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" Maksimum 10 cm vand mod hussokkel ved
Udlgb til Nordhavn 100 ar skybrudshaendelse 1 2110
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g Funktionskrav:

“ Maksimum 10 cm vand mod hussokkel ved
| 100 ar skybrudshzendelse i 2110
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Bygningernes sokkel '?St Vej
Udfordring I

« Mindre gradient 1 skybrudssystemet
« Vand niveau i havn pa +1,00 m

Udfordring Il

« Jernbanestraekning blokerer for
overfladevand til havn
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Skybrudstunnelen Indre Bsterbro

+3,0 m
,L
Sammerfiﬁng Skybrudstunnel, nord
— (550m, @2000)
Samlebrand S\
=) v
D
Sammenfering  [— /
(—
—
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Skybrudstunnel

(280 m, @2500)
Udlebsbygveerk

Skybrudstunnel, syd
(320 m, @2000)
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Energitab i tunnelen

Samlebrgnd

=

Udlebsbygveerk

Skybrudstunnel, syd
(©2000)



Energitab i tunnelen
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Rimelig god estimering af hydraulik

Kan tage hensyn til almindelige energitab

Hvad med skybrudssystemer (komplekse hydrodynamisk)?

Tager MU tilstraekkelig hensyn til energitab?
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Energitab —litteratur
2. Veelge rigtige enkelttabskoefficient

1. Definere geometri og flow parametre -
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Energitab i tunnelen sweco 25

Skybrudstunnel, nord
(©22000)

Nedfering

Samlebrgnd

i \ +1,0m
/ I

Nedfering

/ Skybrudstunnel

< (2500)
Udlgbsbygveerk

Skybrudstunnel, syd
(22000)
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Energitab - sammenfaring
Enkelttab i indlgb (?0° bajning)

Enkelttab i sammenlab:

|

beregnet baseret pa flow forhold og Areal forhold

Drop-pipe
Interaktionskoefficient (bgjning og sammenlab)

(21000)
(< | 6
Korrektion for Re < 10

Stikledning \ 1
(21000) ;_j a
A/ / 2 10
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Flow ratio. Q,/04 Flow ratio, 0y/0s

Reference: Miller, Donald S. Internal flow systems. Second edition.
Cranfield: BHRA (information Services), 1990
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Energitab - sammenfaring
Mike Urban
- Fiktiv brgnd

— Drop-pipe - Orifice - Stabilitet

(21000)
= A
Stikledning
(@1000) ;_j 1 e
A/ 2
/

3

Skybrudstunnel
(©22000)




Energitab - samlebrend

Skybrudstunnel, nord

(212000)

¢

Skybrudstunnel, syd
(22000)
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Skybrudstunnel
(©2500)
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Initialtab

Ko = 0,1 (2)(1 — sin) + 1,4(=2)%155ing

© Vinkel mellem indlgb og udlgb
D, Brenddiameter
D, Udlsbsdiameter

Diameter 2ndring

D, Indlebsdiameter

D, Udlgbsdiameter

o= (%)

Relativ flow

Q' 0,15
Cq = (1 — 2sin@) [1 — (Q—‘)] +1

Q; Flowindlgb
Q, Flow ud

Banket

Fuld banket og dykket:  Cg=0.75

Federal Highway Administration (FHWA). 2009. Urban Drainage Design Manual. Hydraulic
Engineering Circular 22. Washington, DC: Federal Highway Administration
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Energitab - samlebrand |
Mike Urban

- Fiktiv brgnd

- /AEndring af udlgbstab funktion

@

Skybrudstunngl, syd
(QZOOO) Mouge effektive

—

=7

Skybrudstunnel, nord Skybrudstunnel
(@2000) (22500) Mouse effektive
Areal

Sammenvagtet
indlab energi




Smoothening effekt vs. Flow v
100 sweco 2%
0 SWECO
Energitab - udlebsbygveerk 90
80
Kontraklapper _ — 70 _
gitter E Uden smoothening >
S 60 ~_ 15 cm forskel
' § 50 *  jenergitab
@ 2500 gé’ 40
12 m 3 30 v\
. 20 —~ Med smoothening
12 m 10
0
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Reference: Miller, Donald S. Internal flow systems. Second edition. Cranfield: BHRA, 1990
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Energitab - udlebsbygvaerk Mike Urban

Kontraklapper Fiktiv brend

gitter
R / Dykket udlgb

@ 2500 Kontraklap (Orifice)

12 m

A

12 m 2.0 —

1.0 4

0.0 4
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205

304

( @ 2500

4.0 =

5.0 —
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100 35
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+3,5m
+1,0m
N
—
Samme_ Q
Samlebrgnd
Udlgbsbygvaerk
Enkelttab Sammenlgb* Sammenlgb Samlebrand Udlebsbygveerk Friktion | alt
i stikledning 1 tunnel
MU for [m] 0,05 0,23 0,29 0,72 0,7 1,95 m
MU efter [m] 0,15 0,10 0,26 0,55 0,7 1./8 m

*fra Vordingborgsgade
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Sammenlab Samlebrgnd Udlabsbygveerk
N | A
A PN
2.5—5 §@! l : ! :
E.I}—S .. ' : 1|
] — MU far opdatering '

15
I | —— MU efter opdatering
19} D N N )| u i |
Enkelttab Sammenlgb* Sammenlgb Samlebrand Udlebsbygveerk Friktion | alt
i stikledning 1 tunnel
MU far [m] 0,05 0,23 0,29 0,72 0,7 1,95 m
MU efter [m] 0,15 0,10 0,26 0,55 0,7 1,78 m

*fra Vordingborgsgade




100 ar CDS regn i 2110
Efter opdatering ift. enkelttaber

Lille gradient og stor energitab

Vandstuvning pa gaderne lang veek fra
udlabet

Effekt af enkelttab beregning pa MU
resultater?

4 ]<1i0cm
| [110-20cm
[ 20-30cm
B 30-40cm S
& Bl 40-50cm
B -50cm




Forskel efter MU justering
1ft. enkelttaber

Mere enkelttab i tilslutning til tunnelen -

mere vandstuvning i sidegaderne

Forskel pa vandstuvning mod hussokkel er

op til 10 cm
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Konklusion

1. Energitab beregninger er vigtig for kontrol af hydrauliske bygbarhed af skybrudssystemer
(mindre gradient og komplekse bygveerker)

2. MIKE URBAN kan tage hgjde for almindelige enkelttab, men bar tjekkes med teori ved handberegning:
* | bygveerker med komplekse hydrodynamisk forhold
« Under ekstreme regn haendelser (stor hastighed)

3. Analyse af energitab hjeelper med at finde optimale lgsninger

Perspektiv

« Handberegninger af energitab i systemet er begraenset til "steady-state” forhold (veerste scenarie) — det
i seerlige tilfeelde (store hastigheder/eendringer eller seerligt kritiske forhold) kan med fordel verificeres
af dynamiske beregninger — CFD






Drop-pipe

Stikledning
(21000)

Skybrudstunnel
(22000)

Tunnel diameter D, 2000
Stikledningsdiameter Dg mm 1000
Nedgangsrer diameter [mm] Dg mm 1000
Flow i tunnelen Q; m3/s 2,13
Flow fra sidegade Qg m3/s 1,55
Vandhastigheden i tunnelen Vo m/s 0,68
Hastighedsniveau i tunnelen V:2/(29) m 0,023
Vandhastigheden i stikledning Vs m/s 1,97
Hastighedsniveau i stikledning V2/(29) m 0,20
Reynoldstal i tunnelen Dy xV;/ (1.14 x 10°%) m 1,19E+05
Flow forhold 0s/Q; - 0,73
Areal forhold (Ds/Dy)? - 0,25
Enkelttaber

Enkelttab i indlgb (90° bgjning) 1xVs2/(29) m 0,20
Sammenfgringskoefficient til tunnelen K- - 7,00
Interaktionskoefficient, Kg; Miller (1978), Afsnit 13.11.4 - -0,70
Korrigeret Interaktionskoefficient Miller (1978), Afsnit 13.11.5 - -0,35
Totale sammenfaringskoefficient Kiz + Kgr - 6,65
Korrektion for Re < 10eé Miller (1978), Afsnit 13.1.1. - 6,67
Enkelttab i sammenfering Kiz* x V;%/(29) m 0,16
Total energitab i tilslutning til tunnelen m 0,36
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; 20-30cm
2% B 30-40cm

el efter skybrudstunnel

£ \:_ I >50cm

A 'EL‘&';" : w T <10cm . .
Coeqnwn el Skybruddet d. 2. juli 2011

etablering




Energitab — metoder til fastleeggelse

Fysiske modeller

helpSpaceMATLAB

Litteraturen
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D.S.MILLER

‘Soco,nd Edition

Miller, 1990


https://www.youtube.com/channel/UCwB_uGURpggHhiWo2I8W12A

Skybrudstunnelen
Indre Bsterbro . 1,1km lang

e 2000 mm tunneller samlesien @2500 mm

0002 @ ‘W 0SS

® o— * Modtager vand fra regnvandssystem igennem
® ®—] Strandboulevarden, overlgbsbrande
® e—] nord
e Leder vand til havnen under banen og igennem
(O] o—
udlebsbygveerk
©-0—
O] o—
280 m, @ 2500
S— NS
-~ Udlgbsbygvaerk
5
Q
® |3

Strandboulevarden,
syd




Forskel efter justering af udlgbsbygveerk
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Udlabsbygveerk
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159 — MU udlgb enkelttab 77 cm (for opdatering)
wff —— MU udlgb enkelttab 55 cm (efter opdatering) r
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Nedstrems korrektion af enkelttab har mindre effekt pa opstrams



