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EXAMENSARBETE 

0 

DAGVATTENAVRINNING INOM URBANT OMRADE 

Detta examensarbete ingar i ett storre projekt dar hela 

problemkomplexet med dimensionering av avledningssystem 

for dagvatten studeras. Projektet finansieras av Statens rad 

for byggnadsforskning samt Goteborgs Vatten- och Avlopps-

/ verk. Inom ramen for arbetet studeras avrinningen fran ett 

, par bostadsomraden i Goteborg samt nederbordsforhallandena 

over regionen. 

Detta examensarbete ar ett led i arbetet med att klarlagga de 

faktorer som har betydelse for dagvattenavrinningen inom ett 

urbant omrade. Speciellt skall studeras· avrinningsforloppet 

pa olika typer av ytor vid varierande flodesmangder och lut

ningar. Ytavrinningen studeras inom val kontrollerade prov

ytor. 

Arbetet borjar med en litteraturstudie av berakningsmetoder 

och ingaende variabler. Darefter sker val av forsoksomraden 

samt utveckling av matmetoder. Matresultaten bearbetas och 

jamfors med tidigare forsok. 

Goteborg i juni 1973 

V:Idr1 P~ uc £/L, 
Viktor Arnell · 
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1. INLEDNING 

Avsikten med detta examensarbete ar, att med utgangspunkt fr~n en 

datorbaserad avrinningsmodell, studera den del som behandlar yt

avrinning. Inom denna del har av intresse varit ·att undersoka d1e 

styrande variabler som beskriver avrinningsfOrloppet speciellt in

om urbana omraden. 

Undersokningen har utforts i form av faltforsok under tiden 15/6-

15/7 1973 pa olika typer av ytor, samtliga hardgjorda. En litte

raturstudie har gjorts, huvudsakligen inom amerikansk litteratur, 

over ytavrinningens teori, tidigare utfOrda forsok och resultat, sarnt 

over datormodellens utseende och forutsattningar. 
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2. ALLMANT OM BERAKNINGSMODELLER FOR DAGVATTEN

AVRINNING. 

For att fa en ekonomisk dimensionering av dagvattensystem fordras 

att de beralmi.ngsmetoder som anvands, for att bestamma dagvatten

flodenas storlek i tid och rum, ar sa riktiga som mojligt. Saledes 

maste kvantitativa relationer mellan nederbord och avrinning upp

stallas som innebar att man analyserar och beskriver avrinnings

forloppets delprocesser sasom nederbord, infiltration, ytmagasi

nering och ytflode sa korrekt som mojligt. 

Uteslutande anvands hittills, fOr att dimensionera dagvattensystem, 

enkla modeller larnpade for handberakning. Bland dessa kan nam

nas de s. k. toppflodes(peakflow) -modellerna sasorn ration ella rneto

der, tid-areametoden, retardationsdiagrammetoden och vissa hyd

rografbaserade modeller. Samtliga des sa model! er kannetecknas 

av osakra antaganden om de ingaende parametrarna, varvid anting

en under- eller overdimensionering kan f3rekomrna. 

I samband med datautvecklingen har mojligheten oppnats att pa ett 

mer detaljerat satt beskriva de ovan namnda delprocesserna, och 

de hydrauliska problem som sammanhanger med avrinningsforlop

pet. Harvid har en rad datorbaserade modeller utvecklats, fram

forallt i USA. Av dessa inodell.er har vi studerat speciellt en, den 

s. k. University of Cincinnati Urban Runoff Model (UCUR). 
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3, CINCINNATI - MODELLEN 

Denna datormodell bestar av flera undermodeller, se fig. 1, dar 

var och en beskriver de olika delprocesserna infiltration, ytmaga

sinering, ytflode, rannstensflode och ledningsflode detaljerat. Vi 

har harvid begransat oss till att studera undermodellen ytflode. 

[iegnfall I 

I ytmagasinering r---~-+-----· [infiltrat,ion \ 

I ytflode I. 

I 
rannstens-1 

flo de 

fleclnings
LJ'lode 

Fig. 1. Flodesdiagram for Cincinnatimodellen. 

3. 1 



I 

3. 1 YtflOde 

Da ett regn nar markyt.an samlas vattnet forst i de sma ojamnh~ter 

som finns i markytan. Detta kallas for ytmagasinering. En de~ av 
i 

regnet infiltreras ner i marken, en del avdunstar och annat vidliaf-

tar vaxtligheten. N ar regnintensiteten ar st orre an infiltrations

interceptionskapaciteten och avdunstningen bildas ett tunt vatten

skikt pa markytan. Vattnet borjar sedan rora sig mot lagre liggan

de omraden. Denna forflyttning kallas for ytavrinning. Den till

falliga vattenvolym som finns i ett skikt over marken benamns hyd

rauliskt ytrriagasin. Detta far inte forvaxlas med den ytmagasinera

de vattenvolymen, som inte pa nagot satt bidrar till ytavrinningen. 

I den fOljande beskrivningen av modellen bortses ifran avdunstning 

· pa grund av att de regn som ar dimensionerande ofta ar kortvariga. 

Likasa hortses fran interception eftersom intresset koncentreras 

till hardgjorda ytor. 

3. 2 Ytflodesmodellens matematiska uppbyggnad 
------------~-----------

Da djupet ar litet i forhallande till bredden beskrives ytflodet som 

tvadimensionellt. De i modellen uppstallda uttrycken for att be

skriva ytflodet ar dels en kontinuitetsekvation, dels en rorelseekva

tion {Mannings formel). 

A. Korrtinuitetsekvation 

Kontinuitetsekvationen ar uppstalld med beteckningar enligt fig. 2 

sid.4 .1 och under foljande forutsattningar: 

1) flode per breddenhet 
' 

2) liten bottenlutning sincp ~ cp 

3) likformig hastighetsfordelning 

aq + oy = i - f - s = r 
dx Of {3. 1) 

3.2 
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dar 

x ~ langdkoordinati fli:idesriktning 

y = flodesdjupet 

q = utflOdet/breddenhet 

r = ti.llflodet /ytenhet 

f = infiltrationskapacitet 

s = ytmagasinering 

i = regnintensitet 

[m] 
. [m] 

(?13
/s/m] 

3 2] [In /s/m 

[m
3 

/s/m
2

] 
3 2j [m /s/m 

[m
3 
/s/m

2
] 

Mannings formel ar uppstalld under foljande forutsattningar: 

1) flodestillst~ndet ar turbulent 

2) hydrauliska radien R ar lika med djupet y 

dar 

y = flodesdjupet 

q = utflodet /breddenhet 

S · = ytims lutning i fli:idesriktningen 

n ~ Mannings tal 

[m] 
3 

[m js/m] 

[m/m] 

(3. 2) 

\ 

Med beteclmingar enl. fig. 2 kan foljande resonemang genomforas. 

Ur kontinuitetsekvationen fas vid jamvikt: 

Detta medfor att utflodet fr~n ytan vid jamvikt ar: 

q = r • L e 

dar L = ytans langd i flodesriktningen [m] 

(3. 3) 

(3. 4) 
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Mellan tiden t = 0 och t = te (dar te ar tiden till jamvikt) ar totala 

·inflodet: 

Den hydrauliska magasineringen De vid tiden te ar: 

L 

D = J y dx e 

0 

dar D = [m3 /~[ e 

(3. 2) och (3. 3) insatta i (3. 6) ger 

r0,6n0,6L1,6 
D = 0, 625 e 

8 
0, 3 

dar r = tiliflOdet /ytenhet 

n = Mannings tal 

L = ytans langd i flodesriktningen 

3 2] l~ /s/m 

[m] 

,s = ytans lutning i flodesriktningen~m/rriJ 

(3. 5) 

(3. 6) 

(3. 7) 

Medelvardet av den hydrauliska magasineringen raknat per enhetsarea: 

r0,6n0,6L0,6 

8
o, 3 

Ur Mannings formel fas utflodets storlek: 

l 5/3 1/2 q =- y s 
·n 

dar y = djupet vid x =L tmJ 

q = utflodet vid x=L [m 
3 
/s/m] 

Utflodet raknat per enhetsarea: 

_ 1 5/3 
8
1;2 

q-- y nL · [m/sJ 

. dar L = ytans langd i flodesriktningen [ m]. 

[mJ (3. 8) 

(3. 9) 

(3. 10) 
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Ett ernpiriskt sarnband rnellan utflodesdjupet y och den hydrauliska rna

gasineringen D ges av: 

y=Dl~,0+0,6(g/j (3. 11) 

dar y = utflodesdjupet [ rriJ 
D = hydrauliska rnagasineringen [rn] 

De= hydrauliska rnagasineringen vid jarnvikt [rn] 

I fallet da r rninskar, avtar flodet over y~an, dvs De< D, varfor kvoten 

satts lika rned 1. 

Ekv. (3. 10) blir da: 

= l__ s 1/2 D 5 I 3 t 0 + 0 6 ( D \ 3J 5/3 
q nL ' ' l5' e 

[rn/s] (3.12) 

For att bestarnrna avr'inningshydrografen betraktas rnagasineringen under 

en viss tidsperiod bt [s] 

dar 

dD 
r-q= zs.t 

r = inflodet till ytan 

q = utflodet fran ytan 

dD = andringen i rnagasinering 

bt = tidsintervallet 

(3. 13) 

Ovanstaende forrnel (3. 13) kan ornskrivas pa regressionsforrn enligt: 

(3. 14) 

eller 

(3.15) 

dar index 1 hanfor sig till .varden i borjan pa tidsintervallet, rnedan in

dex 2 hanfor sig till varden i slutet pa tidsintervallet. 
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Mannings formel enl (3 .12) ersatter q 2 i formel (3. 15). \ 
Med q 

1 
= 0 och D 1 = 0 som startvarde ger regressionsformeln (3'

1 
15) 

D2 och Mannings formel (3. 12) q 2 , vilka ar nya startvarden fi:ir r~gres
sionsformeln. De beraknas fi:ir varje r ur ekv (3. 8). 

Sammanfattning: 

3.6 

Man har i ytfli:idesmodellen sll1edes baserat fli:idesberakningarna pa ernpi

riska sarn·band och kontinuitetsvillkor. I de fi:iljande kapitlen har vi., med 

utgangspunkt fran de grundlaggande antagandena i rnodellen, fi:irsi:ikt atl 

klarlagga om ytavrinningen kan beskrivas rned Mannings formel sarnt be

handlat darmed sammanhangande problemstallningar. 



4. YTAVRINNINGSTEORI 

4. 1 _!3~~k_T~V_Il~ng_a~_r_92:'0_l~~Q!:3_t.i!:_nj~t:_ 

Rorelsetillstandet vid ytavrinning kan vara laminart eller turbulent. 

Faktorer som paverkar rorelsetillstandet ar: flodets storlek, viskosi

tet, ytans lutning och rahet. Da markytan nastan allti.d ar ojamn, kom

mer djupet och lutningen att variera fran punkt till punkt. Detta gi\r att · 

flodet kan vaxla mellan laminart och turbulent tillstand pa mycket korta 
' 

avstand. I ett omrade som ar bevaxt med gras eller liknande kommer 

flodet att vara strakande turbulent. En del av energin forbrukas da pa 

vegetationen. Den sa forbrukade energimangden okar tills ett djup, som 

ar lika med vaxtlighetens hojd har natts. Vegetationen medfi\r aven att 

den effektiva tvarsnittsarean minskar. Se vidare [4] . 

4. 2 :!'~~r_e!J.~~):l<c__h~E.c.!J!:J1_g_a~_y_t.~_T~nE!:?_g_ 

Foljande resonemang grundar sig huvudsakligen pa innehallet i [i]. For 

att erhalla de ekvationer som beskriver ytavrinningen gors forst en kon

tinuitets- och kraftbetraktelse. 

Kontinuitetsekvation 

4. 1 

Betrakta flodet per breddenhet pa en yta med lit en bottenlutning, sin <p = <p. 

Flodets hastighetsfordelning ar likformig. Med beteckningar enligt figur 

2 kan kontinuitetsekvationen da skrivas: 

l l 1 l l (i) 

T-
I I 
I ql (y+Oy/ ox ·b.x/2) 
I ,.. I 
I 

L 
y I 

(f+s) l~-~~~ 
Fig 2. Ytflode. 



aq aA 
CfX /:,. X + CJt !:J.x ~ i !:J.x - f !:J.x - S !:J.x 

da A~ y · 1 ras 

dar q ~ utfliidet /breddenhet 

i ~ regnintensitet 

· f ~ infiltrationskapacitet 

s ~ ytmagasinering 

Kraftekvation 

3 
[m /s/m] 

[m
3 

jm
2 

/s] 
3 2 [rn /m / s] 

[m
3

jm
2

/s] 

( 4. 1) 

Om man bortser fran regndropparnas kraft nar de traffar vattenytan, 

kan kraftekvationen enl Eagleson skrivas: 

av + v ~x + g ~x ~ (1. - f - s .. ) y - ( 1 + 2y) To + . at ox ox y . b py g sm 'I' ( 4. 2) 

dar v ~ fliideshastigheten [In/ s] 

'l 
0 

~ skjuvspanningen vid bot ten [)'J /m2J 
p ~ vattnets densitet ~g/m1 
b ~ bredden vinkelratt mot fliidesriktningen 

Vid ytavrinning galler att b >> y sa :;; = 0. 

4.2 

Jamfiirt med gravitationen har, enligt Eagleson, regn-infiltrationsproces

sen en forsumbar effekt pa fliidesdynamiken. En storleksanalys leder till 

slutsatsen att lutningen pa den fria vattenytan och triighetstermerna ar 

fiirsumbara i jamfiirelse med bottenlutning och friktion. Ekvation ( 'L 2) 

kan' da reduceras till 

1:' 
0 

~ ~ • y sin <p. ( 4. 3) 

dar ~ ~ p • g ~ specifika vikten forvatten. 



4. 21 Laminart flode 

Vid laminart flode galler Newtons lag for viskosa vatskor: 

(4:4) 

dar 'L = skjuvspanningen [ N / m 
2

] 

v = hastigheten [ m / s J 
)A = dynamiska viskositeten [N s /m2 J 
y '= avstandet fran bot ten till den ni.va darT mats. 

Ekvation (4:3) kan for varje laminart skikt skrivas: 

'l = y; (y - y ') sin 'I' 

eller 

L' = .!3~ (y - y ') sinq> 
\) . 

dar\) = kinematiska viskositeten i[m2 /s] 

Fran ekvationerna (4:4) och (4:5) fas: 

d sin'll.( ')d' v = g -v~- Y - Y Y 

sinq> , v '2 
v = g ~\)-· (y y - "-2 ) 

Medelhastigheten v kan sedan erhallas snm: 

v=~ J vdy 

0 

och 

4. 22 Turbulent flode 

= g sin¢ 
v 

2 
L 
3 

Da ytavrinningen ar turbulent galler Mannings formel. 

H d 1. k d' R Arean "tt h" l'k d y rau 1s a ra 1en = V t . t sa s ar 1 a me a a penme ern 

djupet y, da b >;> y. Mannings fonnel kan da skrivas: 

(4: 5) 

( 4: 6) 

4.3 
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dar q = flodet · [rn
3 
/s / m] \ 

' 
y = djup [m] 

S = lutningen 

n = Mannings tal 

Ekvationerna (4: 6) och (4:7) kan skrivas pa den generella forrnen: 

m q =·K. y 

dar for larninart flode galler 

rn = 3 

K = g sin rp 
3V 

dar g 

[ m: s} 
och 0 

For turbulent flode galler 

- 5 
rn-3 

K = S 1/2 
n 

.2 
[rn / s] 

(4:7) 

(4:8) 

For pniktiskt bruk ger, enligt Keulegan, Chow och Eagleson, ekvation 

( 4: 8) en god approximation av flodet vid ytavrinning. 

4. 23 Flodes kriteria. 

N .. R ld ' k ·t . R V· .R ar eyno s n e nurn e = --:::r--
som tidigare R lika rned djupet y. 

tillarnpas pa ytavrinning satts 

Gransen mellan larninart och 

turbulent flode i oppna kanaler anses allmant ligga vid R =500 en-e . 
ligt Linsley [4] . Vardet pa R fi:ir ytavrinning, sorn dock va.rierar 

e . 
betankligt, ligger rnellan 300 och 770 enligt sarnrne forfattare. 
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I 
Horton drag av detta slutsatsen att Reynolds kriterium inte ar till-

lampbad pa ytavrinning over relativt raa ytor. Han ansag att ~ner

gin for bada type rna av· flode maste vara den samma i overgangs

punkten. Fran analyser av hastighetsfordelningen i kanaler antog 
! 

Horton, se [4] , att nar hastigheten for turbulent och laminart flo-

de ar lika, sa ar overgangs- och ickeovergangsenergin for turbu

lent flode nastan identisk med overgangsenergin for laminart flode 

(per volymsenhet). Saledes, punkten for lika hastighet represente

rar det energiminimum som kan astadkomma ett turbulent flode. 

Genom att sammanstalla hastighetsekvationerna fran laminart och 

turbulent flode fas foljande forhallande: 

2/3 \Is= 3'0 
Y 1- gy2/3·n 

Insattes detta iMannl~gs .formel fas : 

v = 
1 
~ 
n 

3 v 
2/3 

ftY 
(4:9) 

Flodet kan alltsa inte vara turbulent om hastigheten ar mindre an den 

i ekvation (4:9) angivna. Da q = v · y fas turbulent flode om 

q/ 
3 v yl/3 

2 
g n 

annars ar flodet laminart. 

4.24 

Ur ovan gjorda betraktelser finner man att ytavrinningen matematiskt 

kan beskrivas med foljande ekvationssystem: 

if+~= i-f-s 

4.5 
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5. 1 

5. DISKUSSION AV YTAVRINNINGENS RORELSETILLSTAND 

\ 
i 

I 

Intresset for riirelsetillstandet vid ytavrinning har lett till att flei'a under-

siikningar pa omradet har gjorts. Vid undersi:ikningarna har fliiden och 

hastigheter uppmatts. Ur des sa data har friktionskoefficienter (f) och 

Reynolds tal (Relframraknats. Varden a har prickats in i ett log-log

diagrammed f ochRe pa axlarna. Ur diagrammet har sedan dragits 

slutsatser om fliidestyp och nar iivergang fran laminart till turbulent 

fliide sker. 

Friktionskoefficiente:r f erhalls med hjalp av Darcy-Weissbachs formel 

L · v
2 

hf = f d 2 (5: 1) 
0 g 

dar hf = friktionsfiirlustshiijden [m] 

f = friktionskoefficienten 

L = langden tm~ 

v = medelhastigheten [rn/s] 

d = ri:irdiametern [m] o· . 2 
g = jo rdac c el era tionen [m/s J 

hf 
Da d

0 
= 4R och lutningen S = L dar R = hydrauliska radien som sat-

tea lika med medeldjupet fas: 

f = 
BgRS 

2 v 

Reynolds tal fas som ovan. 

( 5: 2) 

En del av undersiikningarna har gjorts med hjii.lp av regnsimulator, 

da aven regnets inverkan pa avrinningen har kunnat studeras. De flesta 

av forsaken har gjorts pa glatta ytor. Fiirsiiksresultaten ar alltsa inte 

direkt anvandbara pa ytavrinning over naturliga ytor. De resultat som 

redovisas i diagram 1 ar hii.mtade fran fiirsiik gjorda av Owen [6] , 

Strauber-Silberrnan-Nelson [9] , Yoon-Wenzel [l2j. 

Forsaken gjordes med tunna vattenskikt. Underlaget bestod i samtliga 

fall av glatta ytor. Sattet att mata hastigheten har varierat nagot. Detal

jerade beskrivningar ges i [6j, [9] och [12]. 
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Di:m ratlinjiga delen till vanster pa diagrammet representerar laminart 

fli:ide, sedan foljer en overgangszon darefter en turbulent del. 

Linjen pa dim laminara delen kan representeras av ekvationen f = : 

dar K = 
8.J ~ 2 

S • Da v ar proportion ell mot gS /v blir K enda.st bi

roende pa kanalens form vid glatta ytor. Den turbulenta zonen kan, 

enligt Iwagaki [6], beskrivas genom ekvationen: 

_!__ = 2, 033 log (R \[) - 1, 081 
l[f e r (5:3) 

5. 2 Slutsatser 

Fran de av Straub, Selberman och Nelson [9] gjorda forsaken har fol

jande slutsatser dragits: 

1. Friktions- och hastighetsfordelningen for floden i glatta 

oppna kanaler vid laga Reynolds tal ar kvantitativt lika med 

motsvarande for flode ·i slutna ror med motsvarande granser, 

nar Reynolds' tal grundat pa hydrauliska radien, anvands 

som jamforande parameter.· 

2. Kanalens form saknar betydelse for friktion vid turbulent 

flode i glatta kanaler vid laga Reynolds tal. Formen har 

stor betydelse vid laminart flode. 

3. Det lagsta kritiska vardet pa Reynolds tal for over gang 

mellan laminart och turbulent flode i glatta kanaler beror 

pa kanalens form. Vardet lag pa cirka 2000. 

Forsok pa raa ytor med laminart flode visar att friktionsfaktorn ar 

hogre an vid laminart flode over glatta ytor. Nagra teoretiska meto

der att korrekt beralma friktionsforlusterna vid raa ytor finns inte, 

vare sig for turbulent eller laminart flode enligt [9]. 

'\ 
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5. 3 B~.!I_n~!_s_i_El.:'_~_!<:~r:_E_~!}2_<!_e_!_ 

Fran fi:irsi:ik dar regnfall har simulerats har Yoon och Wentzel [12] fun

nit fi:iljande: 

5.4 

Da Re < 2000 ger i:ikad regnintensitet ett i:ikat friktionsmotstand vid 

konstant Reynolds tal. Pa ett log-log-diagram, med f ochRe som tidigare, 

fas linjer parallella med f = RC , dar C = funktion av lutning och regn-
·e 

intensitet. Hur C varierar med i = regnintensiteten framgar av fig 3. 

Enligt Yoon ~2]. 

50,0 

+' 
37,5 OJ 

+' ..... 
"' ~ 
OJ 

-~ 25,0 
uo 
OJ 
~ 

12,5 

0 

0 

Lutning 
0, 001 0 

0, 005 " 
0, 01, 0 

0, 03 " 

20 40 60 80 100 120 C= f·R e 

Fig 3. · Regnintensiteten som funktion av C enligt Yoon. 

Da R > 2000 minskar effekten av regnintensiteten snabbt tills den e 
blir betydelseli:is. Se fig 4 enl Yoon och Wenzel [i2]. Regnfallet gi:ir 

att man far ett turbulent fltidevidlagreReynolds tal an om inget regn-
' 

fall ftirekommer. 
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Fig 4. Regnintensitetens inverkan pa friktionskoefficienten 

enligt Yoon. 

5. 4 Regnets inverkan pa hastighetsprofilen ---------------------------
Hur hastighetsprofilen varierar med regnintensiteten, enligt Yoon och 

Wenzel [l:D, vid en konstant lutning av 0, 005 framgar av figurerna 5 

och 6. Ur figurerna framgar att vid ett givet Reynolds tal hastighets

gradienten vid ett givet djup under y (dar y ar punkten dar v = v ) . max 
minskar och djupet i:ikar da regnintensiteten i:ikar. 

Regnet har alltsa en retarderande effekt pa hastigheten. Effek-

ten i:ikar nar man narmar sig den fria vattenytan. Tendensen ar.storst 

vid laga Reynolds tal, dar flodet skulle varit laminart utan regn. Nar 

Reynolds tal blir storre an 1500 blir effekten mindre utom nara vatten

ytan dar hastigheten minskar markant. Effekten fran regnintensiteten 

pa hastighetsprofilen kan forsummas vid hoga Reynolds tal. 

5.5 

Hastighetsretardationen genom hela djupet kan forklaras genom en 

impulsbetraktelse. Om regndropparna faller nastan vinkelratt mot vat

tenytan, da ar regndropparnas energi i flodesriktningen forsumbar. Dar

for maste energi fran fli:idet anvandas for att accelerera regndropparna 

fran hastigheten Q i flodesriktningen till den hastighet som rader pa dju

pet ifraga. Hastigheten hos flodet ar saledes nagot lagre an om inget 

regn skulle forekommit. Energin ar storre i floden med hoga Reynolds 
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tal och regndropparnas energi for given intensitet och droppstorlek ar 
' konstant. Detta forklarar varfor effekten minskar vid okade Reynolds 

tal. 
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0 --,---v [m/s] 0 v [m/s] 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4 

Regnintensitet 0· 10- 2 [m/h] 

------- Regnintensitet 3,2· 10- 2 [m/h] 

-·-·-·-·- Regnintensitet 9,5· 10-
2 

[m/h] 

...................... Regnintensitet 38· 10- 2 [m/h] 

Fig 5. Hastighetsprofiler for 1utningen 0, 005 enligt Yo on. 
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Fig 6. Hastighetsprofiler for lutningen 0,005 enligt Yoon. 
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5. 5 _l?<:!:_n;:_n::_a!2f.§:t!_n_ing 

Ytavrinningen kan vii.xla snabbt mellan laminar! och turbulent flodes

tillstand. De ytor sorn avrinningen sker over ar raa. Detta okar sanno

likheten for att fa turbulent flode. Da dessutom regn faller pa den fria 

vattenytan okar ytterligare sannolikheten for turbulent flode. Det synes 

darfor troligast att ytavrinningen i de flesta fall ar turbulent, atrninstone 

for kraftiga regn. Flodet skulle da kunna beskrivas rned Mannings for

mel. 



6. F ALTUNDERSOKNING 

6. 1 -g_nj~~o~~'.1S~r:::_e_!o_9~ _ 

Problemstallningen ar att forsoka klarlagga de faktorer som samman

hanger med dagvattenavrinning inom urbana omraden, det vill saga 

i detta fall uteslutande hardgjorda ytor. Harvidlag galler det att under

soka de variabler, som har betydelse for avrinningsforloppet. samt 

pa nagot satt mata dem. 

I den forut kortfattade beskrivna Cincinnatimodellen,baseras berak

ningarna bl. a. pa Mannings formel, vilken galler for turbulent strom

ningstillstand. Detta antagande gors i modellen trots att gransen mel

lan laminart och turbulent stromningstillstand ar svar att dra. Under

solmingen utgar darfor ifran fragan, huruvida Mannings formel nagar

lunda val kan anses beskriva avrinningsforloppet. 

De i Mannings formel ingaende variabler man har att arbeta med ar 

flodet, typ av yta, det vill saga olika raheter, sawt ytans lutning. 

Vid val av forsoksomrade ar det viktigt att man far sa jamn lutning som 

mojligt.. Typen av yta skall kunna klassificeras och inom varje typ 

ska lutningen kunna varieras. Undersokningen avses endast utforas 

pa ytor av typ asfaltbetong. Trots besvarligheter att inom samma typ 

av yta finna olika lutningar valjs att gora forsaken i falt pa grund av 

praktiska svarigheter vid forsok i laboratorium. 

6. 1 

Utslappt vattenmangd over provytorna kontrolleras med en flodesmatare. 

Efte.rsom hastigheten pa vattnet over provytan skall matas fordras det en 

nagorlunda tillforlitlig metod att bestamma tiden for vattnets forflyttning 

mellan tva punkter. Som utgangspunkt arbetar vi m~d tre olika metoder 

for att bestamma vattnets rorelse: 

1. med hjalp av fargamne 

2. med hjalp av "konfetti", utstansade pappersbitar med 

diametern 5 millimeter 

3. med hjalp av sparamnet salt, elektroder samt ett 

registrerande instrument 



6.2 

Efter provning av de olika metoderna framkom fi:iljande: 

Metod 1 

medfi:ir, under vissa betingelser, svarigheter att korrekt kunna avlasa 

tiden. 

Farg kan dock med fi:irdel anvandas som indikering hur spridningsbil

den efter dosering ser ut 

Metod 2 

medfi:ir tamligen varierande tidsvarden troligen beroende pa vindpaverkan 

samt en viss vidhaftning till batten, eftersom pappret blots ner efter en 

viss tid. 

Metod 3 

visar sig ge de jamnaste tidsresultaten vid upprepade forsi:ik under lika 

villkor, samt ger tydliga registreringar pa instrumentet varfi:ir denna 

metod kom att anvandas. 

Under hela matperioden har vi konstanta fli:iden over ytan. Fli:idenas 

storlek i:iversatta till regnintensitet vid varierande influensomraden 

framgar av fig. 7. ,Matomradet ligger mellan 0, 2 - 0, 7 1/s. Mindre 

fli:iden an de redovisade kunde av mattekniska skal ej anvandas. 

i [!nm/h] 

400 

300 

200 

lbO 

0 

5m 

10m 

-'=----,~-,--,~-,-----,~-.----cr~ ' ( 3/ -3 ' ~~r---- q m s·lO ) 

0 0,2 0,4 0, 6 0,8 

Fig 7. Regnintensi~,;ten som funktion av utfli:idet 
'\ 

vid varierande influensomrade. 



6. 2 _lV13~~~s!!J~ng 

Ett krav pa provytorna var att de skulle vara val definierade. Detta 

innebar att dessa omraden, dar matningarna skulle ske, maste vara 

tydligt begransade mot omgivningen. For detta andamal tillverkade 

vi en ram av ihopkopplingsbara trareglar, som placerades pa var 

sida om provytan, se fig. 9, Var och en hade en totallangd av ca. 

4, 5 m. Eftersom kravet pa tathet utefter sidorna hos konstruktio

nen var star, bekladdes ena hogkanten pa reglarna med skumplast, 

som i sin tur omgavs av en plastduk. Under hela forsoksperioden 

halls avstandet mellan reglarna konstant till 1, 0 meter med hjalp 

av tva tvarreglar, som kunde fastas p3. ramen. 

For forsoken tillracklig mangd vatten erholls fran brandposter, fran 

vilka en slang drags fram till provomradet, se fig. 10. Den over 

provyta.n utsliippta. miingden vatten per tidsenhet kontrollerades med 

en flodesmatare, en s. k. rotameter, vars kapacitetsomrade var 

6. 3 

0- 0, 70[1/s) se fig. 11. · Erforderlig reglering av volymstrommen 

gjordes med en strypventil framfor rotametern. Rotameter och stryp

ventil var monterade pa en trastallni.ng. 

Ett stort problem var hur man ·skulle fa ett jamnt flode over provytorna. 

Detta lostes med hjalp av ett skarpka.ntat overfall. Overfallet tillverka

des av plywood med dimensionerna 1, 20 x 0, 30 x 0, 30[m3]och var fi:ir

sett med 6 st utskov (typ Thomson) av aluminium, se fig. 9. For att 

stromningen inte skulle vara for orolig inne i. ladan, vilket annars 

skulle medfora ojamn fordelning over utskoven, slapptes vattnet ut ge

nom en perforerad slang. Regleringen av ladan i hojdled, for att fa 

samma mangd vatten genom utskoven, gjordes med en vi.d kortandan 

fast monterad skruvanordning. 

Den doserade saltlosningen hade en salthalt pa ca. 6 %. Dosering 

gjordes med en plastspruta. Doseringsmangden vid varje mattillfiille 

var ca. 1 milliliter. 

Registreringen, av den' i vattnet doserade saltlosningen, skedde med 

en matelektrod kopplad over en Wheatstonesbrygga till en skrivare. 

Matelektroden holls fixerad i vattenstrommen med en provrorshall are. 

Hallaren i sin tur fastes i ett stativ .som stod utanfor traramen. Skri-



varen var Minigor RE 501 fabri.kat Goerz. Detta instrument ar av 

typen potentiometerskrivare. Den ar en kombinati.on av x-y och 

y -tid skrivare. Den ar dessutom portabel och batteridriven. Mi:ij

ligheter finns att variera kanslighet samt frammatni.ngshastighet. 

Registreringen sker pa vaxskiktpapper, som matas fram kontinu

erligt. Se fig. 12. 

Fi:ir att bestamma ytornas lutning anvande vi oss av avvagnings

instrument och avvagningsstang. Fi:irsi:iksanordningens principiella 

uppbyggnad framgar av fig. 8. 

L ---

4. 

1. Brandpost 5. Stativ 

2. Rotameter med ventil 6. Matelektrod 

3. Overfall med justeranordning 7. Wheatstonesbrygga 

4. Traram 8. Potentiometerskrivare 

Fig 8. Fi:irsi:iksanordningens principiella utseende. 

6.4 



Fig g. bverfall och del av traram. 

Fig 1 0. Brandpost. Fig 11 . Rotameter. 

Fig 12. Potentiometerskrivare, Wheatstonesbrygga, 

stativ med miiteleklrod. 

G. 5 



6. 3 Utforande 

Kravet pa provytorna var stort, dels ifraga om ytjamnhet och dels 

ifraga om konstant lutning. Varje provyta maste darfor noggrant 

avvagas. Avvagning gjordes pa millimetern nar och langdmatning 

pa centimetern nar av provomradena, varefter deras lutning kunde 

bestammas. Provytorna markerades sedan med farg. I samband 

med avvagningen klassificerades ytorna ifraga om ytjamnhet. Mat

ningarna gjordes huvudsakligen pa asfaltbetong av tat resp. oppen 

typ med maximal stenstorlek 12 millimeter (Ab 12). Ex em pel pa 

yttyper ses i fig. 13. 

Fig 13. Provytor Abl2o respektive Ab8o 

6. 6 

Matningarna inleddes med placering av traramen pa det markerade om

radet. Tvarreglarna sattes pa, for fixering av det inbordes avstandet 

1, 0 m mellan begransningssidorna. Overfallet placerades i overkant 

av provytan och erforderliga slanganslutningar gjordes. Innan mat

ningarna borjade kontrollerades att lackaget vid sidorna var sa litet 

som mojligt. Om lackage forekom kunde ramen pressas ned med 

hjalp av tyngder. Likasa tillsags att flodet genom utskoven var jamnt 

fordelat. Korrigering gjordes med skruvanordningen. En mycket 

viktig detalj ar att ingen del av provomradet ar torrt nar matningen 

gors. 

For att visuellt undersoka huruvida stromningen over provytan var 

jamnt fordelad, vilket ar ett nodvandigt villkor for matningens riktig-
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het, anvande vi oss av pappersbitar med en diameter pa ca. 1, 5 milli

meter utstansade fran en halremsa. Detta test forsokte vi utfora under 

ingen eller ringa vindpaverkan. Dessa pappersbitar hade ingen tendens 

till att bli vata och darmed sjunka eller fastna pa batten. 

Da kontrollerna var gjorda installdes flodesmataren, rotametern, pa ett 

konstant varde. Matelektroden placerades i vattenstrommen och an

slots till skrivaren. Avstandet mellan doseringspunkt och matelektrod 

uppmattes pa centi.metern nar. och noterades. Detta avstand varierade 

mellan 1, 5 - 2, 5 m genom forsoksserien. Vidare tillsags att doserings-

/ punkten lag sa langt ifran overfallet att ett stabilt flode hade uppnatts. 

For varje flode over ytan hade vi tre elektrodplaceringar pa samma av

stand fran doseringspunkten. Vid varje elektrodplacering gjordes tva 

matningar, det vill saga summa sex matningar for varje vol.ymstrom. 

I genomsnitt anvande vi oss av fyra olika floden per provomrade. Do

sering av saltlosningen utfordes manuellt i vattenstrommen, rald ovan

for aktudl elektrodplacering. Exakt samtidigt med doseringen gjordes 

en markering pa d2t i skrivaren frammatade pappret. Dessutom skrevs 

flodet over ytan upp, lutning samt typ av yta. Genom hela forsoksserien 

anvands en hastighet pa pappersframmatningen 1 cm/4s, vilken gav den 

·basta proportioneD mellan hojd och langd pa den ritade kurvan. Ex em pel 

pa registrerad kurva ses i fig. 14. Eftersom utslappt saltmangd var 

sa liten, an sag vi att dose ring skedde praktiskt taget momentant. Dose

ringspunktcn ar darfor markerad med en pil i figuren. 

Fig 14. Uppritad kurva av potentiometerskrivare. 



Utover matningar med salt gjordes samtidigt nagra fOrsok med de ut

stansade pappersbitarna, konfettin, varvid tiden avlastes med krona

meter. Den harur beraknade hastigheten kallades ythastighet. Tem

peraturmatningar pa vattnet gjordes vid flera tidpunkter. Tempera

turen var '16 ':': 1 °C genom hela forsoksserien. 

6. 8 
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7. 1 

7. ANALYS AV MATRESULTAT 

7. 1 !ICJ!l!!-g_h~t~n_j~~f~rj !D~':!_ ~'?._I"~tl_sl:~ v_!i~d~n-

En av malsattningarn.a med forsaken var att undersoka om ytavrinningen 
' 

kan beskrivas med hjalp av Mannings formel. De forsoksresliltat som 

har erhallits har darfor jamforts med teoretiskt utraknade va~den ur 

Mannings formel. Diagram 2 visar hur medelhastigheten varierar med 

flodet vid konstant lutning (0. 064) och rahet (Ab 126). Matresultaten 

ar baserade pa tider som erholls vid konduktivitetsmatningar. Tiden 

erholls genom att mata strackan mellan injekteringsmarkeringen och 

tyngdpunkten pa kurvan, som skrivaren gav, se fig. 14. Detta ger 

ett medelvarde pa tiden, varfor den sedan beralmade hastigheten har 

betecknats som medelhastigheten. Den teoretiskt beraknade kurvan 

fas. ur Mannings formel. Vid berakningarna har Mannings tal ( n) 

och lutningen ( S ) varit konstanta medan flodet q har varierat mellan 

1,00 · 10-4 och 7,00· 1o- 4 [m3 /~. Vardet pa Mannings tal ( n) har 

for AJ:; 12o ansetts vara konstant 0, 032 .. Detta varde har erhallits 

genom att studera varden for Ab126 i diagram 5. I diagram 2 jam

fors sedan hur form en mellan den uppmatta och den teoretiska kurvan 

overensstammer. Det saknar alltsa betydelse om n avviker nagot 

fran det korrekta vardet, da detta inte inverkar pa kurvans form utan 

endast pa dess hojdlage i diagrammet. 

v [m/SJ 

0,4 

0,30 

--+-- Beraknade varden 

0,20-
-- -o--- Uppmatta varden 

0,10 

~00~--------~------,·-------, 
-4 3; ---,------,----,--.... q·1 0 m 

1 
s. 

~00 ~00 ~00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 

Diagram 2. Jiimfiirelse mellan teoretiskt beraknade varden 

ur Mannings formel och uppmatta varden pa Ab 126 

vid lutningen 0, 0 64. 



0,40 

0,30 

0,20 

7.2 

Diagram 3 aterger bur medelbastigbeten varierar tried lutningen vid 

konstant flode (0, 208 1/s) ocb rabet (Ab 12t). Aven bar har matresul

taten jamfi:irts med teoretiskt beraknade varden ur Mannings forn:tel. 

-- t- Beraknade varden 

- --<>- -- Uppmatta varilen 

0 • 

o..,._.o-

0, 00 +---r---r-- I I I ,_ S L o/oc~ 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 

Diagram 3. J amfi:irelse mellan teoretiskt beraknade varden 

ur Mannings formel och uppmatta varden pa 

Ab 12t vid fli:idet 0,208~/~. 

I diagram 2 ocb 3 visar de uppmatta ocb beraknade vardena god i:iverens

stammelse. Den mindre avvikelse som finns i diagram 2 kan bero pa. 

att n har satts till ett konstant varde. I verkligheten varierar namhgen 

n med fli:idet, se avsnitt 7. 3, Vardet pa Mannings tal i diagram 3 bar 

satts till medelvardet av i diagram 5 redovisade matningar for q = 0, 208[1/~; 

pa AB 12t, varfi:ir kurvorna val sammanfaller, 

7. 2 l_lab!_t!_n_? _i:n__:'<::_rl~a_E,_p~ ~_aE_t.!:_g_l_l:e_!e_E _ 

Av intresse bar aven varit att se bur bastigbeten andras vid olika rabet. 

Diagram 4 ar en jamfOrelse mellan bastigbeterna, nar underlaget bestar 

av Ab 8t ocb Ab 12t. 

'\ 



v [m/s] --~+~---Ab 12t fli:ide 0,690~/s] 
fli:ide 0,690[1/s] 

fli:ide 0,208[1/s] 

node o,2o8Li/s] 

0,4 

0,30 

0,20 

-··-V-··-Ab 8t 

--o--Ab 12t 

-·-><-·- Ab 8t 

-- --:. __.41 
~ .---- .-_:.::--v-- . 

+ / .' 
/~ 

/ .· 
/~/v 

. + / -+ 

_-4------

0 

7.3 

--.- --+ --

0 

0,1 o-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 

Diagram 4. Hastigheten som funktion av lutningen vid 

konstant fli:i.de och ra.het. 

Fran ·diagram 4 framgar att skillnaden i hastighet mel.lan de tva as

faltstyperna inte ar stor. Hastighetsskillnaden blir fi:irmodligen sti:irre 

mellan i:ippna och tata asfaltstyper. En jamfi:irelse mellan bilagorna 1 

bch 2 ger en uppfattning om hastighetsskillnaden. Svarigheter att finna 

lampliga provytor har gjort att nagon representativ matserie for i:ippna 

asfaltytor inte kan redovisas. 

Ur de uppmatta vardena har Mannings tal framtagits. Vardena redo

visas i diagram 5. 
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n 

t 
\ + Ab 8t 

0 Ab 12t 
6 

A Ab 12o 
0 
+ 

0 
0 " + 
<!> 6 

+ " + 6 
0 

<0 

Q 

j + 
0 + Q) 

0 
0 

0 8 

-t----,--------,----~----.----.----'-.----.----q·1 o- 4ru3 1 s 
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 

Diagram 5. Mannings tal n som funktion av flodet q 

for olika asfalttyper. 

7,00 

Diagrammet visar att Mannings tal varierar med flodet. Variationen 

ar inte storre an att man vid praktiska berakningar kan satta Mannings 

tal till ett konstant varde. Medelvardet for Ab 12t och Ab 8t kan sattas 

till 0, 022. Vardet pa Ab 12o ar nagot osakrare att bestamma men tor-

de ligga pa omkring 0, 032. De varden som redovisas i handbocker ligger 

i samma storleksordning som matresultaten, men nagon direkt jarnforel

se kan dock inte goras da dessa varden galler for kanalstromning. 

7 ~ 4 Jamforelse med flodeskriteria 

For att bestamma om flodet var laminart eller turbulent anvandes me

toden att pa log-log papper inpricka f som funktion av Re. f fas med 

Darcy Weissbachs formel som t ~ Sg
2
RS ochRe ~ vR- Den hydrau-

. v v 
liska radien R satts lika med medeldjupet. I diagram 6 bar de bast 

underbyggda matserierna.inlagts. 



De rata linjerna i diagram 6 kan skrivas pa formeln f 

beror av lutning och rahet hos ytan. 

D 
~R 

7.5 

dar D 

Ur diagrammet framgar att D ligger mellan 120 och 145. Konstanten 

D ar alltsa storre an den konstant som erhalls vid glatta kanaler, vil

ket stammer med teorin i kap. 4. 

bvergangszonen mellan laminar och turbulent kan markas pa kurvan for 

lutningarna 7 5 och 48 %o. bvergangen fran laminart till turbulent flode 

bi:irjar enligt diagrammet vid ca. Re ~ 450. 

Om man istallet anvand,or det i kap. 4 uppstallda flodes kriteriet att 

. . 3v 1/3 
fli:idet ar turbulent om q>--Y2-- fas att samtliga i diagram 6 redo

g n 

visade fli:iden ar turbulenta. 
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8. DISKUSSION AV FAKTORER SOM KAN PAVERKA MATRESULTATEN 

Da vi vaJde att bestiimma hastigheten vid forsaken uppstod fragan om den 

av oss kallade medelhastigheten kunde anses vara representativ for av

rinningsforloppet. Detta vart antagande baserades pa f6rs6k :ned farg

dosering gjorda under samma betingelser som saltdoseringen. Sprid

ningsbilden visade sig harvid val motsvara den av pcitentiometerskriva

ren registrerade kurvan. Vid dessa forsok med farg framgick aven att 

man fick en viss vidhaftning av farg till batten vid doseringspunkten. 

Till denna vidhi:iftning togs hansyn vid utvarderingen av de registrerade 

kurvorna pa sa satt att eventuella "svansar" kapades av. Mestadels 

var koncentrati.onen i dessa "svansar" sa liten att man ej fick nagot 

utslag pa skrivaren. En faktor som torde ha varit av underordnad be

tydelse vid saltforsoken var den paverkan vinden astadkom. 

Daremot hade vinden betydelse vid de forsok vi gjorde for att bestamma 

ythastigheten. Utover vindpaverkan erholls osakra resultat pa grund 

av ytspanningsfenomen samt, under vissa forutsattningar, upptradande 

transporterande vagor over provomradet. Dessa f6rsok kunde darfor 

inte li.gga till grund for nagon direkt jamforelse med saltfors6ken. 

Flodesvariationerna pa grund av tryckvii.xlingar i ledningssystemen var av 

den storleksordningen att ingen paverkan vid forsaken kunde anses fore

ligga. Man kan fa en viss effekt pa rot2.meterns kapacitet, pa grund av 

belaggning pa insidan efter en tids anvandning. Forsokstiden var emel

lertid sa kart varfor ingen ny kalibrering av flodesmataren utfordes. 

Vidare kan en felkalla vara att man far ojamn stromning over provytorna 

pa sa satt att sma lokala ojamnheter gor att vattnet avrinner i rannilar 

pa vissa strackor, speciellt vid sma vattforingar. Denna felkalla skull.e 

man ha kunnat eliminera genom att anvanda sig av langre provomrade, 

men detta innebar att en jamn lutning skulle vara svar att erhalla i 

falt. Denna felkalla forsokte vi undga genom noggrann kontroll och ha 

flera elektrodplaceringar. 

I Mannings formel ingar R (hydrauliska radien) vilken ar definierad som 

R = Ajp 



dar A ~ tvarsnittsarean [m2J 
p ~ vata perimetern[m] 

Om bredden satts till B [ mj och djupet till y [m[ fas 

lVIan gor i detta fall antagandet B >> y (ty bred kanal), varfOr R ~ y. 

Eftersom forsaken gjordes pa raa ytor kan darfor den vata perimetern 

bli betydligt storre och darmed R mindre, se fig 15. Nagon hansyn 

hartill har ej tagits vid de gjorda berakningarna. 

Fig 15 J'vatsektion av kanal. 

De resultat som har redovisats har grundats pa medelhastigheter. 

Noggrannheten i matresultaten blir saledes beroende pa hur val de 

uppmatta vardena representerar medelhastigheten i den parabelfor

made profilen. 

8.2 
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