes ytterligere.

5.3 Databehandling av avrenningsmaler

Som nevnt i delkapittel 3.1.4 var det vekt som ble valgt som avrenningsmaler. Vekten
hadde mulighet til & gi mange malinger i sekundet med opplgsning pa 1 g. LabView
ble likevel satt til & kun registrere én maling i sekundet for at datamaskinen skal kun-
ne handtere programmet. Det var heller ikke ngdvendig med flere malinger i sekundet.
Malingene ble logget og omgjort til utlgpshydrogram. Vekten har en maksimal vektbe-
grensning pa 30 kg. Vektbegrensningen har ingen betydning for analysene gjort i denne
oppgaven, men i tilfeller der det er gnskelig a kjgre hgye intensiteter over lengre perioder

kan en vektkapasitet pa 30 kg bli for lite.

Svingningene som oppstar i malingene, som vist i figur 4.9 og 4.8, ble opprinnelig antatt
til & veere et resultat av en impulseffekt nar hastigheten pa avrenningen ble bremset
i oppsamlingskaret. En slik impulseffekt ville vist seg ved at gjennomsnittet av sving-
ningene, som beregnes og vises i tabell 4.2 til 4.5, ligger hgyere enn nedbgrintensiteten.
Resultatene viser ingen trend til dette. Ut i fra figuren 4.10, kan det tyde pa at svingnin-
gene er stgy i malingene som er forarsaket av bevegelser i vannet nar avrenningen treffer
oppsamlingskaret. Dette er ogsa en type impulseffekt. Det er en trend at gjennomsnittet
av svingningene gir stgrre utslag ved lavere nedbgrintensiteter, noe som kan tyde pa at

vekten fungerer darligere som avrenningsmaler ved de lave nedbgrintensitetene.

Resultatene i tabell 4.2 til 4.5 viser at gjennomsnittet av svingningene er tilnsermet lik
nedbgrintensiteten, og man kan dermed se bort ifra svingningene. Det er da akseptabelt a
behandle radataene for & fremstille en glatt avrenningskurve, ettersom det representerer
det faktiske avrenningsforlgpet. En litt mer avansert algoritme kan muligens klare & se
pa flere antall tidssteg fra vektmalingene i figur 4.6 og 4.7 samtidig, og folgelig gi en

bedre og stgyfri avrenningskurve.

5.4 Nedbdgrens uniformitet

For & kunne bruke den kinematiske bglgeformelen 3.1, foreligger det en forutsetning om
at regnet skal distribueres uniformt over nedbgrfeltet. Resultatene fra undersgkelsene

om uniformitet er representert i delkapittel 4.4. Resultatene fra tabell 4.6 viser at stan-
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dardavviket er sveert lavt og uniformitetskoeffisienten sveert hgy. 1 tillegg sa viser figur
4.11 at det er ingen systematisk fordeling av nedbgr i feltet, og figur 4.12 viser at diffe-
ransene i vanndybdene er sveert sma. Det tilsier at den simulerte nedbgren er tilnsermet

uniformt fordelt over hele nedbgrfeltet.

Siden nedbgren er uniform, vil nedbgr-avlgpssimulatoren ikke klare a representere hvor-
dan en nedbgrhendelse forflytter seg over et nedbgrfelt. Uniformiteten i nedbgren forer
dermed til at den romlige variasjonen som ofte opptrer i virkelige nedbgrhendelser, ikke
blir demonstrert i simulatoren. Siden nedbgrfeltet er veldig lite vil det nok uansett opp-

sta utfordringer med & representere de romlige variasjonene i nedbgr- og avlgpsdannelse.

5.5 Nedbgrfeltenes konsentrasjonstid og ruhet

Konsentrasjonstiden leses av utlgpshydrogram nar likevektsvannfgring har opptradt.
Konsentrasjonstiden benyttes til beregninger av overflatenes ruhet. Ruheten er framstilt
i figur 4.13 og en oversikt over konsentrasjonstid og ruhet framstilles i tabell 4.8 til 4.11.
Det ble fgrst antatt at konsentrasjonstiden burde veere lenger enn ett minutt. Avren-
ningsmaleren hadde derimot sa hyppige malinger at det ble mulig a lage gode utlgps-
hydrogram selv med kortere konsentrasjonstider. Derfor ble det ogsa kjgrt simuleringer
med staloverflate som nedbgrfelt i tillegg til gress og grus. Den minste konsentrasjonsti-
den ble malt til 16 sekunder pa staloverflaten med 50 %o helning og en nedbgrintensitet
pa 310,5 mm/t.

Svingningene pa utlgpshydrogrammene kan gi usikkerheter ved avlesninger av konsen-
trasjonstid. Feil avlesning av konsentrasjonstid fgrer til feil i beregninger av ruhet. Ruhet
er, i tillegg til konsentrasjonstid, ogsa avhenging av nedbgrintensitet. Avlesningen av
nedbgrintensiteter kan ha en feilmargin pa opptil 9 mm/t, som er diskutert i delkapit-
tel 5.2. Usikkerhet knyttet til nedbgrintensitet vil fgre til usikkerheter i beregninger av
ruhet. I tillegg kan denne feilmarginen pavirke fremstillingen av grafene, hvor det kan
se ut som likevektsvannfgringen enten er hgyere eller lavere enn nedbgrintensitet, noe

som ikke er mulig.

Det er en selviglge at resultatene viser store forskjeller i ruheten mellom stal, grus
og gress. | fglge den kinematiske bglgeformelen vist i formel 3.11, vil ruheten gke nar
konsentrasjonstiden eller nedbgrintensiteten gker. Resultatene i tabell 4.8 til 4.11 viser
at konsentrasjonstiden blir kortere nar nedbgrintensiteten gker. Ettersom figur 4.13 viser
trend til at ruhetene gker ved gkende nedbgrintensitet vil det bety at nedbgrintensiteten

har sterst pavirkning pa ruheten.

Trenden om at ruheten gker med gkt nedbgrintensitet har et unntak ved de aller laveste

intensitene. Her er konsentrasjonstidene betraktelig mye lengre, og ruheten er noe hgyere.
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Det er mulig at nye faktorer trer inn ved sa lave nedbgrintensiteter. F.eks. kan kapilleere
krefter i vannet fgre til at avrenningen blir holdt tilbake og konsentrasjonstiden gker.
Det betyr at ved de lave nedbgrintensitetene sa vil det veere konsentrasjonstiden som

har stgrst pavirkning pa ruheten.

De tre storste nedbgrintensitene skiller seg ut i tabell 4.8 med tanke pa at konsentra-
sjonstiden ikke varierer med nedbgrintensiteten. Det kan tyde pa at gresset ikke oppfgrer

seg som det den kinematiske bglgeformelen vil tilsi, og burde undersgkes ytterligere.

Ruheten er ogsa avhenging av nedbgrfeltets helning. Resultatene i figur 4.13 viser en
liten forskjell i ruhet for grusflaten ved endring i felthelning fra 50 til 20 %o. Denne

forskjellen er sveert liten og tyder pa at helningen har minimal effekt pa ruheten.

I fglge Mannings n for overflatestrgmning, beskrevet i 2.2.6, skal grus ha en overflateru-
het pa 0,02 og gress ha en overflateruhet pa 0,25. I fglge tabell 4.12 har de benyttede
overflatene, grus og gress, hhv. gjennomsnittsruhet pa 0,1406 og gjennomsnittsruhet pa
0,2832. Differansen mellom de to overflatene var derfor mindre enn gnskelig. Heldig-
vis kunne stal ogsa bli benyttet som en overflate, og hadde en gjenomsnittsruhet pa
0,0316. Formalet med a vise forskjellene i avrenningsforlgpet avhengig av overflateruhet

og nedbgrintensitet ble dermed oppnadd.

5.6 Modellregn

Figurene 4.14 og 4.15 viser et simulert trekantregn og symmetrisk blokkhyetogram. Figur
4.16 og 4.17 viser tilhgrende kasseregn som baserer seg pa samme nedbgrstatistikk som
hhv. trekantregnet og det symmetriske blokkhyetogrammet. Hensikten med forsgkene
er & demonstrere og sammenligne avrenningsforlgpene. Kasseregnene har samme volum
som de tilhgrende modellregnene men er konstant i tid og det resulterer i at kasseregnene
vil fa et annerledes utlgpshydrogram. I undervisning er det gnskelig & studere forskjellen
mellom avrenningsforlgpene ved ulike modellregne med samme nedbgrstatistikk. Resul-
tatene viser at det kan gjgres med denne simulatoren. Som et praktisk eksempel, som
ogsa er nyttig til undervisning, ble det demonstrert hvordan overvannshandtering kan

benyttes for & holde tilbake avrenning. Dette er vist i figur 4.18.

5.7 Sammenligning med SWMM

For a sammenligne utlgpshydrogrammene, ble det simulert like modellregn og nedbgr-
felt i nedbgr-avlgpssimulatoren og SWMM. Resultatene i figur 4.19 og 4.20 og tabell
4.13 viser at simulatoren og SWMM gir sveert like avrenningsforlgp ved bade et trekant-

regn og et symmetrisk blokkhyetogram. Maksimal avrenning er imidlertid noe hgyere
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og opptrer tidligere i simulatoren enn det gjgr i SWMM. Den lille forskjellen mellom
simulatoren og SWMM kan skyldes tidligere nevnte ungyaktigheter, slik som feilmargin
i nedbgrintensitet eller feil i avlesning av konsentrasjonstid. Siden denne forskjellen er
sveert liten, tyder det pa at den fysiske situasjonen i simulatoren stemmer godt med
den avrenningsmodellen som SWMM bruker, og SWMM vil derfor vaere i stand til a

reprodusere det samme avrenningsforlgpet.

Det er viktig a legge merke til at utlgpshydrogrammene fra simulatoren har en treghet
i starten av avrenningen og gjelder for alle utlgpshydrogram som er fremstilt. Det er
usikkert hvorfor denne tregheten oppstar. Det er mulig at det finnes uforutsette grop-
maganiseringer i nedbgrfeltet som bidrar til a forsinke starten pa avrenningen, selv om
hver simulering startet med fuktet nedbgrfelt. Nebbet ved nedbgrfeltets utlgp har en
kort lengde som ogsa kan bidra til & forsinke starten, men trolig i liten grad. Tregheten

i starten av avrenningsforlgpet burde undersgkes ytterligere.

5.8 Videre arbeid

Det er rom for forbedring og optimalisering av nedbgr-avlgpssimulatoren. Forst og fremst
demonstrerer simulatoren kun konsepter i forbindelse med nedbgr og avlgpsdannelse.
Simulatoren er likevel bygget slik at det skal veere mulig med videre utvikling der man
kan se pa sammenhengen mellom nedbgr, overflateavrenning og infiltrasjon. Det er ogsa

mulig a utforske om simulatoren kan brukes til studier pa erosjon.

Som nevnt kan bade pumpestyring og avrenningsmaling bli optimalisert. Sammenhen-
gen mellom pumpehastighet og nedbgrintensitet bgr veere mer ngyaktig fremstilt. En
mulighet kan veere a installere en vannfgringsmaler pa tilfgrselssiden for & ha full kontroll
pa hva pumpa gir. Det bgr ogsa vurderes a implementere mer sofistikert avrenningsbe-

regning.

I tillegg hadde det veert nyttig & demonstrere hvordan avrenningsforlgp opptrer i ned-
skalerte modeller av tettsteder, f.eks. med bruk av en 3D-printer for & produsere ned-
barfeltene. Ytterligere demonstrasjoner av tiltak for overvannshandtering vil ogsa veere
interessant. Det bor ogsa undersgkes om simulatoren klarer & demonstrere at maksimal
avrenning opptrer nar regnvarigheten er lik konsentrasjonstiden for et gitt gjentaksin-

tervall.



6. Konklusjon

I denne oppgaven har den ngdvendige teorien, metoden og resultatene for a utforme
og produsere en nedbgr-avlgpssimulator blitt presentert. For & demonstrere konsepter
i forbindelse med nedbgr og avlgpsdannelse er det blitt gjennomfgrt grundige analyser

pa simulatorens utforming og funksjon.

En peristaltisk pumpe ble benyttet til & styre nedbgrintensitetene i simulatoren. Resul-
tatene viser at ved bruk av denne pumpa er det mulig & demonstrere ulike modellregn. I
oppgaven ble det simulert kasseregn, trekantregn og symmetriske blokkhyetogram, men
andre modellregn kan ogsa simuleres. I oppgaven ble det utformet et rgrsystem med
innsatte kanyler for & fordele nedbgr over mindre omrader. Simulatoren klarer derfor
a framstille en uniform fordeling av nedbgr over feltet, samtidig som det er mulig a
kontrollere bade hgye og lave nedbgrintensiteter. En ulempe med simulatoren er at den
ikke klarer a demonstrere romlige variasjoner, noe som hadde blitt veldig utfordrende

pa et sa lite nedbgrfelt.

Det ble kjgrt simuleringer pa tre ulike overflater for at nedbgr-avlgpssimulatoren skal
demonstrere hvordan avrenningsforlgpet endres med hensyn pa nedbgrintensitet, over-
flatetype og helning i feltet. De tre overflatene var grus, gress og stal. Som forventet viste
resultatene store forskjeller i avrenningsforlgpene. Vekt som avrenningsmaler ga gode
og hyppige malinger, men generte svingninger i utlgpshydrogrammene. Svingningene
oppstar trolig grunnet bevegelse i oppsamlingskaret og kan ses bort ifra fordi gjennom-
snittet av svingningene tilsvarer nedbgrintensiteten. En avansert algoritme kan derfor

utarbeides for a forbedre avrenningskurven.

Det er en usikkerhet knyttet til forholdet mellom nedbgrintensiten og pumpehastighe-
ten. Nedbgrintensiten kan avleses med en feilmargin og kan lede til ungyaktige bereg-
ninger. I tillegg kan svingningene i malingene fra vekten fgre til usikre avlesninger av
konsentrasjonstid pa utlgpshydrogrammene. Det kan fgre til ytterligere ungyaktigheter

i beregninger.

83
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I all hovedsak er det blitt konstruert en nedbgr-avlgpssimulator som klarer & demonstrere
realistiske nedbgr- og avrenningshendelser. Simulatoren er brukervennlig og fungerer som
en god lgsning for en mer praktisk undervisningsmetode og kan forhapentligvis skape

en gkt forstaelse av sammenhengen mellom nedbgr og avrenning hos studenter.
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Vedlegg A. Energitap i tilfgrselsrgr

Tabell A.1: Tap pr. lengdeenhet i tilfgrselsror.

Rgrdiameter Vannforing Tap pr. lengdeenhet Tap pa under 1 promille

[cm] [ml/s] -] -]
2 200 0,0382 Nei
3 200 0,0050 Nei
4 200 0,0012 Nei
5 200 0,0004 Ja
6 200 0,0002 Ja
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Vedlegg B. Energitap i fordelingsrgr

Tabell B.1: Energitap gjennom hull med dimensjon 0,6 mm i fordelingsrgr ved
ulike trykk.

Hulldimensjon 0,6 mm

Trykk Q, gjennomsnitt Areal Hastighetshgyde Vannfgringskoeffisient, C

[cmVS] [m?/s] [m?] [m] ]
3 0,0324 0,283 0,767 0,1493
5 0,0428 0,283 0,990 0,1528
10 0,0997 0,283 1,400 0,2517

Tabell B.2: Energitap gjennom kanyler i fordelingsrgr med indre diameter 0,5
mm i fordelingsrgr ved ulike trykk.

Kanylediameter 0,5 mm

Trykk Q, gjennomsnitt Areal Hastighetshgyde Vannfgringskoeffisient, C
[cmVS] [m?/s] [m?] [m] ]
1 0,0000000152 0,000000196 0,443 0,1746
6 0,0000000265 0,000000196 1,085 0,1245
21 0,0000000733 0,000000196 2,023 0,1838
189 0,0000003640 0,000000196 6,089 0,3047

Tabell B.3: Energitap gjennom kanyler i fordelingsrgr med indre diameter 0,8
mm i fordelingsrgr ved ulike trykk.

Kanylediameter 0,8 mm

Trykk Q, gjennomsnitt Areal Hastighetshgyde Vannfgringskoeffisient, C
[cmVS] [m?/s] [m?] [m] ]
1 0,0000000940 0,000000503 0,443 0,4223
5 0,0000001671 0,000000503 0,990 0,3357
10 0,0000002310 0,000000503 1,400 0,3281
15 0,0000003107 0,000000503 1,716 0,3603
20 0,0000003678 0,000000503 1,980 0,3694
189 0,0000012078 0,000000503 6,089 0,3946
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Vedlegg C. Bilder av simulatoren

e BN

(a) Tverrsnitt av gressoverflaten. (b) Undersiden av gressoverflaten.

Figur C.1: Detaljbilder av gressoverflaten.

(a) Neerbilde av vat grusoverflate. (b) Neerbilde av tgrr grusoverflate.

Figur C.2: Detaljbilder av grusoverflaten.
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94 VEDLEGG C. BILDER AV SIMULATOREN

(a) Gressoverflate som nedbgrfelt. (b) Staloverflate som nedbgrfelt.

Figur C.3: Gress- og staloverflate som nedbgrfelt.

(a) Grusoverflate som nedbgrfelt. (b) Nedbgr pa grusoverflaten.

Figur C.4: Grusoverflate som nedbgrfelt, med og uten nedbgr.
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(a) Draper fra kanylene. (b) Avrenning fra nedbgrfeltet.

Figur C.5: Detaljbilder av nedbgr og avrenning.

(b) Rer inn til manifold.

(a) Inntak og tilfgrselsror.

Figur C.6: Rgr fra pumpa og opp til fordelingssystemet.



96 VEDLEGG C. BILDER AV SIMULATOREN

(a) Innstillinger for ulike helninger. (b) Oppsamlingskar og vekt.

Figur C.7: Detaljbilder av simulatoren.

Figur C.8: Fordelingssystemet sett ovenifra.
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