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EXAMENSARBETE . | |

DAGVATTENAVRINNING INOM URBANT OMRADE

Detta examensarbete ingér i ett stérre projekt dir hela
problemkomplexet ined dimensionering av avledningssystem
fér dagvatten studeras. Projektet finansieras av Statens rad
for byggnadsforskning samt Goteborgs Vatten- och Avlopps-
verk. Inom ramen f6r arbetet studeras avrinningen fréan ett
par bostadsomraden i Gdteborg samt nederbdrdsférhallandena

Gver regionen.

Detta examensarbete ar ett led i arbetet med att klarléigpga de
faktorer som har betydelse f6r dagvattenavrinningen inom ett
urbant omréde. Speciellt skall studeras avrinningsf&rloppet
pa olika typer av ytor vid varierande flddesméngder och lut-
ningar. Ytavrinningen studeras inom vl kontrollerade prov-

vior.

Arbetet btirjar med en litteraturstudie av berékningsinetode_r :
6ch ingéende variabler. Direfter sker val av f6rsdksomriden
samt utveckling av mitmetoder. Mitresultaten bearbetas och
jimidres med tidigare f6rsok, - |

Goéteborg 1 juni 1973
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1. INLEDNING

Avsikten med detta examensarbete dr, att med utgéngspunkt fr%n en
datorbaserad avrinningsmodell, studera den del som behandlar §7t—
avrinning. Inom denna del har av intresse varit att understka di‘e _
styrande variabler som beskriver avrinningsférloppet speciellt in-

om urbana omraden.

Undersdkningen har utfdris i form av faltfdrsdk under tiden 15/6 -
15/7 1973 pd olika typer av ytor, samtliga hirdgjorda. En litte-
raturstudie har gjorts, huvudsakligen inom amerikansk litteratur,
ver ytavrinningens teori, tidigare utforda f6rstk och resultat, samt

over datormodellens uiseende och forutsétiningar.
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2. ALLMANT OM BERAKNINGSMODELLER FOR DAGVATTEN-
AVRINNING.,

For att 18 en ekonomisk dimensionering av dagvattensystem fordras
att de berékningsmetoder som anvinds, f6r att bestdmma dagvatten-
flodenas storlek i tid och rum, &r si riktiga som méjligt. S8ledes
maéste kvantitativa relationer mellan nederbérd och avrinning upp-
gstdllas som innebdr att man analyserar och beskriver avrinnings-
férloppets delprocesser sasom nederbdrd, infiltration, ytmagasi-

nering och ytfléde sé korrekt som mojligt,

Uteslutande anvinds hittills, for att dimensionera dagvatiensystem,
enkla modeller ldmpade f6r handberikning. Bland dessa kan nidm-
nas de s. k. toppflodes(peakflow)-modellerna sésom rationella meto-
der, tid-areametoden, retardationsdiagrammetoden och vissa hyd-
rografbaserade modeller. Samtliga dessa modeller kidnnetecknas
av osidkra antaganden om de ingdende parametrarna, varvid anting-

en under- eller dverdimensgionering kan firekomma.

I samband med datautvecklingen har mdjligheten &ppnats att ps ett
mer detaljerat sitt beskriva de ovan ndmnda delprocesserna, och
de hydr:auliska problem som sammanhénger med avrinningsférlop-
pet. Héarvid har en rad datorbaserade modeller utvecklats, fram-
férallt i USA, Av dessa modeller har vi studerat speciellt en, den
s.k. University of Cincinnati Urban Runoff Model (UCUR). "

2.
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3, CINCINNATI - MODELLEN

Denna datormodell bestar av flera undermodeller, se fig. 1, dir
var och en beskriver de olika delprocesserna infiltration, ytmaga-
sinering, ytfléde, rénnstensflode och ledningsfléde detaljerat. Vi

har hérvid begrdnsat oss till att studera undermodellen ytfldde.

regnfall

ytmagasinering infiltration

yiflode

riannstens-
flode

Tednings-
flsde

utflode

Fig. 1. Flodesdiagram f6r Cincinnatimodellen,

L
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3.1 Yiflode

D3 ett regn ndr markytan samlas vattnet férst i de sm8 ojamnheter

som finnsg i markytan. Detia kallas f6r yimagasinering. En dei av

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

tar vixtligheten. N&r regnintensiteten dr st érre dn ;’nfiltrations—
interceptionskapaciteten och avdunsiningen bildas eft tunt vatten-
skikt pa markytan. Vattnet bérjar sedan rora sig mot lidgre liggan-
de omréden, Denna f8rflyttning kallas {6r ytavrinning. Den till-
falliga vattenvolym som finns i ett skikt Over marken bendmns hyd-
rauliskt ytmagasin, Detta far inte f6rvixlas med den ytmagasinera-

de vattenvolymen, som inte p& nagot sitt bidrar till ytavrinningen.

I den féljande beskrivningen av modellen bortses ifran avdunsining

-pa grund av att de regn som dr dimensionerande ofta 4r kortvariga.

Likasa bortses fran interception eftersom intresset koncentreras

till hardgjorda ytor.

D& djupet dr litet i férhllande till bredden beskrives ytflédet som
tvddimensionellt, De i modellen uppstillda uttrycken f8r att be-
skriva yiflodet 4r dels en kontinuitetsekvation, dels en rérelseekva-

tion {Mannings formel).

A, Kontinuitetsekvation

Kontinuitetsekvationen &r uppstéilld med beteckningar enligt fig. 2

sid.4.1 och under féljande f6rutsittningar:

1) flode pe;f' breddenhet

2} liten bottenlutning sing == ¢

3} likformig hastighetsfdrdelning

9q . By _ . '
B—g—-k-a%zl—f—s=r (3.1)
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dir .
x = ldngdkoordinati {l6desrikining [m | \
y = flddesdjupet e Y ;
q = utflédet /breddenhet [:mB/s/.m J \\
r = tillflsdet /ytenhet [mS/S/ij '
{ = infiltrationskapacitet ' [mS/s/mzj
-8 = ytmagasinering [mS/s/mZ]
i = regnintensitet [i'n'g /s/mzfi

Mannings formel &r uppstélld under féljande férutsitiningar:

1) flédestillstdndet &r turbulent
2) hydrauliska radien R &r lika med djupet y

1 _5/3 . 1/2 o
Q"“ﬁy/ s/ - o (3.2)
dir
y = flédesdjupet ' 1]
q = utflédet /breddenhet [m® /s /]
S = ytanslutning iflédesrikiningen [m /mi]
n =

Mannings tal

3.3 Kortiattad begkrivaning av modellens arbetssétt

Med beteckningar enl. fig. 2 kan foljande resonemang genomfdras.

Ur kontinuitetsekvationen fis vid jimvikt:

-9 = g-rx (3.3)

q, =T L (3.4)

dir ' -+ L = ytans langd i flédesriktningen [m]
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Mellan tiden t = 0 och t = t (dédr ty dr tiden till jdmvikt) dr totala
inflédet:

T=r-L-t | (3. 5)

Den hydrauliska magasineringen De vid tiden t, 81

L
De = J vy dx 7 (3. 6)
0
dir D_ = [mg/nﬂ
. o , 1

‘ {3.2) och (3. 3) insatta i (3. 6) ger

0,6 0,6,1,6
_ r* n L7
D, = 0,625 53 (3.7)
S"

y P, ‘ © 3 2:]
ddr r = tillfisdet/ytenhet m”/s/m

n = Mannings tal )

I. = ytans lidngd i flédesrikiningen [ni]

§ = ytans lutning i flédesriktningen m /m]

Medelvérdet av den hydrauliska magasineringen riknat per enhetsarea:

0,6 0,6,0,6 _ :
D, = 0,625 55 trol (3. 8)
\S‘ 2 ) )

Ur Mannings formel fas utflédets storlek:

q=%~ y5/3 81/2 ' {3.9)

"

djupet vid x =L P

utflédet vid x=L Emg/s/m‘j

dir y
q

1l

Utflodet riknat per enhetsarea:
' 1 5/3 .1/2 '
9737 v /36112 fm/sg] (3.10)

ddr L = ytans ldngd i flbdeériktningen (m].
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Ett empiriskt samband mellan utflodesdjupet y och den hydrauliska ma-

gagineringen D ges av:

DRGNS
y=D 1,U+0,6(“*]j“) (3.11)
. ,
dér y = utflédesdjupet [m]
D = hydrauliska magasineringen -~ ol

D, = hydrauliska magasineringen vid jamviki [m]

I fallet d8 r minskar, avtar [18det dver yian, dvs D, < D, varfér kvoten

sitts lika med 1.

Ekv. (3.10) blir d& :
5/3

; 3
q - ﬁ% s12 p5/311 geo,6 (Die) [m/s] (3.12)

Foér att bestdmma avr'inning‘shydrogra.fen betrakias magasineringen under

~en viss tidsperiod At [g]

dD -
r-q* A7 (3.13)
dédr r = inflédet till ytan
q = utflddet fran ytan
dD = &ndringen i magasinering
At = tidsintervallet

Ovanst8ende formel (3. 13) kan omskrivas pd regressionsform enligt:

I‘1+I‘2~ q1+q2 D2_D1

9 5T T AR (3.14)
eller
r, +r g, D q, .D
i 2 I 1 22 2
2 "zt &7 A | (3.15)

dir index 1 hinf6r sig till virden i bérjan pa tidsintervallet, medan in-

dex 2 hidnfdr sig till vdrden i slutet pa tidsintervallet.

(2]
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Mannings formel enl (3'.12) erséiter q, i formel (3.15). \

Med qq = 0 och D1 = 0 som startviirde ger regressionsformeln (3!, 15)
D, och Mannings formel (3.12) 4y, vilka &r nya startvirden for régres—

sionsformeln, De berdknas f6r varje r ur ekv (3. 8).

Sammanfattning:

Man har i ytfitdesmodellen séledes baserat flédesberikningarna pd empi-
riska samband och kontinuitetsvillkor. I de féljande kapitlen har vi, med
utgdngspunkt fran de grundliggande antagandena i modellen, fdrsskt att

Klarldgga om ytavrinningen kan beskrivas med Mannings formel Samf be-

handiat dirmed sammanhéingande problemstillningar,



4, YTA-VRINNINGSTE ORI

4.1 Beskrwnmg av rorelsetﬁlstandet

Rorelsetillstandet vid ytavrinning kan vara laminiirt eller turbulent,
Faktorer som paverkar rérelsetillstandet dr: flédets storlek, viskosi-
tet, ytans lutning och rahet. D& markytan ndstan ailtid dr ojdmn, kom-
mer djupet och lutningen att variera fran punkt till punkt. Detta gér att '
flodet kan vaxla melian lamindrt och turbulent tillstédnd pd mycket korta
avstdnd. I ett omrade gom dr bevixt med gris eller liknande kommer
flsdet att vara strdkande turbulent. En del av energin forbrukas da pa
vegetationen. Den si [6rbrukade energimingden ¢kar tills ett djup, som
dr lika med vixtlighetens hdjd har natts. Vegetationen medfdr dven att

den effektiva tvédrsnittsarean minskar. Se vidare [4] .

4,2 Teoretisk behandhng av ytavrinning

Foljande resonemang grundar sig huvudsakligen pd inneh&llet i {2]. For
att erhdlla de ekvationer som begkriver ytavrinningen gérs férst en kon-

tinuitets- och kraftbetraktelse.

Rontinuitetsekvation

Befrakta flédet per breddenhet pd en yta med liten bottenlutning, s:,incpg @.

Flodets hastighetsfdrdelning ir likformig. Med beteckningar enligt figur

2 kan kontinuitetsekvationen da skrivas:

Ll

Hhl
LY

Fig 2.  Ytflsde.
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F&

an+%?~Ax:iAx-fA_x-sAx

dd A=y -1 f8s

bq . By _ . |

5—%+8%=1—f—s 7 (4.1)
ddr q = utflédet /breddenhet [mB/s/m]

i = regnintensitet I'_mg/mz/s]

~f = infiltrationskapacitet [:mg /m2/s]
_ ; . . 3 2

g = ytmagasinering [m Jm* [s]

Kraftekvation

Om man bortser {ran regndropparnas kraflt nir de trédffar vattenytan,

kan kraftekvationen enl Eagleson skrivas:

v ov oy . WV 2y, ‘o .
W+v&-+g—5§~(l—f—s)§-(1+_—5—)——!—}-§7+_gsm(p (4.2)
! 5
dir v = fldodeshastigheten S [ /s]
’[’0 = gkjuvegpénningen vid botten [N/mzj
p = vatitnets densitet D<g/m3:l
b = bredden vinkelritt mot flédesriktningen

Vid ytavrinning giller att b » y si %X = ),

Jamfort med gravitationen har, enligt Fagleson, regn-infiltrationsproces-

sen en forsumbar effekt pa flddesdynamiken. En storleksanalys leder till

slutsatsen att luthingen pa den fria vattenytan och tréghetsiermerna ir

forsumbara i jdmforelse med bottenlutning och friktion. Ekvation {«.2)

kan d& reduceras till

.TO = X -ysin‘cpz (4. 3)

1

dir X = p ' g = specifika vikten [6r vatien.

2



4,

4.21 L.aminidrt flode

Vid lamindrt flode géller Newtons lag for viskdsa viitskor:

(4:4)

T

dv
dy”’

]

dir skjuvspénningen [N / mz]
hastigheten [mn/s]

dynamiska viskositeten [N s_/m2 1

I

“ e o< A

avstandet fran botten till den niva dir T mits,

1l

o

Ekva;cion (4:3) kan for varje laminért skiki skrivas:

T =x(ly-vy)sing
eller

T= %}L (y -y} sing (4:5)
dar V = kinematiska viskositeten i[mz/s]

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

dv =g 554 (y -y ay s

N et 2
Vzgs;nqq yy - 5 )

Medelhastigheten v kan sedan erhéllas som:

” ‘- 2
—=_1 . gs8ineg vy
V== vdy =82+
yj’ v v 3
‘ o
och

: ing. 3 _
q:gzlgtp ¥ (4:6)

-

4.22 Turbulent flode

D& ytayvrinningen dr turbulent giller Mannings formel.
Arean

Vaia perimetern sdtts hdr lika med

Hydrauliska radien R =

djupet y, d& b y. Mannings formel kan d& skrivas:

3



1 '1/2 5/3

a =o08 Y (4:7)
dir g = flédet [ims/s/‘ m] : ,7 \!
y = djup  [m)] E
S' = 1utningen

=1
!

= Mannings tal

Ekvationerna (4:6) och (4:7) kan skrivas pa den generella formen:
'q:\Krym (4:8)

diar for laminédrt flode giller

m =3
- - gsin ¢ |
K 3V [ m 's]

dir g [m_/szil ocrh WV [mz/ s

For turbulent flode géller

f
m =

o 82 [ﬂlﬂ

n 8 _i

wol e

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

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

-

4 23 Flodes kriteria.

N#dr Reynolds” kriterium Re = VTB— tillampas pé ytavrinning sitts

som tidigare R lika med djupet y. Grinsen mellan laminédrt och
turbulent flode 1 Oppna kanaler anses allmént ligga vid Re =500 en-.
ligt Linsley [4] . Virdet pa Re for ytavrinning, som dock varierar

betdnkligt, ligger mellan 300 och 770 enligt samme {6rfattare,

4.4



Horton drog av detta slutsatsen att Reynolds’ kriterium inte dr till-
lampbart pa ytavrinning over relativt rda ytor. Han ansig att ener-
gin £6r bida typerna av fléde méste vara den samma i Sverglngs-
punkten. Frén analyser av hastighetsférdelningen i kanaler antég
Horton, se {4} , att nir hastigheten f6r turbulent och laminért ;F!lé')-
de dr lika, sd dr 6vergangs- och ickedvergangsenergin f6r turbu-
lent flode néstan identisk med dvergangsenergin fér laminirt fléde
(per volymsenhet). Séaledes, punkten f6r lika hastighet represente-

rar det energiminimum som kan astadkomma ett turbulent fldde.

Genom att sammanstélla hastighetsekvationerna fran laminédrt och

turbulent flde fés f6ljande férhallande:

2/3

7y e

2/3 _ 3V
v _\‘/g_ £y 2/3n

2
g Y o
v 3

Insities detta i Mannings formel fés :

1 3 v : ' : '
vE P : {4:9)
2 _2/% .
n” gy g . |

Flsdet kan élltsﬁ inte vara turbulent om hastigheten dr mindre dn den
i ekvation (4:9) angivna, D& ¢ = v + y f8s turbulent fléde om

1/3
3V ‘
QY ——y—
gn

annarg dr f16dei laminidrt,

4,24 Ytavrinningens ekvationer

Ur ovan gjorda betraktelser finner man att ytavrinningen matematiskt

kan beskrivas med féljande ekvationssystem:

'By dq _ .
?{+—£"l_f—s

.9



5; DISKUSSION AV YTAVRINNINGENS RORELSETILLSTAND

5.1 Friktionskoefficienten kontra Reynolds tal \
;
Intresset for rorelsetillstandet vid ytavrinning har lett till att flera under-

sdkningar pa omradet har gjorts. Vid undersdkningarna har fléden och
hasgtigheter uppmiétts. Ur dessa data har friktionskoefficienter (f} och
Reynolds tal (R framréknats. Virdena har prickats in i ett log-log-
diagram med f och R, pa axlarna, Ur diagrammet har sedan dragits
shutsatser om flédestyp och niir dverging frén laminéri till turbulent
flode sker,

Friktionskoeflicienten { erhdlls med hjilp av Darcy-Weissbachs formel

p
, _ L v )
hy = f 4 5% (5:1)
o
déar hf = friktionsférlugtshojden [xi]
f = friktionskoefficienten
L = léngden [m] 7
v = medelhastigheten [m/g]
d, = rordiametern [m] '
g = jordaccelerationen [m/sz]
by

D& d = 4R ochluiningen 8 = 4 didr R = hydrauliska radien som sét-
tes lika med medeldjupet fis:
f = .@_ - (5:2)

2
v

Reynolds tal fs som ovan.

En del av undersékningarna har gjorts med hjilp av regnsimulator,

da dven regnets inverkan pa avrinningen har kunnat studeras. De flesta
av fdrsdken har gjorts pl glatta ytor. Forstksresultaten dr alltsd inte
direkt anvindbara pa ytavrinning éver naturliga ytor. De resultat som
redovisas i diagram 1 dr hiamtade frén forsdk gjorda av Owen (6] ,

© Strauber-Silberman-Nelson [9] , Yoon-Wenzel[12].

IPorsoken gjordes med tunna vattenskikt. Underlaget bestod i samtliga
fall av glatta ytor. Sittet att mita hastigheten har varierat nagot. Detal-

jerade beskrivningar ges i[6], [9] och [12].

.
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Den riitlinjiga delen till vinster p& diagrammet representerar lamindrt

flode, sedan féljer en Overgangszon didrefter en turbulent del.

Linjen pa dén laminira delen kan repfesenteras av ekvationen f = S
dir K = _\)g_\_;“__ ., D& v dr proportionell mot g3 4, blir K endast be-
roende pa kanalens form vid glatta ytor. Den turbulenta zonen kan,

enligt Iwagaki [6], beskrivas genom ekvationen:

= 2,033 log (R, \{f) - 1,081 | (5:3)

=

5.2 Slutsatser

Frén de av Straub, Selberman och Nelson [9] gjorda férséken har fol-

jande slutsatser dragits:

1. Friktions- och hastighetsfordelningen for floden i glatta
oppna kanaler vid 1dga Reynolds tal dr kvantitativt lika med
motgvarande f6r fléde 1 slutna rér med motsvarande grénser,
nir Reynolds tal grundat pi hydrauliska radien, anvinds

som jémférande parameter.

2. Kanalens form saknar betydelse f6r friktion vid turbulent
fléde i glatta kanaler vid 14ga Reynolds tal. TFormen har

stor betydelse vid laminédrt fldde.

3. Det ldgsta kritiska viardet pa Reynolds tal f6r &vergéng
mellan laminiirt och turbulent fléde i glatta kanaler beror

pa kanalens form. Virdet 1&g pa cirka 2000.

Forsdk pa ria ytor med laminirt flode visar att friktionsfaktorn ir
hégre &n vid laminirt fiode dver glatta ytor. Négra teoretiska meto-
der att korrekt berikna friktionsférlusterna vid réa yior finns inte,

vare sig for turbulent ellér lamindrt f18de enligt [9].

5.
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5.

5.3 Regnets inverkan pé flddet

Frén forsék ddr regnfall har simulerats har Yoon och Wentzel [12] fun-

nit foljande:

Da Re < 2000 ger 8kad regnintensitet ett 8kat friktionsmotsténd vid
konstant Reynolds tal. P3i eit log-log-diagram, med f och R, som tidigare,
fs linjer parallella med f = g— , dir C = funktion av lutning och regn-
intensitet. Hur C varierar med i = regnintensiteten framgir av fig 3.
Enligt Yoon [12].

10" %m /1]
500 |-
® 315 _
o Lutning
o 0, 001
bt 0, 005
4 250 001
& 0,03
[+}]
125 -
0 ] ! i |

0 20 40 60 80 100 120 C=f-Re

- Fig 3. Regnintensiteten som funktion av C enligt Yoon,

-

D3 Re » 2000 minskar effekien av regnintensiteten snabbt tills den
blir betydelselds. Se fig 4 enl Yoon och Wenzel {12]. Regnfallet gér
att man far ett turbulent flsde vidldgre Reynolds tal &n om inget regn-

fall f6rekommer.

e
-
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Fig 4. Regnintensitetens inverkan pa frikiionskoefficienten

enligt Yoon,

5.4 Regnets inverkan p8 hastighetsprofilen

Hur hastighetsprofilen varierar med regnintensiteten, enligt Yoon och
Wenzel [12], vid en konstant lutning av 0, 005 framgdr av figurerna 5
och 6. Ur figurerna framgdr att vid ett givet Reynolds tal hastighets-

)

gradienten vid ett givet djup under y (ddr y &r punkteﬁ dir v = Vo ax

minskar och djupet dkar d8 regnintensiteten dkar,

Regnet har alltsd en retarderande effekt pA hastigheten. Effek-

ten 6kar nir man nirmar sig den fria vattenytan. Tendensen ir storst
vid 18ga Reynolds tal, dér flédet skulle varit laminédrt utan regn. Nar
Reynolds tal blir stdrre dn 1500 blir effekten mindre utom nédra vatten-
ytan dir hastigheten minskar markant. Effekten fran regnintensiteten

pa hastighetsprofilen kan f6rsummas vid héga Reynolds tal.

Hastighetsretardationen genom hela djupet kan f6rklaras genom en
impulsbetraktelse. Om regndropparna faller nidstan vinkelrdtt mot vat-
tenytan, da &r regndropparnas energi i flédesriktningen f&rsumbar. Dér-
- f6r maste energi fran fiddet anvindas [6r att accelerera regndropparna
fran hastigheten 0 i fl6desriktningen till den hastighet som réider pé dju-
pet ifrdga. Hastigheten hos flédet 4r sdledes nagot ligre in om inget

regn skulle forekommit, Energin dr storre i floden med héga Reynolds



tal och

regndropparnas energi for given intensitet och droppstorlek dr

konstant, Detta forklarar varfdr effekten minskar vid tkade Reynolds

tal.
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Figh, Haé‘cighetsprofﬂer fér lutningen 0,005 enligt Yoon.
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Yig 6. Hastighetsprofiler f6r lt;tningen 0,006 enligt Yoon.



5.5 Sammanfatining

Ytavrinningen kan vixla snabbt mellan laminirt och turbulent flédes-
tillstdnd. De ytor somn avrinningen sker dver &r réda. Detta 8kar sanno-
likheten fér att f& turbulent fléde. DA dessutom regn faller pd den fria
vattenytan dkar ytterligare sannolikheten for turbulent fléde. Det synes
didrfdr troligast att ytavrinningen i de flesta fall dr turbulent, &tminstone
fér kraftiga regn. Flodet skulle da kunna beskrivas med Mannings for-

mel,

]



6.

6. FALTUNDERSOKNING

6.1 Und'ers Skningsmetodik

Problemstillningen Ar att forstka klarligga de fakiorer som samman-
'hénger med dagvattenavrinning inom urbana omraden, det vill séga
i detta fall uteslutande hardgjorda ylor. Hirvidlag .gz'a‘,ller det att under-
stka de variabler, som har betydelse f6r avrinningsférloppet, samt

pé& ndgot sitt mita dem.

I den forut kortfattade beskrivna Cincinnatimodellen,baseras berék-

ningarna bl. a, pd Mannings formel, vilken giller for turbulent strom-
ningstilistand, Detta antagande gors i modellen trots att grinsen mel-
lan laminédrt och turbulent strémningstillstdnd 4r svar att dra. Under-
stkningen utgdr dirfér ifran frigan, huruvida Mannings formel nagor-

lunda vil kan anses beskriva avrinningsférloppet.

De i Mannings formel ingdende variabler man har att arbeta med dr

flodet, typ av yta, det vill sidga olika réheter, sarut ytans lutning.

Vid val av f6rsdksomrade dr det viktigt att man [ar s& jimn lutning som
mojligt. Typen av yta skall kunna klassificeras och inom varje typ
ska iutningen kunna varieras. Undersékningen avses endast utféras
pa ytor av typ asfaltbetong. Trots besvérligheter att inom samma typ
av-yta finna olika lutningar viljs attl gér"a forsdken i f3lt pd grund av

praktiska svarigheter vid f6rsdk i laboratorium.

Utsléppt vattenmingd Over provytorna kontrolleras med en flédesmétare.
Eftersom hastigheten pi vattnet dver provytan gkall mitas fordras det en
nigorlunda tillforlitlig metod att bestdmma tiden for vatinets forflytining
mellan tva punkter. Som utgngspunkt arbetar vi med tre olika metoder

f8r att bestdmma vatineis rorelse:

1. med hjdlp av firgdmne
2. med hjalp av "konfetti'', utstansade pappersbitar med
diametern 5 millimeter
3. ‘med hjilp av spardmnet salt, elektroder samt ett

registrerande instrument

1



6.2

Efter provning av de olika metoderna framkom féljande:

Metod 1

medfér, under vissa betingelser, svarigheter att korrekt kunna avlisa
tiden,

Farg kan dock med férdel anvindas som indikering hur spridningsbil-

den efter dosering ser ut

Metod 2
- medfdr tdmligen varierande tidsvirden troligen beroende pa vindpiverkan
samt en viss vidhifining till botten, eftersom pappret bléts ner efter en

vigs tid.

Metod 3
visar sig ge de jimnaste tidsresultaten vid upprepade {6rstk under lika
villkor, samt ger tydliga registreringar pa instrumentet varfér denna

metod kom att anvindas.

Under hela métperioden har vi konstanta fléden 6ver ytan. IFlodenas
gtorlek Oversatta till regniritensitet vid varierande influensomraden
framgar av fig, 7. Mitomradet ligger mellan 0,2 - 0,7 1/s. Mindre

fléden &n de redovisade kunde av méttekniska skél ej anvidndas.

i {mm /1]
!

400

300

200

100 ~

3

b q (e [50107%)

Fig 7. Regnintensileten som funktion av utflsdet

i
vid varierande influensomréde,



6.3

6.2 Mitutrusining

Ett krav pa provytorna var att de skulle vara vél definierade. Detta
innebdr att dessa omréden, ddr mitningarna skulle ske, méste vara
tydligt begrinsade mot omgivningen, Foér detta dndamal tillverkade
vi en ram av ihopkopplingsbara tridreglar, som placerades pa var
sida om provytan, se fig, 9, Var och en hade en totallingd av ca.
4,5 m. Eftersom kravet pa tithet uiefter sidorna hos konstruktio-
nen var stor, bekliddes ena hdgkanten pé reglarna med skumplast,
" gom i sin tur omgavs av en plastduk, Under hela f6rgdksperioden
hélls avstandet mellan reglarna konstant till 1, 0 meter med hjalp

av tva tvirreglar, som kunde fiistas pa ramen,

For férséker_l tillrdcklig méngd vatten erholls frén brandposter, fran
vilka en slang drogs fram till provomradet, se fig. 10. Den &ver

- provytan utslippta mingden vatten per tidsenhet kontrollerades med
en flédesmaitare, en s.k. rotameter, vars kapacitetsomride var

0 -0,70[1/s, se fig. 11. Erforderlig reglering av volymstrémmen
gjordes med en strypventil framfor rotametern. Rotameter och stryp-

ventil var monterade pa en tristdllning.

Ett stort problem var hur man skulle {3 ett jimnt fléde dver provytorna,
betta l6stes med hjdlp av ett skarpkantat Gverfall. Overfallet tillverka-
des av plywood med dimensionerna 1,20 x 0,30 x 0, 30[m3]och var for-
sett med 6 st utskov (typ Thomson) av aluminium, se fig, 9. For att
strémningen inte skulle vara f6r orolig inne i ladan, vilket annars
skulle medfdra ojimn fdrdelning &ver utskoven, slidpptes vattnet ut ge-
nom en perforerad slang, Regleringen av 18dan i hojdled, fér atti fa
samma mingd vatten genom utskoven, gjordes med en vid kortdndan

fast monterad skruvanordning.

Den doserade saltltésningen hade en salthalt pa ca. 6 %. Dosering
giordes med en plastspruta, Doseriﬁgsrnéingden vid varje mittillfdlle

var ca. 1 milliliter,

Registreringen, av den'i vattnet doserade saltlééningen, skedde med
en méitelektrod kopplad dver en Wheatstonesbrygga till en skrivare.
Mitelektroden holls fixerad i vattenstrémmen med en provrérshall are.

Hillaren i sin tur fdstes i ett stativ som stod utanfédr triramen. Skri-

p
s



varen var Minigor RE 501 fabrikat Goerz, Detta instrument dr av -

typen potentiometerskrivare. Den &dr en kombination av x-y och
M63-

ligheter finns ait variera k'alnslighét samt frammatningshastighet.

y -tid skrivare. Den 4r dessutom portabel och batteridriven.
Registreringen sker pd vaxskiktpapper, som matas fram kontinu-

erligt. Se fig. 12.

For att bestdmma ytornas lutning anvéinde vi oss av avvignings-
instrument och avvigningssting, Foérstksanordningens principiella

uppbyggnad framgar av fig, 8.

[u—
.

i 6.= ://".\\ ' i .
Jo i L
1. Brandpost 5. Stativ
2. Rotameter med ventil 6. Mitelektrod
3. Overfall med justeranordning 7. Wheaistonesbrygga
4, Trdram 8. Potentiometerskrivare
Fig 8. Forsotksanordningens principiella utseende.

6.4



Fig 10. Brandpost.

Figi12.

Fig 11.Rotameter.

Potentiometerskrivare, Wheatstonesbrygga,

stativ med mitelekirod.
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6.3 Utforande

Kravet pd provytorna var stort, dels ifraga om ytjimnhet och dels
ifrdga om konstant luining., Varje provyta maste ddrf8r noggrant
avvigas. Avvigning gjordes pa millimetern nér och lingdmétning
pd centimetern nidr av provomradena, varefter deras lutning kunde
bestidmmas. Provytorna markerades sedan med farg. I samband
med avvidgningen klassificerades ytorna ifriga om ytjdmnhet. Mat-
ningarna gjordes huvudsakligen pa asfaltbetong av tét resp. Sppen
typ med maximal stenstorlek 12 millimeter (Ab 12). Exempel pa

vityper ses i fig. 13.

Fig13. Provytor Abl26 respektive Ab86

Mitningarna inleddes med placering av triramen pa det markerade om-
radet. Tvédrreglarna sattes pa, for fixering av det inbdrdes avstdndet
1,0 m mellan begrinsningssidorna. Overfallet placerades i 6verkant
av provytan och erforderiiga slanganslutningar gjordes. Innan mét-
ningarna bérjade kontrollerades att lickaget vid sidorna var s8 litet
som moiligt, Om lickage fdrekom kunde ramen pressas ned med
hidlp av tyngder. Likasa tillsigs att fl6det genom utskoven var jimnt
fordelat. Korrigering gjordes med skruvanordningen. En mycket
viktig detalj &r att ingen del av provomradet dr torrt nidyr méitningen
gors,

For att visuellt undersdka huruvida strémningen 6ver provytan var

jimnt foérdelad, vilket &r ett nédviandigi villkor {6r métningens riktig-



het, anvinde vi oss av pappershitar med en diameter pa ca. 1,5 milli-
me ter utstansade fran en halremsa. Detta test f6rstkte vi utféra under -
ingen eller ringa vindpaverkan. Dessa pappersbitar hade ingen tendens
till att bli vata och dirmed sjunka eller fastna pa botten. “'\‘

i
Da kontrollerna var gjorda instédlldes flédesmditaren, rotametern, pa ett
konstant virde. Mitelekiroden placerades i vattensirtmmen och an-
slots till skrivaren. Avstdndet mellan doseringspunkt och méitelektrod
uppmittes pa centimetern nidr. och noterades. Detta avstind varierade
mellan 1,5 - 2,5 m genom férsdksserien. Vidare tillsags att doserings-

punkien 18g s8 léngt ifran dverfallet att ett stabilt fléde hade uppnatts.

For varje fléde dver ytan hade vi tre elekirodplaceringar pd samma av-
stdnd frédn doseringspunkten. Vid varje elektrodplacering gjordes tva |
métnihgar, def vill sdga summa sex métningar {6r varje volymstrom,

I genomsnitt anvinde vi oss av fyra olika fldden per provomrade. Do-
sering av saltl®sningen utférdes manuellt i vattenstrémmen, rakt ovan-
16r akiuell elektrodplacering. - Exakt samtidigt med doseringen gjordes
en markering pa det 1 skrivaren frammatade pappret. Dessutom skrevs
flodet dver ytan upp, lutning' samt typ av yta. Genom hela fOrstksserien
anvinds en hastighet p& pappersframmatningen 1 ecm/4s, vilken gav den
‘bisgtia proportionen mellan hdjd och 1ldngd pa den ritade kurvan. 'Exempe}_
pa registrerad kurva ses i fig. 14. Eftersom utsléppt saltméngd var

si liten, ansag vi att dosering skedde praktiskt taget momentant. Dose-

ringspunkien dr ddrfér markerad med en pil i figuren,

Fig 14, Uppritad kurva av potentiometerskrivare..



Utbver mitningar med salt gjordes samtidigt nadgra f6rstk med de ut-
stansade pappersbitarna, konfettin, varvid tiden avldstes med krono-
meter, Den hdrur berdknade hastigheten kallades ythastighet, Tem-
peraturmitningar pa vattnet gjordés vid flera tidpunkter. Tempera-

turen var 16 + 1°C genom hela férsbksserien,

6.

8



7. ANALYS AV MATRESULTAT

7.1 Hastigheten jamfdrd med teoretiska virden

En av malsittningarna med férsdken var att understka om ytavrinningen

kan beskrivas med hjdlp av Mannings formel. De férsﬁksrest%ltat gom

har erhdllits har darfér jamférts med teoretiskt utriknade vérden ur

Mannings fo

dr baserade

rmel, Diagram 2 visar hur medelhastigheten varierar med
flédet vid konstant lutning (0. 064) och réhet {Ab 126). Miétresultaten

pa tider som erholls vid konduktivitet-émétningar. Tiden

erhdlls genom att mita strickan mellan injekteringsmarkeringen och

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

ett medelvdrde pd tiden, varfér den sedan berdknade hagiigheten har

betecknats som medelhastigheten. Den teoretiskt berédknade kurvan

f4s ur Mannings formel, Vid berdkningarna har Mannings. tal (n)

och lutningen ( 8 ) varit konstanta medan flédet ¢ har varierat mellan

1,00 - 1074

och 7,00- 10'4[;1’11-3/53. Virdet p4 Mannings tal {(n ) har

fér AL 128 ansetts vara konstant 0, 032, Detta virde har erhallits

genom aft studera viarden for Ab126 i diagram 5. I diagram 2 jam-

f5rs sedan hur formen mellan den uppmitta och den teoretiska kurvan

dverensstimmer, Det saknar alltsd betydelse om n avviker négot

fran det korrekta virdet, di detta inte inverkar pa kurvans form utan

endast ps dess hojdlige i diagrammaet.

© v [m/s] SN
0,404
0,30
+—— Beriknade virden
. N ] 5 .
0,20- ‘ ppmaitta virden
0,10
0,00 i - | |. | g g1 07
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Diagram 2, Jadmidrelse mellan teoretiskt beridknade virden

ur Mannings formel och uppmitta virden pd Ab 125
vid lutningen G 064.



Diagram 3 dterger hur medelhastigheten varierar med lutningen vid
konstant f16de (0, 208 1/s) och rdhet (Ab 12t). Aven hir har mitresul-

taten jAmidrts med teoretiskt beriknade virden ur Mannings formel.

vim/$
Tk
0,40
0,30
~—— + —— Beriknade virden
-~ —-O— —- Uppmitta virden
0,20
+ v ol
0,10
0,00 i i i I i E— J ! i 1 T 5 [%Q

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

Diagram 3, Jémforelse mellan teoretiskt ber&knade virden
ur Mannings formel och uppmiétta virden pa
Ab 12t vid fladet 0,208[1/¢]

I diggram 2 och 3 visar de uppmdétta och berdknade virdena god Gverens-
stdmmelse. Den mindre avvikelse som finns i diagram 2 kan bero pé
att n har satts till ett konstant virde. I verkligheten varierar ndmligen

n med flédet, se avsnitt 7.3, Virdet pa Mannings tal i diagram 3 har

satts till medelvirdet av i diagram 5 redovisade métningar f6r g = 0, 208[1/9;_2

pa AB 12t, varfér kurvorna vil sammanfaller,

Av intresse har dven varit att se hur hastigheten &ndras vid olika rahet,
Diagram 4 dr en jamfdrelse mellan hastigheterna, nidr underlaget bestar
av Ab 8t och Ab 12t. |



v [m/s] e —4m——-AD 12t fl5de 0,690[1/s]

0,40

0,304

0,207

0,10+

3

0,00

——V—-—Ab 8t - flode 0,690[1/s] .
o-—— Ab 12t fléde 0,208]1/s]
—ex——Ab 8t flsde 0,208[1/s]

3
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i0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Diagram 4. Hastigheten som funktion av luiningen vid

konstant fidde och rihet.

Frén-diagram 4 framgdr att skillnaden i hastighet mellan de tva as-

faltstyperna inte dr stor. Hastighetsskillnaden blir f8rmodligen stdrre

mellan Sppna och tita asfaltstyper. En jimfdrelse mellan bilagorna 1

och 2 ger en uppfatining om hastighetsskillnaden. Svarigheter aft finna

limpliga provytor har gjort att nigon representativ métserie f6r Sppna

asfaltytor inte kan redovisas.

7.3 Mannings tal

Ur de uppmiitta virdena har Mannings tal framtagits, Virdena redo-

visas i diagram 5.
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Diagram b, Mannings tal n som funktion av flédet g

{6r olika asfalttyper.

Diagrammet visar att Mannings tal varierar med fl18det. Variationen

Ar inte stdrre &n att man vid praktiska berikningar kan séita Mannings
tal till ett konstant virde. Medelvirdet for Ab 12t och Ab 8t kan sédttas
i1l 0,022, Virdet p& Ab 126 4r nigot osdkrare att bestimma men tor-
de ligga pa omkring 0, 032, De virden som redovigas i handbocker 1ig‘ger
i samma storleksordning som mitresultaten, men nagon direkt jAmidrel-

se kan dock inte gdras da desga viarden giller for kanalstrdmning,

7.4 Jimfdrelse med flédeskriteria

For att bestimma om flodet var laminidrt eller turbulent anvidndes me-

toden att pé log-log papper inprickaf som funktion av Ro. o f&s med

852]'%’ och R, = y:?w Den hydrau-

liska radien R sitts lika med medeldjupet. I diagram 6 har de bist

Darcy Weissbachs formel som ? =

underbyggda miéiserierna.inlagts.



R

: [l‘,.,,_‘jg_lul.“]l';!.'-.

D

De réta linjerna i diagram 6 kan skrivas p& formeln f =% dir D

beror av lutning och réhet hos ytan.

Ur diagrammet framgér att D ligger mellan 120 och 145. Konstanten
D &r allisa stdrre &n den konstant som erhalls vid glatta kanaler, vil-

ket stimmer med teorin i kap. 4.

Overgingszonen mellan lamindr och turbulent kan mirkas pi kurvan {61
lutningarna 75 och 48 %o, Overgéngen fran lamindrt til) turbulent fl8de

borjar enligt diagrammet vid ca. Re = 450,

Omman istédllet anvénder det i kap. 4 uppstéllda flodes kriteriet att

l/a

ﬂodet ar turbulent om q>——~h~ fas att sarhtliga i diagram 6 redo-

2
g n

visade floden &r turbulenta.




8. DISKUSSION AV FAKTORER SOM KAN PAVERKA MATRESULTATEN

D& vi valde att bestémma hastigheten vid [6rsdken uppstod frigan om den
av oss kallade medelhastigheten kunde anses vara representativ f6r av-
rinningsfdrloppet. Detta vart antagande baserades pa férsodk med férg-
dosering gjorda under samma betingelser som saltdoseringen. Sprid -
ningsbilden visade sig hirvid vil motsvara den av potentiometerskriva-
ren registrerade kurvan, Vid dessa forsdk med firg framgick dven att
man fick en viss vidh&ftning av fdrg till botten vid doseringspunkten.

Till denna vidhéfining togs hinsyn vid utvdrderingen av de registrerade
kurvorna pd sé sitl att eventuella "svansar’ kapades av. Mestadels

var koncentrationen i dessa ''svansar' si liten att man ej fick nigot
utslag pa skrivaren, En faktor som torde ha varit av underordnad be-

tydelse vid saltférstken var den paverkan vinden stadkom.

Déaremot hade vinden betydelse vid de férsdk vi gjorde f6r att bestimma
ythastigheten. Utéver vindpaverkan erhdlls osikra resultat pa grund
av ytspédnningsfenomen samt, under vissa forutsittningar, upptréidande‘
transporterande vagor dver proveomradet., Dessa [8rsdk kunde dirfor

inte ligga till grund f6r nagon direkt jimfdrelse med saltfdérsdken,

Flédesvariationerna pa gr{md av tryckvixlingar 1 1edningssysterﬁen var av
den storleksordningen att ingen paverkan vid forséken kunde anses fére-
ligga. Man kan fa en viss effekt pa rolameterns kapacitet, pd grund av
beldggning pa insidan efter en tids anvindning. Forsdkstiden var emel-

lertid sa kort varfér ingen ny kalibrering av flédesmétaren utférdes.

Vidare kan en felkilla vara att man far ojimn strémning &ver provyiorna
pa sa sétf att _sm& lokala ojimnheter gér atf vattnet avrinner i rédnnilar
pa vissa stréckor,. speciellt vid sma vattforingar. Denna felkilla skulle
man ha kunnat eliminera genom att anvinda sig av lingre provomrade,
men detta innebar ati en jamn lutning skulle vara svar att erhilla i

falt, Denna felkilla forsékie vi undgd genom noggrann kontroll och ha

flera elektrodplaceringar.
I Mannings formel ingdr R (hydrauliska radien) vilken &dr definierad som

R=A/p



tvirsnittsarean [mz:]

it

dir A
P

n

vita perimetern|m]
Om bredden sétts till B [m) och djupet till y|m|8s

_ By )
R = B+2y Lm’]

Man gor i detta fall antagandet B »» v (ty bred kanal), varfér R = y.

Eftersom foérstken gjordes pa rda ytor kan ddrfér den vita perimetern

bii betydligt stérre och didrmed R mindre, se fig 15. Nagon hénsyn

hirtill har ej tagits vid de gjorda berdkningarna.

i S
! T -

T T T T

Figip ITvirsektion av kanal.

De resultat som har redovisats har grundats p& medelhastigheter,
Noggrannheten i matresultaten blir saledes beroende pa hur vil de
uppmiitta virdena representerar medelhastigheten i den parabelfor-

made profilen.
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Bilaga {. Hastigheten som funktion av flodet vid
konstant lutning och rahet (Ab 1286).
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Bilaga 2. Hastigheten som funktion av flodet vid
konstant lutning och rahet (Ab 12t),



