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Forord

Foreliggande rapport redovisar resultaten frin VA-Forskprojektet ”Vattenomsittning
i hogreservoarer”. Projektet har genomférts vid avd. Vatten Miljo Transport,
Chalmers tekniska hogskola, i samarbete med Géteborgs va-verk. Finansiering har
skett genom VA-Forsk, Chalmers tekniska hogskola, Goteborgs va-verk och Ake och
Greta Lissheds stiftelse. Arbetet har utforts av Ola Nordblom med handledning av
Professor Lars Bergdahl. Olle Ljunggren, Géteborgs va-verk, har varit projektledare.
Driftpersonal pd Goteborgs va-verk och teknisk personal pd Chalmers har deltagit
i samband med filtmatningar.

Bakgrunden till projektet var att Goteborgs va-verk i slutet av 90-talet planerade
att géra ombyggnader for att forbattra vattenomsittningen i ndgra av kommunens
hégreservoarer. Man insidg da att det saknades riktlinjer for hur reservoarer bér ut-
formas sd att vattenvolymen sikert omsitts. Problemet diskuterades med Chalmers,
vilket ledde fram till ett doktorandprojekt i iamnet Vattenbyggnad. Syftet med
doktorandprojektet var att underséka hur olika parametrar paverkar blandnings-
forhillandena och dirmed omsittningen i dricksvattenreservoarer, samt att ta fram
anvisningar for den hydrauliska utformningen. VA-Forskprojektet var frin bérjan
tinket att utgora en mindre del av avhandlingsarbetet och pégick formellt sett under
tiden 2000-06 till 2002-06. Denna rapport ar dock en slutrapportering av hela
forskningsprojektet, inklusive den av VA-Forsk finansierade delen.

Innchéallet i rapporten bygger till stor del pa avhandlingen "Mixing and stagnation
in drinking water storage tanks” (se referenslistan). Materialet i avhandlingen har
dock kompletterats med praktiska anvisningar for utformning av reservoarer med
hinsyn till omsittningen. Nigra av resultaten i avhandlingen har ocksé presenterats
pa ett nyte site fOr att gora resultaten mer littillgingliga och anvindbara. Under
projektets gang har delresultat redovisats pa seminarier och forelisningar for
kommuner, VA-ingenjorer och studenter i VA-teknik. Négra artiklar har ocksé
skrivits i amnet och publicerats i facktidskrifter och i internationella vetenskapliga
journaler.

Goteborg, september 2007

Ola Nordblom Olle Ljunggren
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Sammanfattning

Rapporten redovisar resultat frin undersokningar av blandningsprocesser i dricks-
vattenreservoarer. Motivet till studien ir den potentiella risken for kvalitets-
storningar i samband med linga uppehéllstider i reservoarer. Tyngdpunkten i studien
ligger dock pa den hydrauliska analysen. Det 6vergripande syftet 4r att utreda hur
olika parametrar paverkar blandningsprocessen och hur man undviker stagnation.
Studien begrinsas till reservoarer som omsitts enligt blandningsprincipen, d.v.s.
dir den magasinerade volymen successivt byts ut genom utspidning med nytt
vatten. Analys av pluggflodestankar ingér inte i studien.

Underlaget i utredningen utgérs dels av resultat fran temperaturmitningar i tva
hogreservoarer i Goteborgs kommun, dels av resultat frin simuleringar med en
tredimensionell datormodell. Mitningarna visade att en stabil temperaturskiktning
uppstod i bada reservoarerna under sommarménaderna nir temperaturen i lednings-
systemet var hog och inkommande vatten var 0,5-1,5 °C kallare dn i reservoarerna.
I dessa fall upphérde inblandningen av nytt vatten i den 6vre delen av volymen.

Observationerna i filt visar att det behdvs en metod for att avgora i vilka situ-
ationer temperaturskikening och stagnation uppstar i reservoarer. Det mest kritiska
fallet med avseende pd omsittningen dr da inkommande vatten har hogre densitet.
Da riskerar det nya vattnet att lagga sig i botten och tappas av innan det har hunnit
blanda sig med resten av volymen. Om sa sker kan flddet i reservoaren liknas vid ett
pluggflode av typen “sist in - forst ut”.

Baserat pa grundliggande egenskaper hos turbulenta jetstrilar analyserades ett
blandningsvillkor som tillimpats i tidigare studier. Blandningsvillkoret géller fallet
nir inkommande vatten har hogre densitet och bestimmer det ligsta (kritiska)
inflode som forhindrar stagnation i den 6vre delen av volymen. Konstanterna i
blandningsvillkoret bestimdes med datormodellen for nagra vanliga typer av
konstruktioner. Modellresultaten kontrollerades mot temperaturmitningarna och
sammanstélldes i diagram.

Med hjilp av diagrammen kan man enkelt ta reda pi om stagnation uppstér for
givna virden pd inflode, djup, inloppsdiameter och temperatur. Diagrammen visar
ocksa hur ett stagnationsproblem kan atgirdas genom att dndra pa en eller flera
av parametrarna. En generell slutsats ar att risken for stagnation ér storst i djupa
reservoarer med stor inloppsdiameter och horisontellt riktat inlopp. I manga fall
kan dock problem med stagnation 16sas genom att reducera inloppsdiametern med
en dysa s att inloppshastigheten hojs 6ver det kritiska virdet for reservoaren.



Summary

The report shows results from investigations of mixing processes in drinking water
storage tanks. The study is motivated by the potential risk of water quality de-
gradations caused by excessive aging in storage tanks. The focus is, however, on the
hydraulic aspects of drinking water storage. The overall purpose of the work is to
investigate how the mixing process is governed by geometric and operational
parameters and how stagnation is avoided. The study is limited to tanks where the
stored water is exchanged gradually with new water using the principle of mixing.
Analyses of plug flow tanks (clearwell storage) is outside the scope of the study.

The study is based on results from temperature measurements and numerical
simulations in two storage tanks in the municipal water distribution system of
Goteborg, Sweden. The measurements showed that a stable thermal stratification
was formed in both tanks during summer when the temperature in the distribution
system was high and the inflowing water was 0.5-1.5 °C colder than the tank water.
In these situations there was no supply of new water in the upper part of the volume.

The field observations show that a method is needed to determine when thermal
stratification and stagnation is formed in storage tanks. The most critical situation
with respect to the water exchange is when the inflow is denser than the tank
contents. In that case, the inflowing water tends to remain in the lower part of the
tank and leave during the following outflow period before mixing with the rest of
the volume. This flow characteristic is similar to a plug flow of the “last in-first out”
type.

On the basis of fundamental properties of turbulent buoyant jets a mixing
condition used in some previous studies was derived and evaluated. The condition
is applicable in cases of denser inflow and determines, basically, the lowest (critical)
inflow rate to avoid stagnation in the upper part of the volume. The constants in
the mixing condition was determined from computer simulations in some common
examples of design. The results were validated against the temperature data and
presented in diagrams.

Using the diagrams, it is simple to determine if a stagnant zone will develop
for given values of the inflow rate, water depth, inlet diameter and temperature
conditions. The diagrams also show how a stagnation problem can be solved by
changing one or more of the parameters. A general conclusion is that stagnation is
more likely to develop in deep tanks with large inlet diameter and horisontal inlet
direction. Stagnation problems can, however, often be taken care of by installing a
contracted nozzle on the inlet and increasing the inflow velocity above the critical
value of the tank.



1 Inledning

1.1 Paverkan pa vattenkvaliteten

Reservoarer ingdr i de flesta distributionssystem for
dricksvatten och har flera viktiga funktioner. De
anvinds dels for att utjimna variationer i vattenfor-
brukningen under dygnet, dels som nodreserv vid av-
brott i leveransen fran vattenverket eller dé stora uttag
maste goras for t.ex. brandslickning. Genom att magas-
inera vatten i reservoarer far man, forutom hogre
leveranssakerhet, ocksd ett jimnare och mer ekonomiskt
utnyttjande av vattenverk, pumpar och rorledningar
och kan littare uppritthalla erforderliga trycknivéer i
ledningsnitet.

Det finns siledes flera fordelar med att magasinera
dricksvatten i reservoarer, men det finns ocksa nack-
delar. Ett problem med reservoarer ir risken for in-
lackage av féroreningar genom otitheter i viggar och
tak, genom ventilationskanaler eller via briddavlopp
(Hult 1994; Hult 2000; Jonsson 2004). For att undvika
fororening utifran krivs en siker konstruktion, samt
regelbunden tillsyn och underhall.

Ett annat problem ar att det kan uppsta forhall-
anden i reservoarer som gynnar tillvixten av mikro-
organismer. Nagra mikrobiologiska parametrar som
brukar nimnas i samband med vattenprovtagning ar
heterotrofa bakterier, mikrosvampar (jistsvampar och
mégelsvampar) och aktinomyceter (en typ av bakeerie).
Mikroorganismerna bildar en biofilm pa alla ytor som
ir i kontakt med vatten och finns normalt bade i
ledningar och i reservoarer. Férhojda virden pa dessa
parametrar brukar inte anses utgora nagon direkt
hilsofara for konsumenten, men ir en indikation pa
att man har ett problem med tillvixt som behover
atgardas. Tillvixt av mikroorganismer kan ibland ge
upphov till lukt- och smakstorningar pa vattnet (Hult
1994; Kirmeyer ez al. 1999).

Tillvixt av heterotrofa bakterier i ledningar och
reservoarer kan bero pé att utgiende vatten frin vatten-
verket har en hog resthalt av biologiskt tillgingligt
organiskt material som bakterierna livnir sig pa
(Kirmeyer e al. 1999). Vidare kan det slam bestaende

av bla. jarn- och manganoxider och rester av fillnings-
kemikalier (aluminium) som avsitts pa botten av
reservoarer utgora en grogrund for mikroorganismer
(Hule 1994; VAV P77 1995). Bakterier kan ocksa vixa
i det tunna slamskikt som bildas pa vattenytan p.g.a.
avsattning av partiklar och mikroorganismer i ventilat-
ionsluften. Det forekommer dven att bakterier och
svampar vaxer pa vissa organiska material i t.ex. tit-
fogar och firger (Kirmeyer ez /. 1999; Schoenen 1989).

En annan péverkan pd vattenkvaliteten dr den
okning av vattnets alder som sker da vattnet passerar
genom reservoarer. Det tydligaste sambandet mellan
vattenkvalitet och alder ir att kloréverskottet minskar
med stigande alder p.g.a. klorets reaktioner med organ-
iska och oorganiska amnen i vattnet. Minskning av
kloroverskottet sker bade vid transport i ledningar och
under lagring i reservoarer, men kan bli forhallandevis
stor i reservoarer eftersom vattnet befinner sig dir
under lang tid. Det kan leda till att kloroverskottet
sjunker till mycket liga virden i utgiende vatten frin
reservoarerna.

Aven om det ir vanligt att ge dricksvatten ett visst
kloréverskott for att hilla nere tillvixten av mikro-
organismer i ledningsnit och reservoarer kan det i
praktiken vara svart att se ndgot samband mellan liga
kloréverskott och forhéjda halter av t.ex. heterotrofa
bakterier. Distributionsniat for dricksvatten utgor en
komplex miljé dir manga olika faktorer paverkar livs-
betingelserna for mikroorganismer. Forutom klor-
overskottet brukar halten av biologiske littillangligt
organiskt kol och temperaturen anses vara betydelse-
fulla parametrar for tillvixepotentialen (Kirmeyer ez /.
1999; Piriou et 4l. 1998; Dukan ez al. 1996; Kerneis
et al. 1995). En VA-Forskstudie om desinfektion pa
ledningsnitet har dock visat relativt tydliga tendenser
till okande halter av heterotrofa bakterier med sjunk-
ande kloréverskott i ett antal kommuner i Sverige
(Olsson 2005). Det kan betyda att den forlust av klor-
overskott som oundvikligen sker i reservoarer har
storre betydelse for tillvixten i ledningssystemet dn
man tidigare har trott.

Till foljd av linga uppehallstider i reservoarer kan
det dven ske reaktioner som leder till bildning av
klororganiska biprodukter, vilket brukar omnamnas i
amerikanska studier, se t.ex. Kirmeyer ez a/. (1999).
Detta problem torde dock vara betydligt mindre i
Sverige p.g.a. de jaimférelsevis liga klorhalter som
doseras i svenska vattenverk.

Av litteraturoversikten ovan framgar att reservoarer
okar risken for att vattnets kvalitet paverkas negativt



under transporten ut till konsumenterna. Till en del
kan problemen férebyggas genom underhallsatgirder,
framforallt borttagning av bottensediment och ren-
goring. For att minska risken f6r mikrobiologiska
problem ser man i de flesta kommuner ocksa till att
regelbundet omsitta vattnet genom att reglera av-
sinkning och uppfyllnad enligt ett forbestimt schema.
Hur snabbt vattnet behover omsittas beror pé lokala
forhallanden, t.ex. beredningsprocessen, vattentemp-
eraturen, samt ledningarnas och reservoarernas skick.
I praktiken far man dérfor lita till drifterfarenhet och
regelbunden provtagning for att sikerstilla en till-
ricklig omsittning.

Ett problem som ir nira relaterat till vattenom-
sittningen 4r stagnation. Stagnation innebir att vatten
blir stillastiende i nigon del av reservoarvolymen
under ling tid utan att omsattas. Det okar risken for
mikrobiella problem. Stagnation intriffar nir reservo-
aren har en sddan utformning eller tillfors sa lite
blandningsenergi att nytt vatten frin inloppet inte
kan fordela sig 6ver hela volymen. Nir vatten som
statt stilla linge si smdningom limnar reservoaren
kan det ge upphov till ovintade kvalitetsstorningar i
ledningsnitet nedstroms reservoaren.

1.2 Klassificering av
dricksvattenreservoarer

Reservoarer kan klassificeras enligt flera olika princip-
er, t.ex. med avseende pa funktion och lokalisering
i ledningssystemet, hur konstruktionen 4r utformad
eller sittet att reglera in- och utfléden. En vanlig in-
delning dr i hogreservoar respektive lagreservoar och
avgors av hur hogt reservoarens tryckniva ligger i
forhallande till distributionsomréadets tryckniva. I lag-
reservoarer ligger trycknivin under distributions-
omradets trycknivd, vilket innebir att vatten maste
distribueras genom pumpning. I regel placeras lig-
reservoarer i anslutning till vattenverken och kan da
samtidigt fungera som kontaktbassing for klor. I hog-
reservoarer ligger trycknivin over distributionsom-
radets tryckniva. Vatten kan da tillforas konsument-
erna via sjalvfall, vilket sakrar leveransen vid elavbrott.

En annan indelning av reservoarer utgir frin lokal-
iseringen i forhallande till vattenverket och forbruk-
ningsomradet. Atcrgingsrcservoarcr ar placerade i eller
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bortom férbrukningsomradets centrum frin vatten-
verket riknat, medan genomgangsreservoarer ligger
mellan vattenverket och forbrukningsomradet.

Det forekommer flera olika konstruktionstyper
bland befintliga dricksvattenreservoarer. Vanligast i
Sverige dr cylindriska behallare av stal eller betong,.
Aven rektangulira behallare ir vanlige, i synnerhet for
lagreservoarer. Behallaren anliggs antingen pa eller
under marknivin och benimns d4 markreservoar eller
byggs pa pelare och kallas da for vattentorn. Vatten-
torn utformas i vissa fall som koniska behillare av
estetiska skil. Ofta dr reservoarer avdelade i tva
kammare med separata anordningar for in- och utlopp
sd att en av kamrarna kan vara i drift medan under-
hallsarbete gors i den andra. I cylindriska eller koniska
vattentorn gar mellanviggen som skiljer kamrarna it
antingen diametralt genom reservoaren eller i en cirkel
runt mitten. I det senare fallet fir reservoaren en
ringformad yttre kammare som omsluter den inre
kammaren.

Nir det giller anordningar for in- och utlopp
anvinds flera olika tekniska 16sningar. In- och utlopp
kan utgora samma ledning som omvixlande leder
vatten till eller frin reservoaren, eller separata ledningar
for in- och utflode som mynnar pa olika stillen i
reservoaren. Ledningarna kan vara indragna en bit i
behallaren eller ansluta direke till viggen eller golvet.
Slutligen kan ledningarna vara orienterade pa olika
sitt: horisontellt eller vertikalt, radiellt in mot be-
hallarens centrum eller parallellt med en vigg. Som
regel dr bade in- och utlopp placerade nira botten.

In- och utfléde till, respektive frin, reservoaren kan
ske antingen samtidigt eller vaxelvis. Inflodet regleras
vanligen genom att styra pumparna pa tryckzonen
mot reservoarnivin. I det enklaste fallet gir en eller
flera pumpar igang nir nivan sjunker under en viss
miniminiva och slar av nir nivan stiger 6ver en viss
maximinivd. Vid mer avancerad styrning regleras
storleken pa inflodet med hjilp av en referensniva
(s.k. bérkurva) s3 att reservoarnivin foljer en nistan
likadan uppfyllnads- och avsinkningscykel varje dygn.

En exakt uppgift om antalet reservoarer som for
nirvarande ar i drift i Sverige saknas. I en inventering
gjord av Statens livsmedelsverk i borjan av 90-talet
(Hult 1993) uppskattades antalet ligreservoarer i
Sverige till 2250 och antalet hogreservoarer till 1300.



1.3 Pluggflédesprincipen och
blandningsprincipen

Omsittning i reservoarer kan teoretiske sett ske ant-
ingen genom att vattnet tvingas att stromma likt en
plugg i parallella banor frén inlopp till utlopp (plugg-
flodesprincipen) eller genom att inkommande vatten
blandas med den magasinerade volymen som dar-
igenom successivt byts ut mot nytt vatten (blandnings-
principen), se Figur 1-1. Ligreservoarer som ligger i
anslutning till vattenverk och fungerar som kontakt-
bassing for klor utformas i regel enligt pluggflodes-
principen. Det garanterar en viss minsta uppehallstid
s att kloret hinner verka innan vattnet pumpas ut
pi ledningsnitet. Ovriga reservoarer, i forsta hand
hégreservoarer, ar oftast konstruerade med avsikten
att vattnet ska omsittas enligt blandningsprincipen.
I praktiken gir det aldrig att uppna vare sig ett
perfekt pluggflode eller fullstindig och momentan
blandning i reservoarer. De hydrauliska férhallandena
kan i verkligheten likna en kombination av pluggflode
och blandning dar det ocksé kan forekomma stagnanta
zoner. Beroende pa geometrisk utformning och regl-
ering av in- och utfldden (storlek och varaktighet) gir
det dock att nirma sig ndgon av ytterligheterna. Ett
pluggliknande flode ar enklast att dstadkomma i av-
langa och smala bassinger med in- och utlopp i vardera
inden och ett kontinuerligt genomfléde av vatten
(Grayman ez al. 2000). I andra typer av geometrier

krivs ledskenor (bafflar) for att kanalisera flodet till
ett pluggflode. Ofta krivs ocksa nagon typ av diffusor
vid inloppet for att reducera virvelbildning och for-
dela inflodet jamnt Gver tvirsnittet.

Bra forutsittningar for blandning kréver istéllet
en bassing utan bafflar och med nagorlunda lika di-
mensioner i lingd-, bredd- och hojdled (Grayman ez al.
2000). Det ska dessutom rada turbulenta férhillanden
i hela volymen och finnas en kontinuerlig tillforsel av
rorelseenergi for att upprétthalla turbulensen. I de allra
flesta fall dr det tillrackligt att ta tillvara rérelseenergin
i instrommande vatten for att skapa turbulens och
driva blandningsprocessen, men mekaniska ombland-
are kan behovas i speciella fall.

1.4 Vad ar bést — pluggfléde
eller blandning?

Problem relaterade till vattenomsittningen berér i
forsta hand reservoarer ute pa ledningsnitet, speciellt
hégreservoarer av atergangstyp, eftersom de kan ha
ett relativt lagt genomflode i forhallande till sin magas-
inerade volym. Aven om manga reservoarer ute pa
nitet 4r konstruerade som blandningstankar anvinds
i facklitteraturen ofta pluggflodesprincipen som tanke-
modell i generella resonemang kring omsittning i
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Figur 1-1. lllustration av de tva teoretiska principerna fér omséttning i reservoarer, pluggflédesprincipen (6verst)

och blandningsprincipen (underst).
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reservoarer. Ett exempel pa detta ir en artikel i fack-
tidskriften Cirkulation (Winnfors 2002) diir en hég-
reservoar forsetts med ett inlopp vid ytan och ett utlopp
vid botten for omsittningens skull. Man forestiller
sig tydligen att vattnet strommar genom reservoaren
like en plugg i en cylinder och att det dérfor 4r viktige
att separera in- och utlopp. Ett liknande resonemang
fors i VAV-publikationen P77 under avsnittet ”Syn-
punkter pé teknisk utformning av en reservoar”
(VAV P77 1995). Exemplen tyder pi att man inte
ar saker pa vilken teoretisk princip, pluggflodes- eller
blandningsprincipen, som bor efterstrivas och hur
omsittningen fungerar i olika typer av reservoarer.

Vilken princip bér man da vilja for att omsitta
vattnet? Pluggflodesprincipen kan verka tilltalande
eftersom allt vatten teoretiskt sett befinner sigi reservo-
aren under lika lang tid — den s.k. nominella uppe-
hallstiden (volymen dividerad med genomflédet). I
en fullstindigt omblandad reservoar har man istillet
en blandning av vatten som befunnit sig olika lang
tid i reservoaren. Den genomsnittliga uppehallstiden
hos blandningen blir densamma som i pluggflodes-
fallet for givna in- och utfléden och en given reservoar-
volym, men vattenutbytet sker inte lika effektivt. Man
kan ganska enkelt visa (se Avsnitt 8.3) att under ett
tidsintervall motsvarande en nominell uppehallstid
har endast ca 60 % av vattenvolymen bytts ut vid full-
standig omblandning jimfort med 100 % vid perfeke
pluggflode.

I litteraturen rekommenderas trots detta att reservo-
arer som anvinds for att magasinera vatten ute i
ledningsnitet konstrueras s att blandning av vatten-
volymen underlittas (Grayman ez /. 2000). Denna
rekommendation giller i stort sett alla hogreservoarer,
samt manga lagreservoarer ute i ledningsnitet. Undan-
taget ar den typ av ligreservoar som aven fungerar som
kontaktbassing for klor. I det fallet vill man uppnd en
viss fordréjning av flodet mellan inlopp och utlopp,
vilket kraver att reservoaren utformas som en lang
kanal.

Anledningen till att blandningsprincipen rekom-
menderas vid magasinering av vatten i ledningsnitet
ar att det i praktiken har visat sig vara mycket svart att
astadkomma ett vil fungerande pluggfléde. Resultat
som visar detta publicerades redan pa 1960-talet
(Reitinger 1964, 1967, 1969). Enligt Reitinger ar det
storsta problemet med pluggflodestankar att det lite
uppstar temperaturskikening p.g.a. laga stromhastig-
heter och svag turbulens. Den svaga turbulensen med-
for att vatten med olika temperatur (och dirmed olika

12

densitet) inte blandas sa att temperaturskillnaderna
utjamnas. Under sidana forhallanden kan redan en
liten temperaturskillnad mellan inkommande och
magasinerat vatten gora att vattenstrommen frin
inloppet soker sig utmed botten eller ytan sa att bara
en del av volymen genomstrommas av nytt vatten. I
ovriga delar kan vattenutbytet ta mycket ling tid, d.v.s.
det finns risk for stagnation. Senare studier (Hammer
& Marotz 1986) har bekriftat Reitingers slutsatser
angaende risken for stagnation i pluggflodestankar.
Blandningsprincipen har visat sig vara betydligt
enklare att efterlikna dn pluggflodesprincipen
(Grayman ez al. 2000) och fungera vil i de vanligaste
konstruktionstyperna (Schubert & Maier 1976;
Schubert 1983; DVGW 1981). Inga bafflar eller
liknande anordningar behovs for att styra flodet. Jet-
strilen som bildas vid inloppet genererar férhallande-
vis hoga stromhastigheter och kraftig turbulens, vilket
gor att risken for stagnation blir betydligt mindre an

i pluggflodestankar.

1.5 Nagra egenskaper hos
turbulenta jetstralar

Eftersom blandning i reservoarer i de flesta fall sker
med hjilp av jetstralen fran inloppet beskrivs hir
nagra egenskaper hos jetstrdlar som 4r sirskilt viktiga
ur blandningssynpunke. Till att bérja med maste jet-
stralen vara turbulent for att den ska fungera som
en effektiv blandare. Overgangen fran laminira till
turbulenta forhallanden bérjar vid ett Reynolds tal,
R1, omkring 1000, vid R>3000 ir strilen turbulent
(McNaughton & Sinclair 1966) och vid R>10000 ir
turbulensen fullt utvecklad (Pope 2000). I de flesta
dricksvattenreservoarer ligger Reynolds tal med god
marginal 6ver grinsen for fullt utvecklad turbulens.
Om exempelvis inloppsledningen ar 0,2 meter i dia-
meter ricker det att inloppshastigheten ar hogre an
5 cm/s for att Reynolds tal ska 6verstiga 10000.

Den viktigaste egenskapen hos en turbulent jet-
strile 4r dess rorelsemingdsflode (massflode ginger
hastighet), vilket dr ett annat ord for troghetskraften.
Om jetstralen far utvecklas fritt utan att storas av
viggar eller andra hinder blir rérelsemingdsflodet i

'R = Ud/v, dir U ir inloppshastigheten (m/s), 4 ir inloppsdia-

metern (m), och v ir vattnets kinematiska viskositet (= 106 m?/s).



stralen konstant i stromningsriktningen. Volyms-
flodet ir dock inte konstant utan 6kar med avstindet
frin rormynningen p.g.a. att virvelrorelser i strilen
drar med sig omgivande vatten. Flera karaktiristiska
egenskaper hos fria jetstrilar har visat sig bero enbart
av det konstanta rérelsemangdsflodet och avstandet
fran rormynningen. Man kan t.ex. visa att centrum-
hastigheten i stralen minskar linjart medan bredden
okar linjirt med avstindet frin mynningen (Fischer
et al. 1979).

Det viktigaste resultatet i det hir sammanhanget
ar dock den linjira 6kningen av flodet. Experimentella
studier visar att flodet i en fri jetstrile 6kar med ett
belopp motsvarande inloppsflédet efter varje del-
stracka om ca 3,5 inloppsdiametrar. I en reservoar
med inloppsdiametern 0,2 m och reservoardiametern
15 m (75 ganger inloppsdiametern) innebir det att
flodet okar upp till 20 ginger innan jetstralen triffar
motstiende vagg, forutsatt att strilen kan utvidgas
frice it alla hill. Okningen av flédet innebir att
instrommande nytt vatten spads ut med omgivande
vatten i motsvarande grad. Den snabba utspadningen
ar en viktig forklaring till varfor turbulenta jetstralar
ir s effektiva blandare.

1.6 Syfte och avgrénsning

Syftet med VA-Forskprojektet ar att undersoka hur
olika parametrar paverkar blandning och omsittning
i dricksvattenreservoarer och hur man férhindrar att
stagnation uppstar. For trots att blandning ar lattare
att astadkomma 4n pluggfléde innebir det inte att
blandning sker effektivt under alla forhallanden.
Reservoarens utformning och dimensioner, inloppets
utformning, temperaturskillnader, samt inflodets
storlek och varaktighet avgor hur effektivt vattnet
blandas och om det finns risk for stagnation.
VA-Forskprojektet omfattar enbart reservoarer
som ir konstruerade enligt blandningsprincipen.
Hog- och lagreservoarer som anvinds f6r magasin-
eringav vatten ute pa ledningsnitet riknas till denna
typ. Studien omfattar diremot inte reservoarer av
pluggflodestyp, t.ex. lagreservoarer som fungerar som
kontaktkammare for klor. Fér utformning av kontake-
kammare hinvisas istillet till litteraturen, se t.ex.

Crozes et al. (1999).
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Reservoarer maste utformas med hinsyn till fler krav
in bara vattenomsittningen, t.ex. for att underldtta
inspektion, rengoring och provtagning, samt forhindra
inlackage av féroreningar. Dessa fragor behandlas inte
hir. Rapporten tar inte heller upp problem relaterade
till materialval eller drift- och underhallsrutiner. For
en genomgéing av dessa fragor hinvisas till Kirmeyer
et al. (1999), Svensk standard (1998), VAV P77 (1995),
NORVARs vigledning f6r konstruktion och drift av
dricksvattenreservoarer (Sirum, Mostue & Bellingmo
2004) samt artiklar i facktidskrifter, t.ex. Hult (1994,
2000) och Thureson (2002).

1.7 Rapportens upplagg

Efter en genomgéing av mitmetoder och modeller i
Avsnitt 2 foljer en redovisning av observationer fran
temperaturmitningar i filt i Avsnitt 3. I Avsnitt 4
hirleds ett villkor som maste vara uppfyllt for att hela
volymen ska blandas. Avsnitt 5 redovisar resultat fran
datorsimuleringar av blandning under temperatur-
pivcrkan. Avsnitt 6 dgnas at stromningsmonster
och blandningstider utan inverkan av temperaturen.
Avsnitt 7 4r ett kort avsnitt om dimensionering av
inloppsdysor. Direfter foljer ett fristiende teoriavsnitt
om omsittning i fullstindigt omblandade reservoarer
i Avsnitt 8. I Avsnitt 9 ges exempel pa hur man till-
lampar resultaten fran studien. I Avsnitt 10 redovisas
praktiska slutsatser och rekommendationer for ut-
formning av reservoarer och i Avsnitt 11 foljer en
sammanfattande diskussion.

2 Metod

2.1 Val av metod

Undersokning av blandningsforhallandena i dricks-
vattenreservoarer kriver i regel att man gor ndgon form



av sparimnesanalys. Kortfattat innebir det att man
doserar ett konservativt (icke reagerande) imne pa
inloppsledningen och sedan underséker hur amnet
sprider sig over volymen. Sparimnesanalysen kan goras
experimentellt i fullskala i falt eller i modellskala i
laboratorium. Ett alternativ till experimentella studier
ar att simulera sparimnesforsoket med hjilp av dator-
modeller.

Filtmitningar som pagar under normal drift staller
sarskilda krav pd att spirimnet som anvinds ir helt
ofarligt. Det maste dven gilla vid hoga koncentrationer
om det skulle bli négot fel vid doseringen s att amnet
kommer ut i ledningsnitet i outspidd form. Amnen
som tidigare har anvints i filtmétningar 4r salter i liga
koncentrationer, t.ex. natriumklorid och kalciumklorid
(Grayman ez al. 2000) och natriumnitrat (DVGW
1981; Schubert & Maier 1976). Vidare méiste mitut-
rustningen vara godkind for matningar i dricksvatten
och desinficeras fore anvindning. Sparimnesforsok i
skalmodeller ar ett billigare och enklare alternativ till
fullskalemétningar men kraver tillgang till laborat-
orium och personal som kan konstruera modellerna.
En annan nackdel med skalmodeller ir att de inte alltid
aterger forhallandena i fullskala, p.g.a. att skalningsfel
kan uppsta.

Simulering av sparimnesforsok med datormodeller
kan goras med kommersiella programvaror men kraver
speciell simuleringskompetens och tillging till métdata
for att validera berakningsmodellerna. Den stora for-
delen med datorsimuleringar jamfort med métningar
ar att man ganska snabbt och enkelt kan studera vilken
effekt en férindring av geometrin far pa blandnings-
forhillandena.

I denna studie har vi valt att anvinda oss av filt-
mitningar och datorsimuleringar for att studera bland-
ningsprocesser i reservoarer. Vid faltmitningarna har
dock inget sparimne anvants. Mitningar har enbart
gjorts av temperaturen i inkommande vatten, samt
temperaturen i ett antal punkter inuti de undersokta
reservoarerna. Frin ett stort antal mittillfillen har ett
fatal fall valts ut da virmetransporten genom viggar,
tak och golv varit forsumbar. Vid dessa tillfillen har
temperaturen fungerat som ett konservativt sparimne.
Syftet med temperaturmitningarna var att ta reda pa
om och nir en stabil temperaturskiktning uppstar.
Ett annat syfte var att ta fram mitdata for validering
av datormodellen. Datormodellen anvindes for att
undersoka hur olika geometriska parametrar paverkar

blandningsforhallandena.
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2.2 Temperaturméatningar

2.21 Beskrivning av reservoarerna

Mitningarna utfordes i hogreservoarerna i Gardsten
och Kortedala i Goteborgs kommun. Bida reservo-
arerna far vatten fran Alelyckans vattenverk dar Gota
alv dr rdvattentike och Delsjdarna ar reservvattentike.
Reservoaren i Gardsten bedomdes vara sirskilt intress-
ant eftersom en métning som gjordes under sommaren
nigra ar tidigare visade att det fanns ett temperatur-
sprangskikt i reservoaren. Provtagningar pa utgiende
vatten hade dessutom visat f6rhojda halter av hetero-
trofa 7-dygnsbakterier. Misstankar fanns dirfor att
vattenomsittningen i Gardstensreservoaren fungerade
daligt och att det bidrog till de forhojda bakterie-
halterna.

Reservoaren i Kortedala valdes p.g.a. att vattenvol-
ymen var latt dtkomlig for mitningar och att reservo-
aren representerar en annan konstruktionstyp dn
Girdstensreservoaren. Ytterligare en faktor av betydelse
vid valet av mitobjekt var att reservoarerna i Gardsten
och Kortedala bada ligger relativt nira vattenverket.
Av den anledningen kunde man forvinta sig att de
snabba temperaturidndringar som ibland sker i rivattnet
i samband med videromslag eller byte till reservvatten-
tikten skulle ge tydliga forindringar ute vid reservo-
arerna. Mitningarna pagick under flera ménaders tid
for att f4 med ett antal intressanta situationer.

Béida reservoarerna dr hogzonsreservoarer av dter-
gangstyp med en instrémnings- och en utstrémnings-
period per dygn. Nivavariationerna uppvisar ett likartat
monster varje dygn eftersom pumparna i respektive
tryckzon styrs mot aktuell reservoarnivd och en
referenskurva (borkurva). Under en typisk dygnscykel
borjar vatten stromma in till reservoarerna strax fore
midnatt. Uppfyllnaden pagir sedan fram till morgonen,
varefter reservoarerna successivt sinks av under resten
av dygnet.

Reservoarerna representerar tva olika konstruktions-
typer. Gardstensreservoaren ar en cylindrisk staltank
utan avdelning. Den har plan botten och ett vertikalt
kombinerat in/utlopp som mynnar nigra decimeter
over botten. Djupet i reservoaren varierar mellan 22
och 32 meter under en typisk dygnscykel. Reservoaren
rymmer fylld ca 14 500 m? vatten. Reservoaren i
Kortedala ar en betongeylinder uppdelad i tvi kammare
och forsedd med pelare som bir upp taket. Botten



lutar svagt in mot ett trapphus i mitten. Inloppet 4r
riktat horisontellt och mynnar nagra decimeter ut
fran vaggen till trapphuset. In- och utloppsledningarna
ar separerade genom ett backventilsystem. Djupet
varierar mellan 1,5 och 4 m under ett normaldygn. Nar
reservoaren ir full rymmer den ca 2000 m? vatten.
I Figur 2-1 och Figur 2-2 visas profil- och planskisser
over reservoarerna samt temperaturgivarnas placering
under mitkampanjen.

2.2.2 Instrumentering

Temperaturen mittes med tolv fristdende termistor-
givare av typen 10k NTC (produktnamn TinyTag 12,
Temp G, aterforsiljare INTAB?) som placerades i
vattentidta kapslar. Givarna hade en upplosning pa
0,03 °C och en kapacitet att lagra méitvirden var 20:e
minut under 3,5 ménaders tid. Efter kalibrering i

Inloppsledning

H=22-32 m

Temperaturgivare

Figur 2-1. Profil- och planskiss éver hégreservoaren i Gardsten med markering av temperaturgivarnas placering.

i H=15-4m

Inloppsledning

Pelare

Figur 2-2. Profil- och planskiss 6ver hégreservoaren i Kortedala med markering av temperaturgivarnas placering.
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vattenbad mot en referenstermometer i intervallet
5-20 °C blev den inbordes skillnaden mellan givarna
vid samma temperatur mindre 4n 0,05 °C, vilket de-
finierar mitnoggrannheten.

Temperaturgivarna sattes fast pa tunna rostfria stal-
vajrar som installerades via reservoarernas manluckor
pa taket. Givarna fordelades sd att en sa stor del av
volymen som méjligt kunde tickas in. I Gardsten an-
vandes tva vajersystem, ett rakt ovanfor in/utloppet
och ett mitt i reservoaren (se Figur 2-1). I Kortedala
krivdes ett speciellt arrangemang med vajrar fistade
vid r6r som skarvades ihop och trycktes in genom
manluckan for att komma at de centrala delarna av
tanken (se Figur 2-2). Mitningar gjordes enbart i
den ena kammaren. I Gardstensreservoaren var alla
givare placerade pé fasta nivaer, medan nigra givare
i Kortedalas reservoar var fiastade vid flottorer si att
temperaturen kunde mitas pa ett fixt avstind frin
vattenytan. I bida reservoarerna placerades ocksi
temperaturgivare pd in- och utgiende ledningar. All
mitutrustning desinficerades med hypokloritlosning
fore installation.

Vattennivin i Gardsten mittes med en tryckgivare
med en absolut mitnoggrannhet pd 0,2 m och en
repeterbarhet pd 0,02 m. I Kortedala anvindes en
specialbyggd resistiv nivimitare med en absolut
mitnoggrannhet pa 0,05 m och en repeterbarhet

pa 0,005 m.

2.3 Datorsimuleringar

2.3.1 Modell

Datorsimuleringarna gjordes med Fluent (Fluent
2003) som ir en kommersiell standardprogramvara
for stromningsanalys. Simuleringstekniken brukar
allmint kallas fér Computational Fluid Dynamics
(CFD) och innebir att man numeriske l6ser de differ-
entialekvationer som styr vattnets rorelse i tid och rum.
Med ett CAD-program skapas ett berikningsnit be-
stdende av ett stort antal delvolymer (celler) som till-
sammans definierar reservoarens geometri. Modellen
av hogreservoaren i Géardsten visas i Figur 2-3. For
tydlighetens skull visar figuren bara berdkningsnitet
pa cylinderns mantelyta, samt pa botten och vatten-
ytan, men i sjilva verket fyller cellerna upp hela
volymen. Av symmetriskil behover dock bara halva
reservoaren tas med i modellen i det hir fallet. In-
och utloppsloppsledningar representeras i modellen
med ror med kvadratiskt tvirsnitt (med samma area
som motsvarande cirkulira ror) for att forenkla kon-
struktionen av berikningsnitet. Motsvarande be-
rakningsndt visas i Figur 2-4 for en av kamrarna i
Kortedalas hogreservoar och i Figur 2-5 fér en
rektangulir reservoar med pelare.

Figur 2-3.
(héger).

Modell 6ver hégreservoaren i Gardsten (vanster) med detalj Sver det kombinerade
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in- och utloppet



Figur 2-5. Modell éver en rektangular reservoar (vdnster) med detalj 6ver inloppsledningen (héger).

2.3.2 Utdata fran modellen

Med datorprogrammet kan man berikna stromhastig-
heter, turbulensforhéallanden, temperatur och spar-
amneskoncentration i varje delvolym och pa sd site f3
fram en tredimensionell bild av hur vattnet strémmar
och blandas i reservoaren. Modellen kan hantera en
varierande vattennivd och ta hiansyn till att vattnets
densitet varierar med temperaturen. Flodet till och frin
reservoaren, samt temperaturen i inkommande vatten,
kan variera med tiden for att efterlikna verkliga
driftforhallanden. Genom att stega sig framét i tiden
kan modellen simulera en hel uppfyllnads- och av-
sinkningscykel. For en mer utforlig beskrivning av
datormodellen och simuleringstekniken hinvisas till

Nordblom (2004).

2.3.3 Validering av modellen

Datormodellen som anvinds i detta projekt ar vil
dokumenterad och testad pa olika industriella strom-
ningsproblem. Nir modellen tillimpas pa nya typer
av problem, i detta fall blandning i reservoarer, bor
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man kontrollera resultaten mot mitdata i nigon form.
Valideringen av modellen inriktades pa de tva processer
som 4ar mest intressanta i detta sammanhang; upp-
komst av temperaturskiktning och inblandning av nytt
vatten via inloppet. Jimforelser gjordes bade mot data
frin temperaturmitningarna och mot referensdata
fran litteraturen.

3 Resultat fran temp-

eraturmatningar i falt

3.1 Variationer i temperaturen

Mitningarna i Gardsten och Kortedala visade att
temperaturen i stort sett f6ljde den drstidsbundna
variationen i ravattentikten Gota alv. Temperaturen
var strax over 0 °C under vintern och omkring 20 °C



under sommaren. Den langsamma arsvariationen av-
brots ibland av perioder med snabbt dkande eller
minskande temperaturer i ledningsnatet. Dessa snabba
forandringar orsakades av plotsliga forindringar i
ravattentemperaturen i samband med viderleksfor-
andringar eller, i nagot fall, byte till reservvatten-
takten. Ibland var temperaturskillnaden mellan in-
kommande och magasinerat vatten tillrickligt stor for
att paverka blandningsforhallandena. I dessa fall kan
man férsumma virmeledningen genom véggar, tak och
golv jimfért med uppviarmningen eller avkylningen
med det inkommande vattnet. Nigra exempel pa
perioder med snabba temperaturindringar har valts
ut och beskrivs i detta avsnitt. I exemplen dr vatten-
temperaturen alltid 6ver 4 °C, vilket innebir att
vattnets densitet minskar med okande temperatur.

3.2 Data fran Gardstens
hégreservoar

Figur 3-1 visar ett exempel pi uppmitta temperaturer
och vattennivier i Gardstensreservoaren under 9 dygn
i augusti 1999. For tydlighetens skull visar figuren
bara temperaturen i nagra av mitpunkterna: 75, 75,
och T3, ar temperaturen 2 m, 22 m, respektive 30 m

over botten lings den mittersta temperaturkedjan,
medan 7 dr temperaturen pa in- och utgdende vatten.
Temperaturen 30 m dver botten visas bara nir djupet
overstiger denna nivé (d.v.s. nir givaren ir under
vatten).

Som framgar av Figur 3-1 dr inkommande vatten
varmare 4n vattnet i reservoaren under de forsta fyra
dygnen (Dag 7-10), vilket gor att temperaturen i
reservoaren stiger varje ging den fylls upp. De sma
skillnaderna mellan matpunkterna, med nigot varm-
are vatten i den 6vre delen av volymen, avslojar att
reservoaren inte ir fullstindigt omblandad i slutet
av varje instromningsperiod, utan ir svagt stabilt
skiktad. Skillnaderna forsvinner dock nistan helt
under utstromningsperioderna nir den skiktade undre
delen av volymen tappas av.

Under Dag 11-15 dr inkommande vatten kallare
an vattnet i reservoaren. Under Dag 13 uppstar en
jamforelsevis stor temperaturskillnad pa 0,4 °C mellan
den undre och évre delen av volymen. Temperatur-
skillnaden kvarstar under féljande utstromnings-
period. Under nista instrdmningsperiod (Dag 14) nir
det kallare vattnet upp till nivin 22 m éver botten,
vilket syns som en plotslig sinkning av temperaturen
dir. Fortfarande finns dock ett lager med ca 0,4 °C
varmare vatten 30 m over botten. Detta varmare lager
passerar sedan temperaturgivaren pa nivin 22 m under
utstromningsperioden (Dag 14). Temperaturskillnad-
erna utjamnas nir reservoaren fylls upp Dag 15.
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Figur 3-1. Uppmaétta temperaturer péa olika nivaer i Gardstensreservoaren under en period pa 9 dygn i augusti

1999 (a), vattenniva (b).
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Figur 3-2. Detaljbild av temperaturvariationerna i Figur 3-1 under Dag 13 (a), vattenniva (b), in- och utlopps-

hastighet (c).

Figur 3-2 visar en mer detaljerad bild av temperatur-
variationerna under Dag 13. Foérutom vattennivan
visas ocksd in- och utloppshastigheten, vilken har be-
riknats frin nivdindringarna i reservoaren. Positiva
hastigheter svarar mot infléde och negativa hastighe-
ter mot utflode.

I Figur 3-3(a) har samma temperaturdata som visas
i Figur 3-2(a) plottats som profiler i bérjan respektive

i slutet av uppfyllnadsperioden. Fran profilerna kan
man se att det kallare vattnet ligger sig i den undre
delen av volymen medan temperaturen narmast ytan
ar nistan opaverkad. Fran Figur 3-3(a) dr det dock svart
att bestimma vilken form temperaturprofilen har
eftersom det dr glest mellan matpunkterna. Det gar
t.ex. inte att avgora pa vilken nivé sprangskikeet ligger
i slutet av uppfyllnadsperioden. Det gar dock att

35 —&— Start uppfyllnad 35 % Rekonstruerad profil ‘
—=— Slut uppfylinad " '
30+ 30+ % x
(a) (b) .
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Figur 3-3. Temperaturprofiler i bérjan och i slutet av uppfyllnadsperioden (a), rekonstruerad temperaturprofil vid

fylld reservoar (b), data fran Figur 3-2.
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rekonstruera temperaturprofilen i den fyllda reservo-
aren om man anviander sig av matdata frin utstrom-
ningsperioden. Metoden bygger pi antagandet att
vattnet passerar de fasta temperaturgivarna likt en
kolv i en cylinder utan att det sker nigon blandning
i vertikalled medan volymen tappas av. En sidan
rekonstruerad profil har tagits fram i Figur 3-3(b)
genom att plotta temperaturen i alla matpunkter under

utstromningsperioden och forflytta varje matpunke
uppat med ett avstand motsvarande avsinkningen frin
den hégsta nivan. I den rekonstruerade profilen kan
man se en snabb forindring i temperaturen, ett s.k.
sprangskikt, 21-26 m 6ver botten.

Fler exempel frin matningarna i Gérdstensreservo-
aren visas i Figur 3-4 (data frin oktober 1999) och
Figur 3-5 (data fran november 1999). Under bida
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Figur 3-4. Uppmétta temperaturer i Gardstensreservoaren under en period pa 11 dygn i oktober 1999 (a), vatten-

niva (b).
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Figur 3-5. Uppmétta temperaturer i Gardstensreservoaren under en period pé 12 dygn i november 1999 (a),

vattenniva (b).
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perioderna sjunker temperaturen i inkommande
vatten under drygt en veckas tid. Temperaturskillnaden
mellan inkommande och magasinerat vatten ir som
mest ca 1 °C i bada fallen och inloppshastigheten ca
0,5 m/s. Temperaturférdelningen i reservoaren blir
dock olika. I oktobermitningen (Figur 3-4) uppstar en
tydlig skikening med en skillnad pa ca 0,5 °C mellan
botten och ytan. I novembermitningen (Figur 3-5)
ir temperaturen i reservoaren vasentligen densamma
pa alla micnivaer.

3.3 Data fran Kortedalas
hégreservoar

Figur 3-6 visar en mitserie i Kortedalas hogreservoar
frin mitten av juni till borjan av juli 2000. Temp-

T, ., haridetta

top
fall uppmitts med en rorlig givare som fists vid en

eraturen i den dvre delen av volymen,

flottor 0,2 m under vattenytan. 77 ; markerar temp-
eraturen frin en fast givare 1,1 m over reservoarens
lagsta punke och 7 betecknar temperaturen pa in- och

utgiende vatten. Som tidigare r det temperaturen i
inkommande vatten som styr temperaturférandring-
arna i reservoaren. Dagar med varmare inflode leder
till nira homogena forhallanden medan dagar med
kallare inflode (Dag 19 och Dag 26-28) initierar en
stabil skiktning med en temperaturskillnad pa upp till
1 °C mellan ytan och botten.

Figur 3-7 (nedan) visar en liknande mitserie frin
juli 2001. En stabil skiktning uppstir under Dag 16-18.
Under perioden kan man ocksi se en situation nir
kallare inflode inte leder till skiktning (Dag 14).
Figur 3-8 (nedan) visar en mer detaljerad bild av temp-
eraturen den 16:¢ juli 2001 tillsammans med vatten-
nivan och in- och utloppshastigheten.

I Figur 3-9(a) (nedan) har samma temperaturdata
som visas i Figur 3-8(a) plottats som profiler i borjan
och slutet av uppfyllnadsperioden. Av profilerna fram-
gar att det kallare vattnet som strommar in lagger sig
i den undre delen av volymen medan temperaturen
vid ytan dr nastan opaverkad. En rekonstruerad temp-
eraturprofil har tagits fram pd samma sitt som i
Gardstensreservoaren for att fa fram temperaturen
mellan mitpunkterna i slutet av uppfyllnadsperioden.
Fran den rekonstruerade profilen i Figur 3-9(b) ser man
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Figur 3-6. Uppmaétta temperaturer pa olika nivaer i Kortedalas hégreservoar under en period pa 16 dygn i juni

och juli 2000 (a), vattenniva (b).
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vid fylld reservoar (b), data fran Figur 3-8.

att sprangskiktet borjar ca 3 m over botten i detta fall,
d.v.s. skiktningen ligger i den Gversta metern.

3.4 Paverkan pa vattenutbytet

Av resultaten fran temperaturmitningarna kan man
dra slutsatsen att vattenutbytet paverkas av den stabila
skiktning som uppstar nir varmare eller kallare vatten
strommar in. Speciellt visar matningarna att ett kallare
och dirmed tyngre inflode lagger sig i den undre
delen av volymen. Det tappas sedan av innan det har
hunnit blanda sig med vattnet vid ytan, vilket ger ett
lagre vattenutbyte jimfort med om reservoaren hade
varit fullstindigt omblandad. Med hjilp av en energi-
balans kan man uppskatta vattenutbytet under en
uppfyllnads-avsinkningscykel genom att jimfora
virmeinflédet via instrommande vatten nir reservo-
aren fylls upp med virmeutflodet via utstrommande
vatten ndr reservoaren sinks av. For en utforlig
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beskrivning av hur en sadan energibalans stalls upp
och vilka forutsittningar som maste vara uppfyllda
hinvisas till Nordblom (2004). Hir néjer vi oss med
att referera till resultaten.

Vid kallare infldde minskade vattenutbytet i
Gardstensreservoaren med 10-20 % och i Kortedala
med 20-30 % jamfort med motsvarande fullstandige
omblandade fall. Vid varmare inflode blev effekten
den motsatta. Vattenutbytet okade med upp till 10 %
i Gardstensreservoaren. I Kortedala gick det inte att
bestimma hur stor 6kningen av vattenutbytet blev
vid varmare inflode eftersom volymen var nistan
fullstindigt omblandad i dessa fall (se Figur 3-6 eller
Figur 3-7).



3.5 Sammanfattning av observat-
ioner och métresultat

De viktigaste observationerna och resultaten frin mie-
ningarna i Gardsten och Kortedala kan sammanfattas
i foljande punkter:

1. Under perioder med snabbt stigande eller sjunk-
ande temperaturer i ledningssystemet uppstar
en temperaturskillnad mellan inkommande och
magasinerat vatten varje ging reservoarerna fylls
upp. Ibland blir temperaturskillnaden tillracklige
stor for att initiera en stabil skiktning i vatten-
massan.

Samtidiga métningar i flera profiler visar att temp-
eraturen i mitpunkter som befinner sig pd samma
vertikala niva skiljer sig mycket lite. Vid varmare
eller kallare inflode utjamnas alltsa temperaturen
snabbt i horisontalled medan vertikala temperatur-
skillnader blir mer bestiende.
Temperaturskikeningen blir starkare vid kallare
inflode 4n vid varmare inflode. I vissa fall med
kallare inflode ligger sig vattnet p.g.a. sin hogre
densitet i den undre delen av volymen och tappas
av innan det har hunnit blanda sig med vattnet i
ytan. Forloppet leder till stagnanta férhallanden
i den 6vre delen av volymen och kan paga under
flera dygn i foljd.

Analyser av mitresultaten visar att vattenutbytet
under en uppfyllnads-avsinkningscykel med kall-
are infldde minskar med upp till 20 % i Girdstens-
reservoaren och med upp till 30 % i Kortedala-
reservoren jaimfort med om reservoarerna hade
varit fullstindigt omblandade.

4 Villkor for blandning
i reservoarer

Mitningarna i Gardsten och Kortedala visar att det
behovs en metod for att avgora nir stagnation p.g.a.
temperaturskiktning uppstar i reservoarer. I det hir
avsnittet hirleds ett villkor som maste vara uppfylle
for att inkommande vatten ska blanda sig med den
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magasinerade volymen. Endast fallet dir inkommande
vatten har hégre densitet analyseras eftersom det ar
det mest kritiska med hinsyn till vattenomsittningen.
Inloppsledningen forutsitts mynna nira botten av
reservoaren, vilket dr det vanligaste i praktiken. Har-
ledningen gors for en reservoar som fylls upp fran en
viss startniva. Blandningsvillkoret ar dock tillimpbart
aven nir djupet (volymen) ir konstant i tiden p.g.a.
att in- och utfléde ir lika stora.

Blandningsvillkoret bygger pa fundamentala egen-
skaper hos turbulenta jetstralar. Den viktigaste egen-
skapen i det hir ssammanhanget illustreras i Figur 4-1.
Vatten strémmar in i en reservoar genom ett vertikalt
inloppsrér med diametern d. Inloppshastigheten ar
Uy, densiteten dr py och djupet ir h,,. Om vattnet i
reservoaren har en ligre densitet p, (< pg) kommer
den turbulenta jetstrale som bildas vid inloppet forst
att stiga uppdt en stricka z,, och sedan falla tillbaka
mot botten likt en fontin p.g.a. gravitationskraften.

R

Il
d
UoPo :jJ%

Figur 4-1. Schematisk bild av stigningen hos en turbulent
jetstrale som riktas uppat i en volym med ldgre dens-
itet.

Experimentella studier av turbulenta jetstralar (Turner
1966; Zhang & Baddour 1998; Pantzlaft & Lueptow
1999) visar att stighdjden z,, kan relateras till 6vriga
parametrar genom sambandet
Z,, = Fd , (1)
dir ¢; dr en experimentellt bestimd (empirisk) kon-
stant och F ir jetstralens s.k. densimetriska Froudes
tal. Froudes tal 4r ett méict pa forhillandet mellan
troghetskraften i det instrommande vattnet och grav-

itationskraften verkande pa jetstrilen. Densimetriska
Froudes tal definieras av:



U

V gd(PO_Pa)//oa ’

dir ¢ ir tyngdaccelerationen.
yng

F

For att instrommande vatten ska kunna blanda sig med
allt vatten i reservoaren ir det ett rimligt antagande
att avstindet mellan rormynningen och vattenytan
inte fir vara storre dn jetstrilens stighdjd. T annat fall
nér inte det instrommande vattnet hela vigen upp till
ytan, vilket leder till stagnation i den 6vre delen av
volymen. Om vi férsummar rérmynningens héjd dver
botten kan vi stilla upp féljande villkor fr blandning;
b, 0)<c,z,, (3)
dir b, (0) ir det initiala djupet i reservoaren och
¢, ar en empirisk konstant. Virdet pa ¢, bor vara
omkring 1 enligt resonemanget ovan (men troligtvis
nagot mindre for att jetstrilen ska ha kvar lite av sin
fart nir den triffar vattenytan).

Ekvation (1) och (3) ger efter division med inlopps-
diametern blandningsvillkoret:

b, 0)
d

<cF,

(4)

dir ¢ (= ¢j¢; ) ir en ny empirisk konstant. Vi ir
intresserade av det storsta (kritiska) virde pa ¢ for
vilket hela volymen blandas under instrémnings-
perioden. Det kritiska virdet, som vi kan beteckna
med ¢,, , méiste bestimmas experimentellt eller med

hjilp av datorsimuleringar for varje typ av reservoar-
geometri. Aven om hirledningen av (4) avser ett fall
med uppatriktat inlopp ar villkoret tillimpbart pa
andra inloppsriktningar, t.ex. horisontella inlopp,
eftersom det 4r samma grundliggande parametrar
som styr blandningsprocessen. Vardet pa ¢, blir dock
olika for olika inloppsriktningar.

Blandningsvillkoret (4) har tillimpats i tidigare
studier (Rossman & Grayman 1999; Nordblom 2004).
Det har dock visat sig vara svart att bestimma det
kritiska virdet svarande mot grinsen mellan blandning
och stagnation. I ett fall dir hela volymen blir blandad
for vissa virden pa parametrarna 4, (0) , d och F gar
det inte att avgora frin Ekvation (4) hur langt mot-
svarande virde pa ¢ (= 4, (0)/(Fd)) ligger under det
kritiska virdet. P4 samma sitt kan man i stagnanta
fall inte avgora fran Ekvation (4) hur lingt ¢-virdet
ligger 6ver det kritiska vardet. Det basta man kan gora
ar att forsoka begrinsa ¢, till ett intervall fran ett
antal fall som ger ¢-virden strax 6ver respektive under
det kritiska virdet.

En alternativ och betydligt effektivare metod att
bestimma ¢, presenteras i en artikel av Martinson &
Lucey (2004) och bygger pa noggranna observationer
av blandningsforloppet i fysiska modeller. Blandnings-
torloppet illustreras schematiskt i Figur 4-2. I start-
ogonblicket (£=0, vinstra figuren) har hela volymen
samma temperatur och djupet ir 4, (0). Nir tyngre
(kallare) vatten borjar stromma in i botten pa tanken
blandar det sig delvis med den initiala volymen
(0<#<t,,, mittersta figuren). Under denna s.k. bland-
ningsfas minskar hojden, 4, (£) - b, (2), pa det 6vre
lagret allteftersom det blandar sig med det undre

h,,(0)

t=0

O<t<t,

h, (1)
h, (1)
hy ()
hy(2)

t>t

m

Figur 4-2. Schematisk bild av blandningsférloppet i en reservoar: startfas (vanster), blandningsfas (mitten) och

slutfas (héger), fran Martinson & Lucey (2004).
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lagret. Efter en viss tid (£> £,,, hogra figuren) upphér
blandningen mellan lagren. Vattennivan fortsitter att
stiga s lange vatten strommar in, men hojden pé det
ovre lagret forblir konstant.

Hojden, h(2), pa den del av den ursprungliga vol-
ymen som blandar sig med det instrommande vattnet
under blandningsfasen kallas f6r "blandningshéjden”
och ges av:
h®)=h,0) - (h, @) -h,@2), (5)
Eftersom uttrycket inom parentes blir konstant for
t> t,, enligt ovan, kommer A(#) att gi mot ett kon-
stant slutvirde under blandningsfasen. Slutvirdet
betecknas med 4 och anger hur mycket av den initiala
volymen som blandat sig med instrommande vatten for
givna virden p Froudes tal (F) och inloppsdiametern
(d).

Genom en serie experiment visar Martinson och
Lucey (2004) att det grundliggande sambandet (1)
giller aven blandningshéjdens slutvirde, d.v.s. b okar
linjart med Fd. Efter division med d far vi dirfor

ekvationen:

b
2 _kF,
7 k

dir £ ir en proportionalitetskonstant.

©)

Ekvation (6) har den stora fordelen att konstanten £
i princip kan bestimmas frin ett enda férsok (en
uppsittning virden pi parametrarna F, d och /),
forutsatt att forsoket leder till stagnation. Om man nu
sitter blandningshjdens slutvirde, 4, lika med hojden
pa den initiala volymen, /,, (0), (d.v.s. man kriver att
héjden pa det Gvre lagret gar mot noll under bland-
ningsfasen) sa ger ckvation (6) direkt det samband
mellan parametrarna F, d och /,,(0) som svarar mot
grinsen mellan blandning och stagnation, dwv.s. ¢, = k.
Med denna metod att bestimma c,, blir Ekvation (4)
med ¢ = ¢, ett tillrackligt villkor for blandning, for-
utsatt att reservoarens instromningsperiod inte ir
kortarein z,,.

Sammanfattningsvis har vi kommit fram till att
blandning precis uppnis i hela volymen nir 4,,(0) /d =
kF, dir k ges av Ekvation (6). Om 5,,(0) / d < kF ir
vi pa den sikra sidan och om /,,(0) / d > kF intriffar
stagnation i den 6vre delen av volymen. Virdet pd
konstanten £ beror av reservoarens geometri och in-
loppsriktningen och méste bestimmas antingen ex-
perimentellt eller med hjilp av datorsimuleringar.
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Resultat fran simuler-
ingar av blandning och
stagnation

5.1 Analyserade fall

Med hjilp av datorsimuleringar bestimdes kon-
stanten i blandningsvillkoret f6r vanliga cylindriska
reservoarer utan avdelning av samma typ som i
Gardsten. Bade vertikala och horisontella inlopp
undersoktes. Simuleringar gjordes ocksa i en modell
av reservoaren i Kortedala. I samtliga fall analyserades
blandningsforhallandena under instromningsperi-
oden.

Fran varje simulering far man fram temperatur-
fordelningen i vertikalled under instromningsperi-
oden. Beridkningar gjordes for olika virden p initiala
vattendjupet, 4,, (0), inloppsdiametern, 4, inlopps-
hastigheten, U, inloppstemperaturen, 7, och initiala
temperaturen, 7. Blandningshojden, b, bestimdes
med en metod baserad pi temperaturfordelningens
tyngdpunkt. Metoden bygger pa att det finns en skarp
overging mellan den vilblandade undre och den
oblandade 6vre delen av volymen. For en mer detaljerad
beskrivning av simuleringarna hinvisas till Nordblom

(2004, 2004b).

5.2 Cylindrisk reservoar
med vertikalt inlopp

Figur 5-1 visar resultat frin en simulering av bland-
ningsforloppet i en numerisk modell av Gérdstens-
reservoaren i ett fall som leder till stagnation. Figuren
visar temperaturfordelningen i ett vertikalt snitt genom
reservoarens centrum vid olika tidpunkter efter in-
stromningsperiodens bérjan. Inloppet ir placerat
langst ner till vanster i figuren och ér rikeat vertikalt
uppat. Temperaturen pa inkommande vatten 4r nagot
ligre dn i den initiala volymen (firgskalan ir dock
omvand s att morkare bla farg svarar mot hogre temp-
eratur). Efter 1 timme har inkommande vatten natt
upp till ytan och ir pa vig att falla tillbaka ner mot
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Figur 5-1. Berdknad temperaturférdelning i ett vertikalt snitt genom Gardstensreservoaren vid olika tidpunkter
efter instrémningsperiodens bérjan (law (0) =24 m, d =0,6 m, UO =0,5m/s, TO =14,6 °C, 7; =15 °C).

botten p.g.a. sin hogre densitet. Direfter sker en sprid-
ning i den undre delen av volymen. Efter 3,5 timme
kan man se att ett stagnant skikt bildats nirmast
ytan. Under de foljande timmarna sker bara sma for-
andringar av tjockleken pa det stagnanta skiktet.

Motsvarande virden pi blandningshéjden, A(#),
under instrémningsperioden visas med den streckade
linjen i Figur 5-2. Toppen i bérjan pa instromnings-
perioden beror pa att det kortvarigt uppstér en insta-
bil skiktning med tyngre vatten i den 6vre delen av
volymen. Som framgér av figuren blir blandningshéj-
dens slutvirde ~ 19 m efter 6 timmar, vilket innebir
att tjockleken pa det stagnant lagret blir 4,,(0) - b =
24-19=5m.

Den heldragna linjen i Figur 5-2 svarar mot ett fall
som leder till total omblandning (h(#) 24 m). For att

uppfylla blandningsvillkoret rickte det i det har fallet
att hoja inloppstemperaturen med 0,1 °C till 14,7 °C.
Alla 6vriga parametrar ir oférindrade. Exemplet visar
att dven en liten temperaturindring kan ha stor be-
tydelse for blandningsférhallandena nir man befinner
sig nira gransen mellan blandning och stagnation.
Blandningshéjdens slutvirde i alla simuleringar som
ledde till stagnation visas i dimensionslés form i Figur
5-3 (nedan). Tvi olika placeringar av inloppet under-
soktes: nira reservoarens sidovigg som i Gardstens-
reservoaren, respektive i centrum av reservoaren. Figur
5-3 visar att punkterna ligger vil samlade lings en rit
linje och att de tvé olika placeringarna av inloppet ger
visentligen samma resultat. Regressionslinjen baserad
pa samtliga punkter gar dock inte genom origo som i
Ekvation (6). Parallellforskjutningen av linjen kan bero

14

Figur 5-2. Variation i blandningshéjden under instrémningsperioden f6r det stagnanta fallet i Figur 5-1 (streckad
linje), samt i ett vélblandat fall dér temperaturen i inkommande vatten &r 0,1 °C hégre (heldragen linje).
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Figur 5-3. Blandningshéjdens slutvarde som funktion av Froudes tal fér cylindrisk reservoar med vertikalt inlopp,
inlopp néra sidovdggen (0) respektive i mitten av reservoaren (o).

pa den metod som anvinds for att berakna blandnings-
héjden fran temperaturfordelningen. Med konstant-
termen inkluderad skrivs det linjira sambandet

}J/dzle'Fko, (7)

dir k;=1,20ch ky=-3,4

Figur 5-3 kan anvindas f6r att bestimma om bland-
ningsvillkoret uppfylls i ett specifike fall genom att
sitta h=h,, (0) och pricka in punkten [F, 5,,(0)/d ]
i diagrammet. Om punkten hamnar under linjen
uppfylls blandningsvillkoret och om den hamnar
ovanfor linjen intriffar stagnation.

5.3 Cylindrisk reservoar med
horisontellt inlopp

Figur 5-4 visar resultat frin simuleringar av bland-
ningshojdens slutvirde i cylindriska reservoarer med
horisontellt inlopp. Inloppsledningen mynnar strax
innanfér sidoviggen direkt ovanfor botten och ir
riktad in mot reservoarens centrum. Punkterna i dia-
grammet hamnar 4ven i detta fall nistan perfekt pa
en rit linje. Konstanterna i den linjira anpassningen

blir £, =0,57 och ky = —-0,26.

40,

h/d = 0.569*F + -0.261

30

- r=0.998

h/d

40

50 60

Figur 5-4. Blandningshéjdens slutvérde som funktion av Froudes tal fér cylindrisk reservoar med horisontellt

inlopp.
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5.4 Tvadelad cylindrisk reservoar
med horisontellt inlopp

Till detta fall har alla mact himtats frén ritningar av
hogreservoaren i Kortedala. Resultaten fran simul-
eringarna kan inte sigas gilla generellt fr tvidelade
reservoarer med horisontellt inlopp och trapphus i
centrum, utan i forsta hand reservoarer med en
utformning liknande den i Kortedala. Figur 5-5 visar
temperaturférdelningen i tre vertikala snitt nagra
timmar efter instromningsperiodens bérjan i ett fall
dir blandningsvillkoret inte uppfylls.

Figur 5-6 visar resultat frin simuleringar av bland-
ningshojdens slutvirde. Konstanterna i den linjira an-
passningen blir £, =0,16 och &y = 2,5. Att konstant-
termen, Ky, ir storre dn i det foregiende fallet med
horisontellt inlopp beror antagligen pé att inloppet
i Kortedala mynnar lingre upp fran golvet (om

blandningsvillkoret skrivs om enlige (b — b,)/d =kF,
dir hl- ar inloppets avstand frin botten, faller nimligen
konstanttermen 4,/d = 0,75/0,3 = 2,5 ut ur samban-
det mellan 4 /d och F).

5.5 Jamférelser med métningar

Resultaten fran datorsimuleringarna kan jimforas med
data fran filemétningarna. Fran Figur 3-2 avlises upp-
mitta varden pa inloppshastigheten, inloppstemperat-
uren och initiala temperaturen i Gardstensreservoaren
till Uy=0,5m/s, 75=17,6 °C respektive 7, =18,3°C.
Med dessa virden beriknas Froudes tal till F=18,8. 1
Figur 3-2 avlises sedan vattennivan i borjan och i slutet

av uppfyllnadsperioden till 23,4 respektive 32,3 m.

Figur 5-5. Exempel pa modellresultat fér reservoaren i Kortedala ndgra timmar efter instrémningsperiodens

bérjan.

6,
5/ hid=0.157*F +2.511
41 r=0.942

1‘0
F

15 20

Figur 5-6. Blandningshéjdens slutvérde som funktion av Froudes tal fér reservoaren i Kortedala.
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Tjockleken pd det stagnanta lagret i den fyllda reservo-
aren beror pa var grinsen ligger mellan det vilblandade
undre och det stagnanta 6vre lagret. Med en spriang-
skiktsniva mellan 21 och 26 m, enligt Figur 3-3, blir
det stagnanta lagret mellan 6,3 m (32,3-26) och 11,3 m
(32,3-21) tjockt. Om vi anvinder medelvirdet 8,8 m
blir blandningshéjden, 4, lika med 23,4 - 8,8=14,6 m
enligt Ekvation (5), vilket ger kvoten h/d = 14,6 /0,6 =
24,3. Punkten [F=18,8; h/d=24,3] hamnar strax
ovanfor regressionslinjen i Figur 5-3.

Ett annat sitt att kontrollera modellresultaten ir att
pricka in nigra samhorande virden pa F och 4,,(0)/d
frin temperaturmitningarna i diagrammet i Figur 5-3
och se om punkterna hamnar pa ritt sida av regress-
ionslinjen. Fall som leder till total omblandning ska
hamna under linjen och fall som leder till stagnation
ska hamna 6ver linjen. Figur 5-7 visar nagra punkter
frin mitningarna tillsammans med regressionslinjen i
Figur 5-3. Som framgar av Figur 5-7 ligger de uppmiitta
fallen med stagnation (4 stycken) ovanfér linjen helt
enligt teorin. De uppmitta fallen med blandning (5
stycken) ligger strax ovanfor linjen i fyra fall och under
linjen i et fall.

Jamforelserna med filtmitningarna tyder pa att
konstanttermen £ i Ekvation (7) bér sittas till noll.
D4 hamnar punkten [F=18,8; //d =24,3] nistan
exakt pé regressionslinjen och punkterna som svarar
mot blandning i Figur 5-7 hamnar nirmare eller under
(pa rite sida av) linjen.

Resultaten fréin simuleringarna kan ocksd jimféras
med data frin litteraturen. Rossman & Grayman
(1999) gjorde sparimnesforsok i fysiska modeller av

cylindriska reservoarer och bestimde det kritiska
virdet pa konstanten ¢ i Ekvation (4) till 1,25 for
vertikalt inlopp respektive 0,67 for horisontellt inlopp.
Motsvarande resultat i denna studie var 1,23 for
vertikalt inlopp och 0,57 for horisontellt inlopp, om
vi bortser frin konstanttermerna (antar att linjen gar
genom origo).

Resultaten frin modellen av Kortedalareservoaren
kan ocksé jimforas med data frin faltméitningarna. I
Figur 3-8 avlises inloppshastigheten, inloppstemp-
eraturen och initiala temperaturen till Uy=0,3 m/s,
Ty=16,5°C respektive 7, =18,3 °C, vilket ger F=9,6.
I Figur 3-8 avlises vattennivan i borjan och i slutet
av uppfyllnadsperioden till 1,70 respektive 3,95 m.
Sprangskiktsnivin i den fyllda reservoaren ligger
ungefir pa nivan 3,4 m (se Figur 3-9), vilket betyder
att det stagnanta lagret blir 0,55 m tjockt. Blandnings-
hojden, b, blir 1,70 - 0,55 = 1,15 m, vilket ger kvoten
h/d=1,15/0,3=3,8. Punkten [F =9,6; h/d =3,8]
hamnar strax under regressionslinjen i Figur 5-6.
Ytterligare punkter som kan riknas fram ur matserien
ir [F=94; h/d=4,2] och [F=10,6; h/d=3,3].
Samtliga punketer ligger nira linjen i Figur 5-6, vilket
styrker modellresultaten.
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Figur 5-7. Kontroll av modellresultaten i Figur 5-3 (heldragen linje) mot data fran temperaturmétningarna

(symboler).
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5.6 Utveckling av
blandningsvillkoret

Diagrammen i Figur 5-3, Figur 5-4 och Figur 5-6
ar lite besvirliga att anvinda eftersom de kraver
berikningar av Froudes tal, vilket 4r en funktion av
flera andra parametrar. Darfor visas hir hur grinsen
mellan blandning och stagnation kan uttryckas pa
en form som ir enklare att anvinda. Ur Ekvation (7)
l6ser man forst ut det kritiska vardet pa Froudes tal,
F.., som svarar mot # = 4, (0). Det ger foljande ekvat-
ion:
LAONS

8
3 (8)

Definitionen av Froudes tal, Ekvation (2), ger den
kritiska inloppshastigheten:

pLo) -p(T0) 4
Fcr\/g P(Y;)

och sedan det kritiska inflodet:

Q=0 4],

U.=

r

; )

(10)

Densitetens variation med temperaturen i Ekvation
(9) kan beriknas med ndgon standardformel. I denna
studie har vi anvint formlerna i Unesco (1981), se
diagrammet i Bilaga A.

Ekvationerna (8), (9) och (10), samt densitetens
temperaturberoende ger tillsammans det samband
mellan Q ,,, h,,(0), d, T, och T} som svarar mot
gransen mellan blandning och stagnation. Sambandet
kan visas grafiskt i ett diagram med Q , som funktion
av b, (0) och d for varje par av virden pa T, och T,.
Figur 5-8 visar ett exempel for 7, = 15 °C och
Ty=14°C. Logaritmisk skala anvinds p y-axeln for
att underlatta avldsning av floden i ett intervall frin
négra liter per sekund till flera hundra liter per sekund.

I Figur 5-8 4r det enkelt att se om blandnings-
villkoret uppfylls genom att avlisa Q , for akeuella
virden pa 4, (0) och d och jimfora med det faktiska
inflodet (Q). Om Q> Q ., uppfylls blandnings-
villkoret och om Q' < Q , intriffar stagnation. I det
senare fallet kan man ocksé utldsa vilka atgirder som
kravs for att komma 6ver pa ritt sida av kurvan.
Antingen minskar man den initiala vattennivan eller
héjer man inflodet. Alternativt kan man byta till en
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Figur 5-8. Kritiskt inflode som funktion av initiala vatten-
djupet och inloppsdiametern i en cylindrisk reservoar
med vertikalt inlopp.

mindre inloppsdiameter, d.v.s. byta kurva. Diagram
for nagra olika fall finns i Bilaga B.

5.7 Tolkning av resultaten

Fran datorsimuleringarna kan man dra vissa allmanna
slutsatser om hur vattendjup, inloppsdiameter och
inloppsriktning paverkar blandningsférhallandena.
Figur 5-3, Figur 5-4 och Figur 5-6 visar att det virde
pa F som erfordras for att uppfylla blandningsvillkoret
okar med 4, (0) (vi har hir satt b= 4, (0)). Ju djupare
reservoaren ir desto storre maste, enligt definitionen
av Froudes tal, inloppshastigheten vara och desto
mindre maste densitetsskillnaden vara for att undvika
stagnation.

En annan slutsats ar att blandningsvillkoret littare
uppfylls om reservoaren har liten inloppsdiameter.
Det framgir inte direke av Figur 5-3, Figur 5-4 och
Figur 5-6 eftersom diametern ingar bade i kvoten



b,,(0)/d och i Froudes tal. Nir det linjira sambandet
mellan /,,(0) /d och F istillet uttrycks i de grund-
laggande parametrarna enligt foregaende avsnitt fram-
gar detta tydligare. For ett givet inflode okar alltid
h,,(0) med minskande virde pa d, d.v.s. med en mindre
inloppsdiameter 4r det mojligt att astadkomma bland-
ning 6ver ett storre djup.

En jamforelse mellan Figur 5-3 och Figur 5-4 visar
att lutningen p linjen ir storre for vertikala inlopp
an for horisontella inlopp. For ett givet virde pd
Froudes tal betyder det att ett vertikalt inlopp klarar
av att blanda en djupare volym in ett horisontellt
inlopp. Resultatet 4r rimligt med tanke pa att ett
uppétriktat inlopp utnyttjar jetstralens troghetskraft
maximalt for att generera blandning i vertikalled. Med
ett horisontellt inlopp méste jetstrdlen forst triffa en
vigg innan en del av vattenstrommen kan avlinkas
uppét och driva en vertikal cirkulation.

Resultat fran
simuleringar av
stromningsmonster
och blandningstider

6.1 Blandning utan

densitetseffekter

I foregiende avsnitt sig vi att gravitationskrafter som
verkar pa vatten med olika densitet kan ha stor be-
tydelse for hur vattnet strommar i reservoarer. Med
hjilp av blandningsvillkoret kunde vi avgora nir
gravitationskrafterna blev s starka att inkommande
vatten sjonk till botten och bildade ett stagnant lager
ovanfér. Om blandningsvillkoret uppfylls giller dock
att gravitationskrafterna blir forsumbara jimfort med
troghetskraften i jetstralen. I det fallet ar det reservo-
arens form, inloppets riktning och inloppshastigheten
som bestammer vilket stromningsmonster som uppstar
och hur fort inkommande vatten sprider sig till olika
delar av volymen. Speciellt ger jetstrilen frin inloppet
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alltid upphov till en eller flera s.k. cirkulationszoner,
vilket ir omraden dir vattnet strommar runt i cirklar.
Dessa omraden ar sarskilt intressanta eftersom nytt
vatten fran inloppet sist nir fram till centrum av
cirkulationszonerna.

I detta avsnitt redovisas resultat fran simuleringar
av strommar och blandningstider i nigra olika typer
av reservoarer. I samtliga fall rider samma temperatur
inuti reservoaren som i inkommande vatten. I verklig-
heten motsvarar detta en situation dir blandnings-
villkoret dr uppfyllt med god marginal si att dens-
itetsskillnader 4r forsumbara.

6.2 Stromningsmodnster

Figur 6-1 (nedan) visar exempel pa stromningsmonster
i cylindriska reservoarer vid olika forhallanden mellan
initiala djupet 4, (0) och reservoardiametern D.
Inloppet ar placerat nira sidoviggen och ar riktat
antingen rakt uppit eller horisontellt in mot centrum.
De sma pilarna markerar beraknade stromriktningar
pa vattenytan, samt i ett vertikalt snitt i mitten av
reservoaren. De tjocka pilarna har ritats ut f6r hand for
att fortydliga huvuddragen i strémningsménstret. In-
loppsriktningen markeras med en pil utanfér reservo-
aren. I exemplen dir ,,(0) /D > 0,5 (6verst och mitten)
domineras strombilden av en stor cirkulationszon
som stricker sig 6ver hela reservoarens djup. For
b, (0)/ D= 0,25 (underst) ir den vertikala cirkulat-
ionen svagare, medan den horisontella cirkulationen 4r
starkare. Om kvoten mellan vattendjupet och reservo-
ardiametern minskar ytterligare undertrycks den vert-
ikala cirkulationen och stromningsménstret blir mer
och mer tvadimensionellt i planet.

Figur 6-2 visar berdknade strommar i ett horisont-
ellt plan i reservoaren i Kortedala. Kvoten, 4,,(0) / D,
ar ca 0,1 och stromningsmonstret ar huvudsakligen
tvadimensionellt i planet. De beraknade pilarna visar
i detta fall bade riktning och relativ storlek pa strom-
men. For att de Svaga strommarna inuti reservoaren
ska synas har lingden pa pilarna forstorats. Hastig-
heten vid inloppet ir i storleksordningen nagra deci-
meter per sckund och inuti reservoaren endast ndgon
millimeter per sekund. Horisontella cirkulationszoner
uppstar dels pd vardera sidan av jetstralen, dels i den
hégra delen av volymen (sett uppifrin).



Figur 6-1. Strémningsménster i cylindriska reservoarer med olika djup-breddférhallande, bw (0)/ D =1 (6verst),
h,,0)/D = 0,5 (mitten), h,,(0)/ D= 0,25 (underst).

Figur 6-2. Strémningsménster i Kortedalareservoaren. Pa vardera sidan av jetstralen uppstar en horisontell
cirkulationszon.
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Figur 6-3. Berdknat strémningsménster i ett horisontellt plan i en rektangular reservoar med tangentiellt riktat

inlopp i nedre hégra hérnet.

Figur 6-4. Beréknat strémningsménster i ett horisontellt plan i en rektangulér reservoar med diagonalt riktat

inlopp i nedre hégra hérnet.

Figur 6-3 visar beraknade strémmar i en rektangulir
reservoar med dimensionerna 65x35x7,5 m. Mitten
ger ett relativt litet virde pa djup-lingdforhallandet,
vilket innebir att stromningsménstret huvudsakligen
blir tvidimensionellt. Inloppet ar placerat i det nedre
hégra hornet och 4r riktat tangentiellt lings den undre
langsidan. Jetstrilen fran inloppet skapar en stor
horisontell cirkulationszon med centrum snett ned
till vinster om reservoarens mittpunkt. Om inloppet
istillet riktas diagonalt genom reservoaren som i
Figur 6-4 blir stromningsmonstret mer komplicerat.
P4 vinster sida av jetstrilen bildas en storre cirkulat-
ionszon och pa héger sida tva mindre.
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6.3 Blandningstider

Med hjilp av sparimnessimuleringar gar det att be-
rikna hur fort inkommande vatten sprider sig till olika
delar av volymen. Man startar med koncentrationen
noll i hela volymen och "mirker” allt vatten som strom-
mar in med ett spiramne med en konstant koncentrat-
ion. Med hjilp av spirimnet kan man f6lja hur det
nya vattnet successivt sprider sig over volymen och dven
berikna proportionen mellan nytt och gammalt vatten
i olika punkter. En 6gonblicksbild frin en spar-
imnesberakning visas i Figur 6-5 for den cylindriska



Figur 6-5. Berdknad sparamneskoncentration i ett
vertikalt snitt genom en cylindrisk reservoar med

lﬂw (0)/ D = 1. Den mérkare bla firgen i mitten av
reservoaren svarar mot ldgre koncentration av spar-
dmnet, jdmfér med strémningsménstret i Figur 6-1.

reservoaren med 4, (0) / D = 1. Sparimneskoncentrat-
ionen ar hogst i narheten av inloppet och lagst i mitten
av cirkulationszonen. Motsvarande resultat for den
rektangulira reservoaren visas i Figur 6-6 och Figur
6-7. Aven hir blir spirimneskoncentrationen ligst i
centrum av cirkulationszonerna.

Med hinsyn till vattenomsittningen ar det in-
tressant att veta hur lang tid det tar for instrommande
vatten att fordela sig jiamnt 6ver volymen. Denna tid
kan vi kalla for blandningstiden. Blandningstiden
kan definieras pi olika sitt beroende pa hur man
uttrycker skillnader i koncentration mellan olika
punkter och var man ligger grinsen for hur smi
avvikelser som krévs for att homogena férhéllanden
ska anses rida i reservoaren.

Figur 6-6. Berdknad spardmneskoncentration i ett horisontellt plan i en rektangulér reservoar med tangentiellt
riktat inlopp i nedre hégra hérnet. Mérkare bla férg svarar mot lagre koncentration av sparédmnet, jamfér med

strémningsménstret i Figur 6-3.

Figur 6-7. Berdknad sparémneskoncentration i ett horisontellt plan i en rektangulér reservoar med diagonalt riktat
inlopp i nedre hégra hérnet. Mérkare bla farg svarar mot ldgre koncentration av sparamnet, jamfér med

stromningsmonstret i Figur 6-4.
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I detta avsnitt jamfors tvé olika definitioner av bland-
ningstid: (1) den tid det tar innan den ligsta spir-
imneskoncentrationen dverstiger 90 % av medelkon-
centrationen och (2) den tid det tar innan standard-
avvikelsen baserad pa samtliga berikningsceller i
modellen understiger 10 % av medelkoncentrationen.
Den férsta definitionen betecknas med 7, och den

andra med #,(. En viktig principiell skillnad mellan
definitionerna dr att £,  baseras pa koncentrationen

i en enda punkt (koncentrationen i centrum av en
cirkulationszon), medan 7, baseras pa koncentrat-
ionsfordelningen over hela volymen.

Med hjilp av dimensionsanalys kan man visa att
blandningstiden ir proportionell mot /2d/Q , dir / ir
en karaktiristisk lingdskala som bestims av reservo-
arens form och dimensioner, 4 ir inloppsdiametern
och Q ir inflodet (Nordblom 2004). Om allt annat
ar konstant betyder det att blandningstiden halveras
om inloppsdiametern halveras. Detsamma giller om

inflodet okas till det dubbla. Sambandet kan skrivas:

12d
t. =K , 11
‘min 1 Q ( )
2
thao= K, Ld (12)

0
dir K och K, ir proportionalitetskonstanter som
méste bestimmas experimentellt eller med hjilp av
datorsimuleringar for varje typ av reservoargeometri.

Vid analys av blandningsférloppet i reservoarer
med varierande volym ar det praktiskt att normalisera
blandningstiden med initialvirdet av nominella uppe-
héllstiden, £, (0) = 77(0) / Q , diir V7(0) ér volymen
vid instrémningsperiodens borjan. Om de normal-
iserade blandningstiderna betecknas med 7, respeke-
ive T, far vi foljande samband:

Tc. — Chin — tCminQ _ Kl lzﬂl , (13)
™ tn(0)  V(0) V(0)
2510 ;08 [2d

N R 7 B 7 R

Av Ekvationerna (13) och (14) framgar att T, . och

710 kan tolkas som en kvot mellan tva volymer.
Tiljaren motsvarar den volym vatten som méste strom-
ma in for att uppné den 6nskade graden av blandning,
medan nimnaren 4r den initiala volymen. De normal-
iserade blandningstiderna motsvarar saledes den
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relativa volymokning, AV/V(0), som krivs for att
instrémmande vatten ska fordela sig jamnt.

I litteraturen finns flera exempel pé undersékningar
av blandningstankar inom processindustrin dir man
har forsoke att bestimma konstanten och relatera den
karakeeristiska lingdskalan [ till tankens dimensioner,
se t.ex. oversikterna av Jayanti (2001) och Patwardhan
(2002). Resultaten varierar dock mellan olika studier
och ar svara att jimfora p.g.a. skillnader i micteknik,
definition av blandningstid, tankgeometri och
Reynolds tal. Ett uttryck for lingdskalan som ir
speciellt intressant i det hir sammanhanget foreslas av
Rossman och Grayman (1999) i cylindriska reservo-
arer utan avdelning. Dir sites / till D3 b, (0)1/3,
vilket ir proportionellt mot /7(0)!/3. Insatt i Ekvation
(13) och (14) ger det uttrycken:

d

Tcmin = Kl V(O)1/3 ’ (15)
d
T510 = KZ V(0>1/3 > (16)

Tabell 6-1 visar en sammanstillning av resultat fran
de simuleringar av blandningstider som gjorts i detta
projekt. Simuleringarna gjordes med olika virden pd
initiala vattendjupet, inloppsdiametern och inflédet.
I cylindriska reservoarer med vertikalt eller horisont-
ellt inlopp varierar den normaliserade blandnings-
tiden 7, iintervallet 0,29-0,63 och 7, intervallet

0,20-0,39. Det krivs alltsi en volymokning med
30-60 % for att uppna blandning enligt den forsta
definitionen och med 20-40 % enligt den andra
definitionen.

Motsvarande virden pa K| och K, enligt Ekvat-
ionerna (15) och (16) hamnar i intervallet 10,3-17,6
respektive 9,1-11,7. Virdet pd K 6verstiger alltid
virdet pa K3, vilket betyder att definitionen av 7,

innebir ett storre krav pa koncentrationsutjimning
in definitionen av 7. De tvé storsta virdena pa K
och K, svarar mot fallet /,,(0) / D = 0,5 och horisont-
ellt inlopp. Den storre variationen i K jimfort med
K, tyder paatt 7, ar kinsligare for skillnader i
min
blandningsférhillandena dn 7. Detta verkar rimligt
med tanke pd att 7, miter den tid det tar for spar-
min

amnet att sprida sig till centrum av en cirkulationszon,
vilken i sin tur 4r starke kopplad till stromnings-
monstret.

Som jamforelse visar Tabell 6-1 dven blandnings-
tider i Kortedalareservoaren och i en rektangulir



Tabell 6-1. Resultat fran simuleringar av blandningstider under uppfyllnadsfasen.

Geo.metri, b, (0) D V(0) d Q Tc . 7510 K, K,
vertikalt eller min
horisontellt inlopp (m) (m) (m?) (m) (m?3/s) =) =) ) (=)
Cylindrisk’, v 24 24 | 10 860 0,6 0,141 0,31 0,29 11,4 10,7
Cylindrisk, v 12 24 5430 0,6 0,141 0,35 0,32 10,3 9,4
Cylindrisk, v 6 24 2710 0,6 0,141 0,63 0,39 14,6 9.1
Cylindrisk, v 12 24 5430 0,4 | 0,063 0,29 0,22 12,7 9,7
Cylindrisk, h 12 24 5430 0,4 | 0,063 0,37 0,26 16,3 11,4
Cylindrisk, h 6 24 2710 0,4 | 0,063 0,34 0,30 11,9 10,5
Cylindrisk, h 3 24 1360 0,4 | 0,063 0,47 0,38 13,0 10,5
Cylindrisk, h 12 24 5430 0,3 | 0,063 0,30 0,20 17,6 1,7
Kortedala, h 1,6 26 400 0,3 | 0,035 3,0 2,0 73,4 48,9
Rektangular?, h 4 - 9100 0,5 | 0,079 1,0 0,34 41,8 14,2

T geometri motsvarande reservoaren i Gardsten.

2 dimensioner 65x35x4 m, tangentiellt inlopp.

Tabell 6-2. Resultat fran simuleringar av blandningstider under stationéra férhallanden.
E:S::)ifcl:ilt inlopp hw D 4 a Q o Tol0 £ =

(m) (m) (m3) (m) (m3/s) =) (=) (=) (=)

Cylindrisk, h 17,5 35 | 16830 0,5 | 0,088 0,27 0,21 13,8 10,8
Cylindrisk, h 14,0 35 | 13460 0,5 | 0,088 0,25 0,22 11,9 10,5
Cylindrisk, h 11,5 35 | 11060 0,5 | 0,088 0,25 0,23 11 10,2
Cylindrisk, h 11,5 35 | 11 060 0,3 | 0,088 0,16 0,15 11,9 11
Cylindrisk, h 11,5 35 | 11 060 0,6 | 0,088 0,30 0,27 11 10,0
Cylindrisk, h 11,5 35 | 11 060 0,6 0,175 0,30 0,27 11 10,0
Cylindrisk, h 7,0 35 | 6730 0,5 | 0,088 0,33 0,27 12,5 10,2
Cylindrisk, h 3,5 35 3370 0,5 | 0,088 0,53 0,39 15,9 1,7

reservoar med tangentiellt inlopp. Tabellen visar att
blandningstiden kan variera mycket mellan olika typer
av geometrier och att vanliga cylindriska reservoarer
utan avdelning ger férhillandevis korta blandnings-
tider.

Formlerna for berikning av blandningstid ar till-
limpbara dven vid stationira forhallanden (konstanta
in- och utfléden och konstant volym). Den konstanta
volymen Versitter dd initialvolymen 77(0) i Ekvation
(13)-(16). Den normaliserade blandningstiden ska nu
tolkas som kvoten mellan den volym vatten (A}) som
mdste passera genom reservoaren for att uppnd onskad
grad av blandning och reservoarvolymen (7). Tabell
6-2 visar resultat frin simuleringar av blandnings-
tider i cylindriska reservoarer med horisontellt inlopp
under stationira forhallanden. Konstanterna K och
K, hamnar i ungefir samma intervall som i Tabell 6-1.

6.4 Jamférelser med métningar

De simulerade blandningstiderna kan jimféras med
mitdata frin fysiska modellforsok redovisade i
Grayman ez al. (2000). I referensen anvinds Z,1q
som mitt pa blandningstiden. Konstanten K, frin
Ekvation (16) hamnar enligt mitningarna i referensen
iintervallet 5-10 for vertikalt inlopp och i intervallet
2-12 tor horisontellt inlopp. Motsvarande resultat for
simuleringarna ligger i intervallet 9-12, d.v.s. nira den
ovre grinsen i referensen. Vid jimforelsen boér man
beakta att blandningstiderna inte beriknats pa exake
samma sitt. I modellférsdken beriknades standard-
avvikelsen frin uppmitta spirimneskoncentrationer
i nagra f4 mitpunkeer vid sidan av jetstrdlen, medan
de simulerade blandningstiderna i Avsnitt 6.3 baseras
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pa sparamneskoncentrationen i ett stort antal punkter
fordelade 6ver hela volymen, inklusive jetstrilen. Det
kan forklara de storre virdena pa K, i simulering-
arna.

De simulerade blandningstiderna kan ocksa jam-
foras med experimentella data frin Giesecke ez al.
(1984). Mitningarna gjordes i det fallet i en cylindrisk
reservoar med ett horisontellt inlopp riktat in mot
centrum. Spirémneskoncentrationen uppmattes i
centrum av cirkulationszonerna, vilket gjorde det
méjligratebestimmaz,, . For stationdra férhallanden

gav mitningarna virden pa K i intervallet 10-20,
vilket kan jamféras med resultaten i Tabell 6-2 dir
K varierar mellan 11 och 16.

6.5 Tolkning av resultaten

Ekvationerna (15) och (16) kan askadliggoras grafiske
for varje givet virde pa konstanten. Figur 6-8 visar
Ekvation (15) och giller fallet cylindrisk reservoar utan
avdelning, med vertikalt inlopp eller horisontellt inlopp

riktat in mot centrum. Diagrammet visar erforderlig

relativ volymokning som funktion av initialvolym for

tre olika inloppsdiametrar. For att illustrera variat-
ionen i K i Tabell 6-1 visar diagrammet en kurvskara
svarande mot konstantvirden i intervallet 10,3-17,6.
Som framgér av Figur 6-8 okar den erforderliga relat-
iva volymokningen med okad inloppsdiameter och
minskar med 6kad reservoarvolym.

Figur 6-8 kan anvindas for att kontrollera om vol-
ymaokningen under uppfyllnadsperioden ér tillracklige
stor for att vattnet ska hinna blandas. Exempelvis krivs
en volymokning med 25-40 % i en reservoar med
initialvolymen 2000 m? och inloppsdiametern 0,3 m.
Vid analys av blandning under stationira forhéllanden
anvinds diagrammet med den konstanta volymen (V)
istillet for den initiala volymen (77(0)).

AV 1V(0) (%)

900

10000 30000

V(0) (m?)

Figur 6-8. Erforderlig volymtillférsel i procent av initialvolymen fér att inkommande vatten ska férdela sig jamnt
6ver volymen. Diagrammet géller for cylindriska reservoarer utan avdelning, med vertikalt inlopp eller horisontellt

inlopp riktat in mot centrum.
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Figur 7-1. Schematisk bild av inloppsdysa.

7 Dimensionering

av inloppsdysa

Enligt tidigare avsnitt dr det littare bide att uppfylla
blandningsvillkoret och att uppna en kort blandnings-
tid om reservoaren har en liten inloppsdiameter. Att
minska inloppsdiametern dr darfor ett effekeivt sitt ate
forbattra blandningsférhillandena i befintliga reservo-
arer.

Det enklaste sittet att minska inloppsdiametern ar
att montera en fortringning (dysa) pa rérmynningen.
Figur 7-1 (ovan) visar en schematisk bild av en dysa med
rordiametern d,;, och 6ppningsdiametern ddym‘ Pa
grund av jetstralens kontraktion strax efter dysan
minskar stralens diameter. Den reducerade diametern
betecknas med d och ir den diameter som analysen
av blandningsforhallandena ska baseras pa. Kontrakt-
ionskoefficienten C,. definieras av C,, = (d/ ddym)z
och varierar med kvoten ddym/dw;, samt dysans
vinkel & . Virden pi kontraktionskoefficienten listas
i Tabell 7-1 for vinklarna ot = 45° och & = 90° (Fischer
et al. 1979). For givna dimensioner pa dysan avlises ett
virde pa kontraktionskoefhicienten i Tabell 7-1 varefter
strilens effektiva diameter ges avd = \/C_C . ddy:a'
Omvint kan man for en given rérdiameter (., )
och en given 6nskad effektiv diameter (4) fi fram
oppningsdiametern (ddym) genom att leta upp den
rad i Tabell 7-1 som uppfyller ekvationen

(ddysa/drér) . \/C—C: d/dm“r'
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Tabell 7-1. Kontraktionskoefficienter (Fischer et al.
1979)

ddym o =45° o =90°

A, Ce Ce
0,0 0,746 0,611
0,1 0,747 0,612
0,2 0,747 0,616
0,3 0,748 0,622
0.4 0,749 0,631
0,5 0,752 0,644
0,6 0,758 0,662
0,7 0,768 0,687
0,8 0,789 0,722
0,9 0,829 0,781
1,0 1,000 1,000

8 Vattenomsattning

i fullstandigt om-
blandade tankar

Som ett komplement till de tidigare avsnitten om
blandningsvillkor och blandningstider redovisas nedan
hur vattenomsittningen beriknas i en ideal, full-
standigt omblandad, reservoar. Analysen ger en allmin
forstaelse for hur forhallandet mellan volymer och
fléden styr hur snabbt vattnet byts ut och hur linge
vattnet i genomsnitt uppehaller sig i reservoaren.
Avsnittet dr fristaende fran de tidigare och kan darfor
hoppas over av den som vill ga direkt pa slutsatserna
fran studien.



8.1 Nagra definitioner

Andel nytt vatten

Vid analys av vattenomsittning i reservoarer ar det
prakeiske att utgé frin en given vattenmassa i reservo-
aren vid en viss tidpunke (startogonblicket for analysen)
och betrakta allt vatten som direfter strommar in till
reservoaren som nytt vatten. Efterhand som nytt vatten
strommar in och blandar sig med vattnet som fanns i
reservoaren frin borjan okar successivt andelen nytt
vatten.

Utbytestid

Utbytestiden definieras hir som den tid det tar att byta
ut en viss andel av den ursprungliga vattenmassan mot
nytt vatten. Exempel pa tider som kan vara intressanta
att bestimma ir hur ling tid det tar innan 50, 90 eller
95 % av den ursprungliga vattenmassan har bytts ut.

Genomsnittlig uppehallstid (dlder)

Vattnets genomsnittliga uppehéllstid i reservoaren ar
densamma som vattnets genomsnittliga dlder om
inkommande vatten antas ha aldern noll.

Nominell uppehalistid

Den nominella uppehéllstiden definieras som reservo-
arens volym dividerad med flédet genom reservoaren.
Begreppet nominell uppehéllstid hér ihop med det

stationira fallet dir in- och utfléden ir lika stora och

konstanta i tiden och dir foljaktligen dven reservo-
arvolymen ar konstant i tiden.

8.2 Massbalansmodell fér en
fullstdndigt omblandad tank

I en fullstindigt omblandad tank antas det vatten
som strommar in via inloppet blanda sig momentant
och fullstindigt med resten av volymen. Vattenutbyte
och uppehillstid kan i detta ideal fall beriknas genom
att stilla upp en massbalans for ett godtyckligt imne
i reservoaren, se Figur 8-1.

Propellern i Figur 8-1 symboliserar att tanken ar
fullstindigt omblandad, vilket 4dven beteckningen
CSTR (Continuously Stirred Tank Reactor) syftar
pa. Ovriga beteckningar i figuren ir: ¢ oy = mass-
koncentration inuti den fullstindigt omblandade
tanken (kg av amnet/kg vatten), ¢,,, = masskoncentr-
ation i inflodande vatten (kg av imnet/kg vatten),
p = vattnets densitet (kg/m?), /= volymen av vattnet
i reservoaren (m?), p V' = massan av vattnet i reservo-
aren (kg), (p Q ), = massinflode till reservoaren (kg/s),
(pQ),,; = massutflde fran reservoaren (kg/s), S = kall-
eller sinkterm (kg/s) som representerar tillskott
(§ > 0) eller forlust (S < 0 ) av dmnet. For ett kon-
servativt (icke-reagerande) sparimne ir § = 0.

Ekvationen som beskriver massbalansen i Figur 8-1
kan formuleras matematiskt pa foljande sitt (se ruta
med formel 17).

Losningen till massbalansekvationen (17) beskriver
for givna initial- och randvillkor hur koncentrationen
av imnet varierar med tiden. Ekvationen forutsitter

/

(pQ )ut > ¢CS TR

S

Figur 8-1. Schematisk figur 6ver massbalansen fér ett godtyckligt &mne i en fullstindigt omblandad tank.

40



d
%(P VSDCSTR) = (PQ)mSDm

massandring massinflode

per tidsenhet

P Quwpcstr + S,

massutflode

killa/sinka

att reservoaren 4r fullstandigt omblandad i varje 6gon-
blick, men ir generell satillvida att in- och utfloden
samt reservoarens volym kan variera med tiden. Eventu-
ella skillnader mellan densiteten hos vattnet i reservo-
aren och i det instrommande vattnet behover inte
tas hiansyn till i det hir fallet. For vissa intressanta
specialfall kan man finna analytiska l6sningar till
ckvationen. Exempel ges i nista avsnitt. I andra fall
fir man ta till numeriska l6sningsmetoder.

8.3 Beréakning av utbytestid

Utbytet av vatten i en fullstindigt omblandad reservo-
ar kan beskrivas av Ekvation (17) genom att lata
variabeln @ g7 (#) representera andelen (massfrake
ionen) nytt vatten i reservoaren vid tidpunkten # efter
utbytesprocessens borjan. Det instrommande vattnet
bestar till 100 % av nytt vatten, vilket ger randvillkoret

@i, = 1. Eftersom andelen nytt vatten ir noll frin
borjan blir initialvillkoret @ g7 (0) = 0. Ingen till-
forsel eller bortforsel av nytt vatten kan ske annat dn
viain- och utflédet, varfor kill /sinktermen (§) blir noll.
For reservoarer med ett konstant genomflode,
Q. = Q= 0Q,och dirmed en konstant volym, V7,
blir [6sningen till massbalansekvationen:
pestr(2) =1-e/IN, (18)
dir @ corr ( ¢) betecknar andelen nytt vatten i re-
servoaren (= andelen vatten som har bytts ut) vid
tiden # och #y = V'/Q ir reservoarens nominella
uppehéllstid. Figur 8-2 visar @ g7 (2 ) som funktion
av £/ty. Av figuren kan man utlisa hur méinga
nominella uppehéllstider som kravs for att byta ut en
viss andel av den ursprungliga vattenmassan mot nytt
vatten. T.ex. framgar att 63 % av vattnet har bytts ut
(@cstr(?) = 63 %) efter 1 nominell uppehallstid
(t/ty = 1), 86 % har bytts ut efter 2 nominella
uppehéllstider och 95 % har bytts ut efter 3 nominella

uppehallstider.
100 | | | | | | ‘
TR ——
S e S
700 e S e e e e bemme
L 60 S
= 500 YA R R R R R R
k- | | | | | | |
B 40— e e
< | | | | | | |
307/~ SR SR SR SR SR SR T
20/ [t
T e e
0 1 1 1 | 1 | 1
o 05 1 15 2 25 3 35 4
t/tN

Figur 8-2. Andelen nytt vatten (vattenutbytet) som funktion av /£y i en fullstindigt omblandad tank med
kontinuerligt genomfléde av vatten och konstant volym.
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En liknande analys kan goras for reservoarer dir
in- och utstromning sker vixelvis och volymen darfor
varierar med tiden. Det ricker att studera hur andelen
nytt vatten andras under uppfyllnaden av reservoaren
eftersom andelen ir oférindrad under tiden reservoaren
sinks av. Allt vatten som strommar in nir reservoaren
fylls upp betraktas som nytt vatten och antas blanda
sig fullstandigt med resten av volymen. Lésningen till

Ekvation (17) ger i detta fall foljande funktion:

_AV()

ZOFYYAOR (19)

ocstr(?)

dir @ cgrr (2 ) enligt tidigare betecknar andelen nytt
vatten vid tiden # AV (#) ir volymékningen sedan
instromningsperiodens borjan och /7(0) dr den initiala
vattenvolymen. I Figur 8-3 plottas @ g7 som funktion
av den relativa volymokningen AV(#) / V/(0) under
uppfyllnadsperioden. Figuren visar hur stor relativ
volymokning som kravs for att uppna en viss andel
nytt vatten. Andelen nytt vatten blir t.ex. 50 %
(@csTr =50 %) vid en fordubbling (AV/ V(0) = 1)
av initialvolymen och 80 % for AV / V' (0) = 4.
Utbytesprocessen under flera uppfyllnads-avsink-
ningscykler kan studeras genom att berdkna hur ménga
cykler som beh6vs for att byta ut en viss andel av den
vattenmassa som fanns i reservoaren frin borjan. Vid
varje uppfyllnads-avsinkningscykel forsvinner en del
av den ursprungliga vattenmassan och ersitts med nytt
vatten. Efter den forsta cykeln giller enligt Ekvation

(19) att andelen nytt vatten ir:

4
PCSTR =0y ¥ AV

Andelen av den ursprungliga vattenmassan som finns

kvar blir da:

V(0)

1-ologrp =
POSTR= vy AV

P3 motsvarande sitt inser man att efter 7 likadana
cykler (samma relativa volymokning varje ging reservo-
aren fylls upp) blir den kvarvarande andelen av den
ursprungliga vattenmassan (¥(0) / (V' (0) + AV))”,

medan andelen nytt vatten blir:

P cstr =1-(V(0)/(F(0) + AV))” (20)

Figur 8-4 visar andelen nytt vatten, @” g7z som
funktion av antalet uppfyllnads-avsinkningscykler
(n) for nagra olika virden pa relativa volymokningen
(AV'/V(0)). Om en cykel motsvarar ett dygn visar
figuren t.ex. att andelen nytt vatten blir ca 90 % efter
10 dygn vid en relativ volymékning pa 25 %. Vid en
relativ volyméokning pa 10 % drojer det 24 cykler (24
dygn) innan 90 % av den ursprungliga vattenmassan
har bytts ut.
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Figur 8-3. Andelen nytt vatten som funktion av relativa volymékningen under uppfyllnadsperioden i en fullstandigt

omblandad tank.
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Figur 8-4. Andelen nytt vatten (vattenutbytet) som funktion av antal uppfyllnads-avsdnkningscykler (n) vid olika
vérden pa kvoten AV'/ V'(0) i en fullstandigt omblandad tank.

8.4 Berakning av genomsnittlig
uppehallstid (alder)

I en fullstindigt omblandad reservoar kan vattnets
genomsnittliga uppehallstid beriknas genom att tolka
Ekvation (17) som en balansekvation fér “mingd
alder”, d.v.s. massa (enhet: kg) multiplicerad med élder
(enhet: s). Variabeln @ cg7x svarar nu mot genom-
snittsildern och aldern @, dr noll i instrémmande
vatten. Andringen av "mingd dlder” med tiden kommer
dels att bero pa bortforseln via utloppet, dels av aldr-
andet som innebir att vattenmassan i reservoaren blir
en sekund ildre for varje sekund som gir. Aldrandet
infors i ekvationen via killtermen genom att sitta
S =1.pV,dirkonstanten 1 har enheten sekund per
sekund (s/s).

I fullstindigt omblandade reservoarer med ett kon-
stant genomflode av vatten och dirmed en konstant
volym ger balansen mellan "mingd alder” som trans-
porteras bort med utflédande vatten och "mingd alder”
som tillfors genom vattenmassans aldrande l6sningen:

%

tesTR=1tn = (21)
Q

Den genomsnittliga uppehéllstiden (3ldern) i reservo-

aren blir alltsa lika med den nominella uppehéllstiden,

vilket ir ett forvintat resultat.

Om in- och utstromning sker vixelvis kommer den
genomsnittliga uppehéllstiden inte att vara konstant
utan dndras under uppfyllnad och avsinkning. Enligt
balansekvationen sker en kontinuerlig tillforsel av
"mingd ilder” bide under uppfyllnad och under
avsankning p.g.a. vattenmassans aldrande. Bortforsel
av “mingd ilder” kan diremot bara ske med ut-
strommande vatten under avsinkningsperioden. Om
man integrerar balansekvationen under uppfyllnad
och avsinkning var for sig sa fir man fram den totala
andringen i "mangd alder” under uppfyllnad respektive
avsankning. Efter manga upprepade cykler kommer
okningen av "mingd alder” under uppfyllnad att vara
densamma som minskningen av "mingd élder” under
avsankning. Man kan da berikna genomsnittsildern
i vandlaget nir reservoaren har nétt sin hogsta niva.
Om tiden det tar att fylla upp och sinka av reservo-
aren betecknas med 7 4, respektive £, blir genom-

mzin

snittsdldern (2% ) vid fylld reservoar:

sin Lhu t Liom Lhu ,
AV V(0) 2

(22)

Detta ar siledes genomsnittsaldern i just det 6gonblick
dé reservoaren borjar sinkas av. Under avsinknings-
perioden okar sedan aldern linjirt med tiden, vilket
gor att genomsnittsildern (£7%% ) d4 reservoaren nétt
sin lagsta niva blir:
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Lou +Lim  hu likalanga (¢4 = £,,,) kan Ekvationerna (22) och (23)

P TR = 1ESTR+ i = m+7+tmm - 23 forenklas till:
Den minsta genomsnittliga aldern i reservoarer med
vixelvis in- och utstrémning uppnas saledes precis i
slutet av uppfyllnadsperioden och ges av Ekvation (22),
medan den storsta genomsnittliga dldern uppnas precis respektive
i slutet av avsinkningsperioden och ges av Ekvation

(23). Om uppfyllnads- och avsinkningsperiodernadr 77z =12, {—1() + 42] ,
0

min_ _ 1 1
LCSTR=Yp | ————— + —
AV/V(0) 4

],

(24)
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Figur 8-5. Maximal genomsnittlig uppehallstid (alder),
vid olika langd, Z‘P, pa uppfylinads-avsdnkningscykeln.

4R  som funktion av relativa volymékningen, AV / V(0),

Y T N S S F — t =48 timmar | -
! ! ———- t =24 timmar

(dygn)

max
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t

max

Figur 8-6. Maximal genomsnittliga uppehéllstid, t% , som funktion av relativa volymékningen, AV'/ V' (0) , vid

olika langd, pr, pa uppfylinads-avsankningscykeln.
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dir £, = £4; + 1,5, betecknar lingden pa hela uppfyll-
nads-avsinkningscykeln.

I Figur 8-5 och Figur 8-6 (ovan) visas ¢%%% som
funktion av AV'/ V(0) for nagra olika virden pa peri-
odtiden #, nir #; = #,;,. Om lingden pa perioden
dr #,=24 timmar, vilket ir vanligast i praktiken, och
relativa volymindringen AV/ V', = 0,1 fis en
maximal genomsnittlig uppehallstid (ilder) pa drygt
10 dygn (Figur 8-5). Med AV7/ V(0) = 0,25 blir den
maximala genomsnittliga uppehallstiden ca 5 dygn
(Figur 8-5) och med AV'/ V(0) = 1 ca 1,75 dygn (Figur
8-6).

9 Anvéndning
av resultaten

9.1 Analys av blandning

och omséattning

Resultaten i rapporten kan direkt anvindas for analys
av blandningsforhéllanden i reservoarer av samma typ
som studerats hir, d.v.s. i forsta hand vanliga cylindr-
iska reservoarter utan avdelning. Analysen kan dels
visa om blandningen fungerar daligt, dels visa pé vilka
atgarder som krivs for att forbittra situationen.

For sakerhets skull bér man bérja med att kontroll-
era att jetstrlen dr turbulent, dven om det 4r ovanligt
att s inte ar fallet (jfr. Avsnitt 1.5). Nista steg dr att
undersoka om blandningsvillkoret ar uppfyllt. Efter
att eventuella problem med stagnation dtgirdats kan
man ga vidare och kontrollera om blandning hinner
ske under reservoarens instromningsperiod. Om vill-
koren uppfylls med viss marginal kan man betrakta
reservoaren som vilblandad. Den ideala modellen for
en fullstindigt omblandad tank ar da tillimpbar och
kan t.ex. anvindas for att berikna utbytestid och
genomsnittlig uppehallstid. Nedan ges en utforlig
beskrivning av analysmetoden och ett rikneexempel.
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9.2 Kontroll av
blandningsvillkoret

Diagrammen i Bilaga B anvinds for att kontrollera
om blandningsvillkoret ar uppfyllt. Forst maste man
dock ta reda pa virdena pi alla ingdende parametrar.
Inloppsdiameter, djup och inloppsfléde ir i regel inte
svara att bestimma frin ritningar och nivimatningar.
Om inflodet och vattendjupet varierar Gver veckan eller
aret dr det lampligt att studera det mest ogynnsamma
fall som kan férekomma.

Temperaturforhallandena kan vara besvirligare att
ta reda pd. Alternativen dr antingen att sitta ut temp-
eraturgivare och gora mitningar pa plats eller att
forsoka uppskatta temperaturvariationerna. Kinne-
dom om temperaturen i utgiende vatten fran vatten-
verket kan ge viss vigledning om forhallandena ute
vid reservoaren. Ibland kan man behéva ta hinsyn till
att temperaturen i reservoaren andras p.g.a. uppvarm-
ning genom solbelysta viggar och tak.

Ett enkelt och effektivt sitt att kartligga temp-
eraturforhallandena ir att endast mita temperaturen
pa in- och utgiende floden. Det ger ofta tillricklig
information om hur stora skillnaderna ir mellan
inkommande och magasinerat vatten. Oavsitt vilken
metod som anvinds for att faststilla temperatur-
skillnaden bér man vara medveten om att densitetens
variation med temperaturen ir storre vid hoga temp-
eraturer och gardera sig for det virsta fallet. En grads
temperaturskillnad ger t.ex. storre densitetsskillnad
runt 20 grader in runt 10 grader (se densitetskurvan
i Bilaga A).

Nir virdena pa 4,,(0), d, Q, Ty och T, har fast-
stallts gar man in i rite diagram i Bilaga B, ldser av
det kritiska flodet (Q ,,) och jimfor med det aktuella
flodet (Q). Om Q> Q , 4r man pa den sikra sidan
och om Q< Q , intriffar stagnation. I det senare
fallet kan man dven utlisa vilka dtgirder som kravs
for att uppfylla blandningsvillkoret. Antingen okar
man inflédet (pumpar ett storre flode pd kortare tid),
minskar det initiala djupet eller byter till en mindre
inloppsdiameter. En kombination av dessa atgirder
ar naturligtvis ocksd majlig. Manga ganger ar dock
inloppsdiametern den enda parameter som kan andras
eftersom systemet ar dimensionerat for att uppratthalla
vissa volymer, fléden och nivéer.

Nedan ges exempel pa hur man kontrollerar bland-
ningsforhallandena och beriknar vilken inlopps-
diameter som krévs for att uppfylla blandningsvillkoret



med oférindrade virden pa ovriga parametrar. Som
exempel anvinder vi reservoaren i Gardsten dir vi
redan har tillgang till alla parametervirden som behovs.
Tabell 9-1 visar en sammanstillning av parameter-
virdena i Gardsten. Den maximala temperaturen i
magasinerat vatten antas vara 20 °C under sommaren
och inkommande vatten antas vara hogst 1,5 °C lagre.

Tabell 9-1. Parametervéarden for reservoaren | Gardsten.

Parameter Varde
Djup i borjan av instromningsperioden, 24 m
b, (0)

Inloppsdiameter, d 0,6m
Inflode, Q 1401/s
Maximal temperatur i magasinerad 20 °C
volym, 7,

Temperatur i inkommande fléde, 7 18,5°C
Initial volym, 77(0) 10900 m?
Volymdkning under uppfylinad, A} 3400 m?
Instrémningsperiodens léngd, 25 8 tim
Utstrémningsperiodens langd, £;;, 16 tim

Vid kontroll av blandningsvillkoret i Gardsten anvands
diagrammen i Bilaga B1. Med 4,, (0) =24 m,d = 0,6 m,
1,=20°Coch 7,=18,5 °Cavlises det kritiska inflodet
till Q ,~400 1/s. Eftersom Q< Q , dr blandnings-
villkoret inte uppfylle (i det hir exemplet var det redan
kint frin filtmitningarna). Diagrammen i Bilaga Bl
visar att inloppsdiametern maste minskas till 0,3 m
for att motsvarande kritiska inflode ska understiga det
aktuella inflédet. En halvering av inloppsdiametern
innebir att inloppshastigheten 6kar med en faktor 4,
fran 0,50 m/s till 2,0 m/s, vilket 6kar instromnings-
forlusten i reservoaren med en faktor 16, frin 0,013 m
till 0,20 m.

Enklast minskas inloppsdiametern genom att mont-
era en dysa pa inloppsroret. Oppningsdiametern pa
dysan far enligt Avsnitt 7 vara nagot storre 4n den nya
inloppsdiametern p.g.a. strilens kontraktion. Om vi
viljer en dysa med vinkeln 45° ricker det att dysans
oppningsdiameter ir 60 % av inloppsrorets diameter
for att f3 onskad reducering (en dysa med vinkeln
90° ger samma oppningsdiameter i detta exempel).
Dysans 6ppningsdiameter blir siledes 0,36 m.
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9.3 Berékning av blandningstiden

Resultaten i Avsnitt 6.3 kan anvindas for att kontroll-
era blandningstiden, forutsatt att blandningsvillkoret
ar uppfyllt s& att eventuella densitetseffekeer ar for-
sumbara. Blandningstiden ska sittas i relation till den
tillgingliga tiden for blandning. Enligt Avsnitt 6.3 4r
det praktiskt att inféra en normaliserad blandnings-
tid och tolka den som en erforderlig relativ volym-
okning for att uppné onskad grad av blandning. Jam-
forelse kan sedan goras direkt med det aktuella virdet
pa AV /V(0).

Vid anvindning av resultaten boér man observera
att konstanten i Tabell 6-1 och Tabell 6-2 varierar
med djup-bredd-férhallandet och inloppsriktningen.
For att inte riskera att underskatta blandningstiden ar
det sakrast att vilja det storsta virdet pa konstanten i
tabellerna, samet anvinda 7, som ir det starkare av

de tva kraven pa koncentrationsutjimning.

I exemplet Gardstensreservoaren kan vi utga direkt
fran det resultat i Tabell 6-1 som svarar mot Gardstens-
reservoarens parametervarden. Den erforderliga relativa
volymékningen (7, ) drca 0,30 for inloppsdiametern
0,6 m. Eftersom det aktuella virdet pa AV/ V(0) dr
ca 30 % enligt Tabell 9-1 hinner blandning precis
uppnas nar reservoaren har fyllts upp. Halveringen av
(effektiva) inloppsdiametern, vilken krivdes for att
undvika stagnation, gor dock att dven den erforderliga
relativa volymaokningen halveras (fran 0,30 till 0,15)
eftersom 7, ir direkt proportionell mot d. Med god

marginal kommer da det aktuella virdet pa AV'/ V(0)

att 6verstiga det erforderliga virdet.

9.4 Berédkning av utbytestid och
genomsnittlig uppehallstid

Om blandningsvillkoret ar uppfyllt och blandning
hinner ske pa den tid som finns tillginglig kan
modellen for en fullstindigt omblandad tank anvindas
for att berikna t.ex. utbytestid och genomsnittlig
uppehallstid. Med virden frin Tabell 9-1 insatta i
Ekvation (20) blir utbytestiden i Girdstensreservoaren
ca 9 dygn vid ett vattenutbyte pd 90 %. Den maximala
genomsnittliga uppehéllstiden berdknas med Ekvation

(23) till ca 4 dygn.



9.5 Begransningar

Eftersom konstanterna i blandningsvillkoret antar
olika virden beroende pa reservoarens geometri bor
resultaten i rapporten anvindas med forsiktighet i fall
som skiljer sig frin dem som studerats hir. Vidare bor
det finnas en marginal till grinsen mellan blandning
och stagnation s att man inte ligger precis pa kurvan
i diagrammen i Bilaga B.

Att blandning hinner ske under reservoarens in-
stromningsperiod dr mindre kritiskt dn att blandnings-
villkoret uppfylls. Det frimsta syftet med att berikna
blandningstiden 4r att fa ett méct pa hur effektive
vattnet blandas. Om det skulle vara stor differens
mellan faktisk och tillginglig blandningstid finns
det anledning att gora négot it forhallandena genom
att t.ex. bygga om inloppet.

10 Slutsatser och
rekommendationer

I detta avsnitt redovisas praktiska slutsatser och
rekommendationer for utformning av dricksvatten-
reservoarer med hinsyn till vattenomsittningen. Re-
kommendationerna baseras dels pa resultaten i denna
studie, dels pi kunskap som inhiamtats fran litteraturen.
Rekommendationerna avser reservoarer som omsitts
enligt blandningsprincipen och dir blandningen drivs
enbart med hjilp av jetstrilen fran inloppet.

e Reservoaren bér ha nagorlunda lika

dimensioner i laingd-, bredd- och djupled

Cylindriska eller rektangulira geometrier ar vanligast
och ar ofta limpliga val. Det maste dock inte vara en
perfeke rund cylinder eller en kvadratisk tank. Huvud-
saken 4r att man undviker avlanga volymer som kan
skapa ett pluggliknande flode, mycket grunda reservo-
arer som kan forsvara blandning i vertikalled eller
mycket djupa reservoarer som kan bli kinsliga for
temperaturskiktning. Om tankvolymen delas in i tva
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eller flera kammare bor det goras s att alla kammare

far lamplig form.

e Undvik ledskenor (bafflar) i reservoaren

Det forekommer att bafflar anvinds i reservoarer som
egentligen ir tinkta att fungera enligt blandnings-
principen. I dessa fall har syftet troligtvis varit att
bygga in en extra sikerhet mot kortslutnings-
strommar mellan in- och utlopp genom att tvinga
vattnet att folja en lingre bana. Bafflarna riskerar dock
att forsamra blandningsférhillandena eftersom de
hindrar vattnet frin att cirkulera runt i reservoaren
och didmpar turbulensen fran jetstralen (Hammer &

Marotz 1986).

e Vilj dimension pa inloppet sa att

inloppshastigheten blir tillrdckligt stor

Hur hog inloppshastigheten maste vara beror bl.a.
pa temperaturskillnaden mellan inkommande och
magasinerat vatten, inloppets diameter och riktning,
samt vattendjupet. I vanliga cylindriska reservoarer
med vertikalt eller horisontellt inlopp, normala di-
mensioner pa inloppsledningen, en maximal temp-
eraturskillnad pa nagon grad och ett vattendjup pa
omkring 10 m kravs en inloppshastighet mellan 0,5
och 2 m/s. Om inloppsledningen har fér stor di-
mension kan man enkelt hoja hastigheten genom att
montera en fortringning (dysa) pa rormynningen.

Vid kombinerat in- och utlopp férekommer det att
rormynningen forses med en trate (VAV P77 1995).
Detta gors troligtvis for att minska utstrémnings-
forlusten. Konsekvensen blir dock att jetstrilens bland-
ningskapacitet forsimras eftersom inloppshastigheten
blir lagre. Det 6kar risken for stagnation.

e Placera inloppet sa att jetstralen nar langt

in i volymen utan att hindras av véggar,
golv eller vattenyta

En lang fri vig for jetstrilen betyder att en stor volym
vatten hinner sittas i rorelse innan stralen triffar ett
hinder. Det leder till snabbare inblandning av nytt
vatten och minskar risken for stagnation. Om reservo-
aren har pelare bér man undvika att rikea jetstralen
rakt mot en pelare. I 6vrigt har experiment i fysiska
modeller visat att pelare inte har nigon storre



inverkan pa blandningsforhéillandena (Giesecke ez a/.
1981, Grayman ez al. 2000). I reservoarer med horisont-
ellt inlopp r det bittre att rikta inloppet mot centrum
an att rikta det tangentiellt lings med en vigg
(Grayman ez al. 2000). I det senare fallet uppstir en
stor cirkulationszon med centrum i mitten av volymen,
vilket férdrojer inblandningen av nytt vatten.

e Rikta inloppet uppat i djupa reservoarer

Resultaten i denna studie visar att bottenmonterade
inlopp som riktas vertikalt uppat ger storre blandnings-
hojd dn horisontella inlopp. Risken for stagnation
minskar saledes om inloppet riktas uppit. I grunda
reservoarer kan det diremot vara bittre med ett
horisontellt inlopp for att strilen ska fa en lingre fri
vig genom volymen (se punkten ovan). I cylindriska
reservoarer utan avdelning visar datorsimuleringarna
att det ar en fordel att anvinda ett vertikalt inlopp
om djupet dr ungefir lika stort eller storre dn halva
reservoardiametern.

Volymsutbytet maste vara tillrdckligt stort

Med hinsyn till omsittningen ar det positivt att pumpa
in och ta ut en stor volym vatten varje dygn. Hur snabbt
volymen behover omsittas varierar med de lokala for-
héllandena: beredningsprocessen, vattentemperaturen,
samt ledningarnas och reservoarernas skick. Ur vatten-
kvalitetssynpunkt gir det inte att ge nagot generellt
rad om hur stor del av volymen som bér bytas ut varje
dygn. Som en tumregel foreslds dock en uppehallstid
pd 3-5 dygn i en av referenserna (Kirmeyer ez /. 1999).

e Omséttningen ska inte vara

beroende av utloppets placering

I en vilblandad reservoar har utloppets placering en
forsumbar inverkan pé vattenomsittningen. Man kan
darfor vilja att placera utloppet dir det ar mest prake-
iskt. En lamplig placering ar ofta strax bredvid inlopps-
ledningen i nira anslutning till rérgalleriet. Aven om
in- och utflode skulle ske samtidigt dr risken for
kortslutningsstrommar direkt fran inlopp till utlopp
liten nir inkommande fléde riktas bort fran utloppet.

Om reservoaren ir stabilt skiktad far utloppets
placering diremot betydelse f6r omsittningen. Om
bade in- och utlopp ir placerade i botten kan
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inkommande vatten med hogre densitet stromma
direke fran inlopp till utlopp och bara delvis blandas
med resten av volymen. I det laget dr det sallan ndgon
bra 16sning att flytta utloppet. Istillet bér man gora
nagonting at inloppsledningen, t.ex. dka inloppshastig-
heten genom att montera en dysa pa rormynningen
och eventuellt indra inloppets riktning,

11 Sammanfattande
diskussion

En viktig forutsittning for att kunna forstd och
kontrollera vattenkvalitetsforindringar i distributions-
system for dricksvatten ir att man vet hur snabbt
vattnet omsitts i reservoarerna. Av litteraturstudien
framgick att det enklaste och sikraste sittet att
omsdtta vattnet ar att se till att hela volymen blandas
vid varje instromningstillfalle.

Tidigare studier av dricksvattenreservoarer visar
ocksd att det finns ett nira samband mellan temp-
eraturskiktning och stagnation i reservoarer. Nir en
stabil skiktning bildas dimpas turbulensen fran jet-
strilen, vilket kan forsvaga blandningen si mycket att
stagnanta omraden uppstar. En stabil skiktning med
ett mer eller mindre tydligt sprangskike 4r darfor ett
ganska sikert tecken pa stagnation.

For att forhindra temperaturskiktning och stagn-
ation maste troghetskraften (rérelsemingdsflodet) i
jetstrilen overvinna gravitationskraften som verkar pa
vatten med olika densitet. Ju djupare reservoaren ar
och ju stérre densitetsskillnaden mellan inkommande
och magasinerat vatten dr, desto storre méste troghets-
kraften hos jetstralen vara. Blandningsvillkoret be-
skriver matematiskt grinsen, uttryckt som en hastighet
eller ett flode, da troghetskraften hos jetstrilen precis
klarar av att blanda hela volymen fran botten till ytan
vid en given densitetsskillnad.

Med hjilp av datormodellen kunde vi bestimma
konstanterna i blandningsvillkoret for reservoarerna
i Girdsten och Kortedala. Kontroller av modell-
resultaten mot mitdata visade att modellresultaten
lag tillrackligt nira observationerna for att man ska
kunna dra ritt slutsatser om blandningsforhallandena



vid olika fléden, vattendjup och temperaturer. Det
betyder att modellen inte bara ir ett komplement till
matningar utan att den iven kan ersitta matningar,
vilka ofta dr dyra och besvirliga att utféra (diremot ir
temperaturmatningar i falt ett utmarke st att pavisa
stagnation). Fortsatta analyser med modellen bor goras
av reservoarer dir formen pé volymen eller inloppets
placering skiljer sig frin de fall som studerats hir. Det
vore t.ex. intressant att bestimma blandningsvillkoret
i ringformade volymer, vilket 4r ganska vanligt i vatten-
torn.

En grundlig analys av blandningsforhallandena bor
aven inkludera blandningstiden. Den delen av analysen
gors efter att eventuella problem med stagnation ir
atgardade sa att densitetseffekter kan forsummas. Som
framgick av datorsimuleringarna ar blandningstiden
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starkt kopplad till stromningsmonstret, vilket i sin tur
beror av reservoarens form och inloppets placering
och riktning. Det gor blandningstiden till ett bra
jamforelsematt nir man studerar hur effektive vattnet
blandas i olika typer av reservoarer.

Den kanske viktigaste praktiska slutsatsen fran
projektet dr att bra blandningsférhallanden kan upp-
nas i de flesta reservoarer om man foljer nigra enkla
principer for placering och dimensionering av inlopps-
ledningen. Speciellt bestimmer inloppsdiametern hur
stor troghetskraften blir i jetstralen och dirmed bade
hur stort djup jetstralen klarar av att blanda och hur
snabbt inblandningen sker. En mindre ombyggnad av
inloppet, dir inloppsdiametern minskas, ir ofta den
bista I6sningen pa problem med dalig blandning.
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Densiteten som funktion av temperaturen

Bilaga A
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illkoret

ingsv

Diagram foér kontroll av blandn

Bilaga B

B1. Cylindrisk reservoar med vertikalt inlopp
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B2. Cylindrisk reservoar med horisontellt inlopp
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inlopp (Kortedala)

B3. Tvadelad cylindrisk reservoar med horisontellt
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