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FORORD

Foreliggande rapport ingdr som en del av redovisningen av projek-
tet "Sedimentation och erosion i ledningssystem". Projektet drivs
inom ramen for den ledningsteknikforskning som pégdr vid Geohyd-
rologiska forskningsgruppen vid CTH. Projektet finansieras av
Statens r&d for byggnadsforskning och sammanfattande projektnamn
for projektgruppen dr "Geohydrologiska metoder samt drift och
underhd1l av ledningssystem" (Projekt nr 840296-6).

Inom projektet pdgdr fdor nérvarande laboratoriestudie av flddes-
kapaciteten hos en avloppsledning @ 225 mm, delvis fylld med se-
diment. Den hdr presenterade studien dr genomford i avsikt att
dokumentera befintlig kunskap och teori relevant for ndamnda 1abo-
ratoriestudie.

Litteraturstudien och laboratoriestudien har genomforts av Gusta-
vo Perrusquia. Rapporten har utarbetats gemensamt av alla forfat-
tarna.
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1 * INLEDNING

I avloppsledningssystem som dr flacka eller har lokala svackor
sker en kontinuerlig sedimentations-erosionsprocess. Ar den hy-
drauliska gradienten tillrdckligt.Titen sker en tillvaxt av sedi-
mentlagren och en td@mligen stabil sedimentbddd utbildas. Sedi-
mentbdddar av denna typ dr inte ovanliga och fdrekommer i sdvdl
kombinerade ledningssystem som dag- och spillvattensystem, se
t ex Sorman (1985).

Sedimenten pdverkar hastighetsfdltet dels genom att flddessektio-
nen f&r annorlunda form och vdt perimeter, dels genom att sedi-
mentbddden har en annan, foretrdadesvis storre, rdhet dn ledning-
ens vdggar. Den sammanlagda effekten blir ett Okat stromningsmot-
stdnd, dvs en sdnkning av kapaciteten. Eftersom sedimentbadden
ofta finns i system ddr tillgdngen pd fallhdjd &r liten kan kapa-
citetsminskningen pa grund av sediment fd stor betydelse.

Vid stromning med fri vattenyta i en rorledning kan jdmforelse
goras med stromning i kanaler ddr man ofta har olika rdhet pd
sidovdggarna och botten. En teknik som vanligen tilldmpas vid
kanalstromning innebdr att en sammanvdgd rdhet uppskattas utga-

ende frdn sidornas respektive bottnens rdhet. Den sammanvdgda
rdheten anvidnds sedan i det aktuella friktionssambandet vid be-
rakning av flodet. Flera metoder for berdkning av den sammanvagda
rdheten har presenterats. Metoderna har dock i huvudsak utnytt-
jats for fldden i relativt breda kanaler ddr inverkan av sidovdg-
garnas rdhet inte dr sd dominerande. Ndgon egentlig undersokning
inriktad mot stromningsforluster i Tledningar delvis fyllda med
sediment synes dock ej ha genomforts.

De flesta studier om stromningsforluster i ledningar behandlar
"rena" ledningar och endast ett fétal stromning dver sedimentbdd-
dar. De som utforts dr inte heller direkt inriktade pd@ kapaci-
tetsbestdmning. I den mdn stromningsmotstdndet och rdheten analy-
seras anvidnds emellertid samma teknik som vid kanalstromning med
en sammanvdagd rdhet. I sedimentbelagda ledningar kommer inverkan
frdn vdggarna att vara storre dn i breda kanaler och till@mpbar-
heten av tekniken med sammanvdgd rdhet dr inte sjdalvklar. Ndgon
alternativ metodik har emellertid dnnu inte presenterats.
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Avsikten med denna studie har varit att sammanstdlla och diskute-
ra existerande metoder for berdakning av floden i ledningar delvis
fyllda med sediment. Metoderna exemplifieras med hjdlp av resul-
tat frdn en inledande experimentell studie av flodeskapaciteten
hos en sedimentbelagd (friktionsmaterial) avloppsledning $225 mm.
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2 - BERAKNING AV SAMMANVAGD RAHET OCH FRIKTION

For att vi skall kunna berdkna flddet i en ledning ddr rdheten,
karakteriserad av t ex Mannings tal, varierar langs den vdta pe-
rimetern mdste vi vid utnyttjandet av Mannings formel kunna vdga
samman effekten av de olika rdheterna. 0lika metoder for berdk-
ning av en sammanvdgd rdhet har darfor foreslagits.

P& motsvarande satt dr man vid studier av friktionsmotstdnd i
ledningar och kanaler intresserad av att kunna bestamma det frik-
tionsmotstdnd som genereras av t ex enbart botten. Eftersom den
rdhetskoefficient man fér direkt ur mdtningen dr den sammanvdgda
sd mdste man dd ha tillgdng till metoder for att eliminera sidor-
nas inverkan. Den teknik som dd& utnyttjas brukar kallas sidovdgg-

eliminering.

2.1 Grundldggande ansatser vid s k sidovdggeliminering

Hastighetsfdrdelningen i den del av den vdta tvdrsnittsarean som
ligger ndra bottensedimenten bestdams i huvudsak av sedimentens
rdhetsegenskaper medan inverkan av sidovdggarnas rdhet dr mer
eller mindre forsumbar. Det motsatta forhdllandet gdller for de
delar av tvdrsnittet som befinner sig ndra sidovdggarna. En lo-
gisk och ldtthanterlig ansats borde dd vara att anta att flddets
tvdrsnittsarea A kan delas upp i delareor ddr varje del helt
knyts till en bestdmd del av den vadta perimetern. Principen for
en sddan uppdelning framgdr av figur 1 dar Ar och AS svarar mot
de delar av tvarsnittet som kopplas till sidovdggarna respektive
botten.

Figur 1 Uppdelning av flddestvdrsnittet i delareor. n dr Mannings
rdahetskoefficient.
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For varje delarea skulle vidare kunna forutsdttas att

*  medelhastigheterna dr 1ika och desamma som for hela sek-
tionen, Vs=vr=V

* de hydrauliska gradienterna dr 1ika och desamma som for
hela sektionen, Ss=Sr=S

och att

* det anvdanda friktionssambandet kan anvdndas pd varje
delarea for sig och pd hela sektionen.

Ovanstdende ansats presenterades av Einstein (1942) och utnyttja-
des av honom for att separera effekten av olika rdhet hos botten
och viggar p& flodet i kanaler. I flera senare presenterade stu-
dier har samma metodik anvénts bdde i kanaler och avloppsledning-
ar, se Einsten och Banks (1950), Pyle och Novak (1981), Ribberink
(1982), Novak och Nalluri (1984).

L4t oss utgd frdn forutsdttningarna enligt ovan och ett flddes-
fall ddr foljande parametrar dr kanda, se figur 1:

)

Mannings rdhetskoefficient for rorvaggen (nr
vdta perimetern ldngs rorvdggen (Pr)

vdta perimetern ldngs sedimenten (Ps)
medelhastigheten (V)

hydrauliska gradienten (S)

Mannings formel forutsdttes kunna utnyttjas for sdvdl hela arean
som for varje delarea,

v=L gt " (1)

dar R dr den hydrauliska radien.

Den hydrauliska radien Rr knuten till rorvdggarna erhdlles da
till



V n. Vv
R, = —;-%——)3/2 (2)

och motsvarande delarea Ar till

n v
_ _ r 3/2 -
An =P R =P, ( ——gmm» ) (3)

[V

Den del av den vdta arean som kopplas till sedimenten erhdlls som
skillnaden mellan totala arean A och Ar

n. Vo
= = r "y 3/2
Ag=A-A =A-P ( . ) (4)

och motsvarande hydrauliska radie RS till

r 3/2
As r ( S% )

Rs =7, ~ P (5)

S

Sedimentens rdahetskoefficient ng kan nu berdknas till

n. Vv
= _S - S?
ng = y 273 (6)
(Ps) Vv
I den ovan beskrivna tekniken kan givetvis ett godtyckligt frik-

tionssamband anvidndas. Johnson (1942) utnyttjade den allmdnna
friktionsformeln (Darcy-Weisbachs formel)

v= (3R (7)

dir f dr en friktionsfaktor. Parametrar motsvarande de i ekvatio-
nerna (2-6) blir da



| Ve
AS=A-AY'=A_PY‘_—8_9_§— (10)
2
A A Pr v fr
89S
R = - = (11)
S PS PS
och
P Ve f
P 8gSRs _ 8¢S ( A - 89S ) (12)
S VZ V2 PS

Den hdr beskrivna tekniken brukar alltsd kallas sidovdggelimine-
ring. Den har i de flesta fall anvdnts for att eliminera inverkan
av sidovdggarna i fall ddr egenskaper hos flddet knutna till se-
dimenten varit det primdra mdlet for studien.

I den praktiska ti115mpnfngen dr vi emellertid oftast inte in-
tresserade av att bestdmma sedimentens rdhet eller friktionskoef-
ficient. I stdllet vill vi, utifrdn kdnda vdrden pd vdggens re-
spektive sedimentytans rdheter, kunna berdkna en sammanvdgd rdhet
som kan utnyttjas i Mannings formel eller Darcy-Weisbachs formel
applicerade pd hela vdta tvdrsnittsarean. Metoder avsedda for en
sddan berdkning redovisas i det foljande.

2.2 Metoder for berdkning av sammanvdgd rdhet baserade pa

Mannings formel

Lat oss forst utnyttja de tvd sista forutsdttningarna pd sidan 4;
samma hydrauliska gradient och samma tilldmpning av friktionsfor-
meln for delareorna som for hela vdta tvdrsnittsarean.

Eftersom totalflddet dr summan av delflddena, Q=Qr+Qs’ gdller att

AV = Ar V. + AS Ve | (13)

Eliminering av V, Vr resp VS med hjdlp av Mannings formel samt
ersdttning av A med P<R ger



PR3 |
ror + S S
nY‘ nS

Sambandet presenterades av Lotter  (se Chow, 1959) som tilldmpade

il

det pa breda kanaler dar R = vattendjupet. Eftersom Rr och RS ar
obekanta i ett ledningstvdrsnitt dr sambandet inte direkt till-
lampbart.

Ett mer tilldmpbart samband erhdlls om dessutom hastigheten antas
1ika i hela tvdrsnittet, V = Vr =V . Insdttning av A = P<R och R

.
= (n-V/SJi)3/2 och motsvarande samband for delareorna Ar och AS i
sambandet

A=A+ A : : (15)
ger

n_ -V n_-V
pa(Ay 32 2 p (L )P b (=2)%% (16)
2 SZ Sz

varfor den sammanvdgda rdhetskoefficienten n ges av

;32 4 p
Pr nr + PS nS

n=( 5

3/2

) 23 (Horton) (17)

Ekvation (17) baseras sdledes pd de antaganden som ges i avsnitt
2.1. Sambandet presenterades av Horton (1933) som tilldmpade det
pd kanaler med olika rdhet pd botten och sidorna. Horton hdrledde
sambandet pd ett annorlunda sdtt men utnyttjar i grunden samma
forutsattningar.

Exempel: Rektanguldr kanal
B = 10 m (kanalbredd)
Y = 3.33 m (vattendjup)

"botten - 0.025 (ns)

nvégg = 0.012 (nr)

Ekvation (17) ger dd en sammanvagd rdhetskoefficient
n = 0.0203



8

Om vi i stdllet for antagandet om lika hastighet nu tar som ut-
gdngspunkt att det totala stromningsmotstdndet F=P.t=P.p.g.R.S i
tvirsnittet dr 1ika med summan av delareornas motstdnd erhdlls

P.pogoR-S = PY‘.p.g.RY‘.SY‘ + PsopngoRSoSS (18)

Med Mannings formel applicerad pd hela arean och pda delareorna
kan S, Sr och Ss elimineras ur denna ekvation

2
P-nz- v

R

2

=P .l X 4p .l 's (19)
1/3 r "l s s R1/3

S

Under antagande av att hastigheten samvarierar med hydrauliska
radien pd foljande sdtt, '

1}6 - Zya = 176 | | (20)
R RS Rl
erhalls
2 2
P «en.+P_ n
e — y¥  (Einstein) (21)

Uttrycket for den sammanvdgda réheten enligt ekvation (21) fore-
slogs av Einstein (1950) som testade den i en kanal med olika
réheter p& kanalens botten och sidovdggar. Einsteins samband &r
ett av de i litteraturen mest anvdnda uttrycken fdr sammanvagd
rahet, se t ex Chow (1959), Motayed och Krishnamurthy (1978),
Krishnamurthy och Christensen (1972).

Einsteins samband finns inte hdrlett i ndgon av ovan angivna re-
ferenser och det grundldggande antagandet som leder fram till
ekvation (20) diskuteras inte heller. Antagandet att hastigheten
pd ndgot sdtt samvarierar med den hydrauliska radien framstar
dock som rimlig.

De samband for berdkning av ekvivalent rdhet som presenterats av
Horton och Einstein dr de mest anvdnda i kanalstromningsfall, men
de har ocksd tilldmpats pd avloppsledningar med sediment.
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Figur 2 visar hur den ekvivalenta rdheten berdknad med de olika
sambanden varierar med sedimentens rdhet och forhdllandet mellan
sedimentperimetern P,5 och rorperimetern Pr uttryckt som Ps/Pr' Vi
ser att skillnaden mellan rdhetsvdrdena berdknat med Hortons res-

pektive Einsteins samband dr Titen.

Av figuren framgdr ocksd att de stdrsta skillnaderna erhdlls dd
sedimentperimetern dr Titen i forhallande till rdrvdggsperimetern
och sedimentrdheten samtidigt dr stor. Det bOr pdpekas att vdrden
pa ng over 0.020 mycket vdl kan erhdllas just pd grund av ojdmn

bdddform.

0.030

Y=03D
P /P=0.78

Y=06D
Ps/R=044
0.0204 Ve 050
Ps/R=0.34

Sammanvagd rahetsfaktor , n

= == Einstein

0.010 1

v

| — .
0.010 0.020 0.030
Sedimentets rahetsfaktor, ng

Figur 2 Jidmforelse mellan Hortons och Einsteins samband for be-
rakning av olika sammansatt rdhet n vid olika val av
sedimentrahet ng och Ps/Pr‘ nr=0.0103. Sedimentens djup

ar 0.2 D.
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I figur 3 ges ett exempel pd hur flddet berdknat med de olika

metoderna varierar med sedimentens rdhetskoefficient nS. Den

valda Tedningen har Tutningen S=10/oo, diametern D=225 mm och
réahetskoefficienten nr=0.0103.

14 A
12 -

10 -

Flode (l/s)

D

2 | Rorvdggens rahetskoefficient
n,;=0.0103, lutning S=1%e0

0 | | .
0 0.01 0.02 003
Sedimentets rahetsfaktor , ng

Figur 3 Fldodets variation med sedimentrdheten n_ berdknad med
Hortons och Einsteins samband (ekvation %17) och (21))
for delfyllnadsfallet Y=0.9D och sedimentdjupet 0.2D.

Roret har Tutningen $=1%/00, diametern 225 mm och rdhe-
ten nr=0.0103.

2.3 Metoder for berdkning av sammanvdgd rdhet baserade pa
Darcy-Weisbachs formel

De samband som redovisats i foregdende avsnitt dr baserade pd
Mannings formel. Motsvarande typ av samband kan hdrledas dven
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utifrdn Darcy-Weisbachs formel. Denna formel har en sundare hyd-
rodynamisk forankring d@n Mannings formel, som har en mera empi-
risk karaktdr med en rdhetskoefficient som ej dr dimensionsl1os.
Med Darcy-Weisbachs formel kan friktionsegenskaperna mera direkt
kopplas till respektive ytors rdhet karakteriserad av den ekviva-
lenta sandrdheten k. Dessutom kan inverkan av ett varierande Rey-
nolds tal beaktas.

Eftersom R=A/P kan Darcy-Weisbachs formel skrivas (se ekvation

(7))

2
_ PefeV
Insdttning i ekvation (15) ger
2 P efeVZ  Pf.y
PefeVZ _ r r v L, S S S (23)
8g-S . Sg-Sr 8g-SS

Om vi tilldmpar forutsdttningarna enligt avsnitt 2.1 om lika me-
delhastighet och hydraulisk gradient i alla delar av tvdrsnittet
erhdlls

Pf = Prfr + Psfs (24)
eller
Pf +Pf
f = ~1;1LTr—fiii (Brooks) (25)

Sambandet for den ekvivalenta friktionsfaktorn f i ekvation (25)
baseras sdledes p& samma forutsdttningar som Hortons samband (ek-
vation (17)). Sambandet har utnyttats av Brooks, se Vanoni och
Brooks (1957), Kennedy (1961). Brooks anvdnde sambandet for att
bestdmma friktionsfaktorn fs for en kanalbotten med sandbddd dar
sidovdggarnas friktionsfaktor var kand.

Friktionsfaktorn i Darcy-Weisbachs formel dr for stromning i helt
fylld sektion en funktion av rdrvdggens ekvivalenta sandrdhet k
och Reynolds tal, Re=4V:D/v ddr R dr den hydrauliska radien och v
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ar vattnets kinematiska viskositet. For turbulent stromning
(Re>4000) har Colebrook och White konstruerat foljande samband
som ar det som allmant utnyttjas for berdkning av ledningars ka-
pacitet.

2.51
1
Re(f)?
L3t oss forutsatta att detta samband kan utnyttjas dven for varje

+

f2 = - 2<lo0g ( (26)

3.71

delarea, dvs de areor som kopplas till sidovdaggarna respektive
botten. Vi bor dd ersdtta D med 4R i sdvdl kvoten k/D (relativ
rdhet) som i Re. For delareorna Ar resp AS far vi da

k./4R
(F)F = - 2709 (gt 221 (27)
Rer(fr)
k_/4R
(F)F = - 2709 (St + 221 ) (28)
) Res(fs)2

Om vi vidare utnyttjar forutsattningarna att vi har samma hydrau-
Tiska gradient och samma medelhastighet for delareorna som for
hela vdta tvdrsnittet kan vi genom att utnyttja ekv (7) skriva de
tvd sambanden ovan pad formen

k /4R

(F)Y = - 2009 (gop e 222X ) (29
. R (128 g R.S)?
r r
L k_/4R
(fs)'i = .2 'log ( 3.715 + 2.51 v (30)

1

2
RS(128 g RSS)
Kanda storheter dr har kr’ ks’ g, v och S. Obekanta dar fr’ fs’ Rr
och Rs’ For att kunna 10sa ut dessa erfordras ytterligare tvd

samband. Ur geometrivillkoret A=Ar+As erhdlles

A= RrPr + RSPS (31)

ddr den totala arean A samt de vdta perimetrarna Pr och PS ar
kdnda. Ur villkoret V=Vr=vs erhdlles vidare



13

8gR S 8GR S

( F ): o= ( f )2 ] (32)
r S
vilket ger
foof ‘
r S
=— T = (33)
Rr RS

Om vi tar kvoten mellan ekv (29) och (30) erhdlles med hjdlp av
ekv (31) och ekv (33)

Tog ( kr/4Rr + 2.51v
3.71 3
: R_r_)%= R.(128 g R S)
Rs log ( ks/4Rs + 2.51v
YT R (128 g R_S)?
. s s (34)
A-PR
_ rer
R¢ =P

S

Rr och RS kan nu 16sas ur ekv (34) med hjdlp av iterativ teknik
varefter fr och fs kan berdknas ur ekv (29) resp ekv (30).

Metoden presenterad ovan bygger pd en teknik for sidovdggelimi-
nering utvecklad av Johnson (1942), se Vanoni och Brooks (1957).
Eftersom metoden inte ger ndgon direkt analytisk 1dsning med av-
seende pd sokta storheter och ddrfor dr arbetsam kan det finnas
anledning att jamfora metoden med en fdorenklad ansats foreslagen
av Ackers (1964). Ackers foresldr att en sammanvdgd ekvivalent
sandrdhet berdknas med hjdlp av sambandet

P k +P_ k
k= LT 5 S S (Ackers) (35)

Detta sammanvdgda k-vdrde kan sedan anvdndas direkt i ekv (26)
for berdkning av den sammanvagda friktionskoefficienten f. Ackers
utnyttjade ekv (35) vid utvdrdering av fdltmdtningar i dldre av-
loppsledningar.
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Brooks metod (ekv 25) baseras pd en viktning av friktionsfaktorn
f medan Ackers baseras pd den ekvivalenta sandrdheten k. Dessa
metoder dr ddrmed svdra att jamfora med Hortons och Einstens.
Eftersom de bdda utgdr frdn Darcy-Weisbachs friktionssamband kan
de emellertid jamforas sinsemellan for specifika flodesfall om
friktionsfaktorn i Brooks metod omrdknas till sandrdhet k med
Colebrook-Whites samband.

60 +
vy
50+ D=225mm
= /
£ N 7 v=030
~ 404 p
< Rérets rahet k;=0.15mm o
< Lutning S=1%. \4,?»‘/
T30 T+
o
o
1]
>
T 0
- -7
8 Y=09D
10 +
//
0 == : : : : —
0 10 20 30 40 50 60

Sedimentrdhet, kg (mm)

Figur 4 Jidmforelse mellan Ackers och Brooks samband for berdk-
ning av sammansatt rdhet k vid olika val av sedimentrd-
het. Tvd fall av vattendjup har valts, 0.1D och O 7D.
Sedimentdjupet dr 0.2D. Roret har lutningen S=1 /oo,
diametern @=225 mm och rdheten kr =0.15 mm,

En jamforelse av de tvd metoderna redovisas i figur 4 for en led-
ning @ 225 mm, friktionslutningen S=1O/oo och ekvivalenta sandra-
heten for Tledningsvdggarna kr=0'15 mm. Jamforelsen baseras pa
sammanvagda rdhetsvarden k. Det ks-vﬁrde som svarar mot Brooks
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metod har berdknats ur Colebrook-Whites samband (26) med den sam-
manvidgda friktionsfaktorn f som ges av ekv (25). Av figuren fram-
gdr att avsevdrda skillnader i rdhetsvdrden kan erhdllas, speci-
e11t vid stora fyllnadshojder.

I figur 5 ges ett exempel pd vilka skillnader som kan erhdllas i
flodesvirdena med de tvd metoderna. Den valda ledningen har lut-
ningen s=1°/00, diametern D=225 mm och rdhetskoefficienten
kr=0'15 mm. Vi ser att skillnaderna i flode blir mestadels under
20% trots de stora skillnaderna i rdhetsvdrde. Som mest erhdlls i
fallet ks=70 mm en skillnad pd ca 20%. Detta kan jdmforas med de
metoder som baseras pd& Mannings formel ddr avvikelsen i flodes-
virden dr proportionell mot avvikelsen i rdhetskoefficienten n.

(1/s)

Fldde

D=225mm

Rérets rahet k;=0.15 mm
/ Lutning S=1%ce

O 1 ! | 1 i
0 10 20 30 40 50 60
Sedimentrahet, kg (mm)

Figur 5 Flddets variation med sedimentrdheten k_ berdknad med
Ackers resp Brooks samband (ekvation (25¥ och (35)) vid
vattendjupet 067D och sedimentdjupet 0.2D. Roret har

lutningen S=1"/oo, diameter (=225 mm och rdheten
kr=0‘15 mm.
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3 ~ INLEDANDE LABORATORIETEST AV METODER FUR BERAKNING AV
SAMMANVAGD RAHET

Som tidigare pdpekats synes ndgra egentliga undersdkningar av
metoder for berdkning av stromningsforluster i ledningar delvis
fyllda med sediment ej ha genomforts. Det beddmdes darfdor angeld-
get att en sddan experimentell studie genomfdrdes.

Studien har genomforts 1 en sedimentbelagd avloppsledning
(@225 mm, S=1°/00) uppbyggd i en av Institutionens for vatten-
byggnad laboratoriehallar. Forsdksanordningen och den experimen-
tella metodiken kommer att beskrivas i en senare rapport. Har
kommer endast att presenteras en jdmforelse av uppmdtt och med
olika metoder berdknad fldodeskapacitet for varierande sediment-
djup och vattenfylinad vid Tlikformig stromning. Endast delvis
vattenfyllda flddesfall har studerats. |

3.1 Delfyllnadskapacitet utan sediment

Tidigare presenterade formler for berdkning av sammanvdgd rdhet
forutsdtter att rorvaggens rdhet dr kdnd i form av Mannings n.
eller ekvivalenta sandrdheten kr' Dessa storheter har bestamts
som de vdrden som ger bdsta anpassningen av Mannings formel re-
spektive Darcy-Weisbachs formel till de uppmdtta kapacitetsvdrde-
na. God Overensstimmesle erhdlls for (se figur 6)

n. = 0.0103 resp kr = 0.15 mm.

Som framgdr av figur 6 Overensstdmmer de bdda sambanden helt
sinsemellan. Colebrook-Whites formel kan uppenbarligen anvdndas
direkt for delfylld ledning enligt ekvation (27). Normalt anvidnds
i Sverige Colebrook-Whites samband pd den form som ges av ekva-
tion (26) dvs for fylld ledning och i kombination med ett del-
fyllnadssamband Q/Af=f(Y/D) (t ex Brettings ekvation), VAV P28.

For stora vdrden pd relativa vattendjupet Y/D erhdlls vdgbildning
vilket gjorde mdtvdrdena osdkra.

I en tidigare undersdkning av en ledning av samma typ bestdmdes
pd motsvarande sdtt rdheten till nr=0.0105 (Backman och Svensson,
1983).
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I fortsdttningen diskuteras parallellt Mannings respektive Darcy-
Weisbachs formler. I den senare gdller alltid att friktionsfak-
torn f bestdmts med hjdlp av Colebrook-Whites samband ddr detta
fortusdtts gdlla for delfylld sektion enligt ekvation (27).

Y
(mm)

200 A

¥
o

100 + /
////Q o Observerade virden
utan sediment
e}
50 T+ = Delfyllnadskurva
berdknad enligt
Mannings (n=0.0103)
och Darcy - Weisbhachs
(k0.15mm) formler
D 1 } 1 !
T i i T
0 5 10 15 20

Q (l/s)

Figur 6 Upp@ﬁtta vattendjup - fl1dden i en $225 mm betongledning,
S=1"/0o0 samt anpassade kurvor berdknade med Mannings
respektive Darcy-Weisbachs formler.

3.2 Delfyllnadskapacitet med sediment

Sedimentet utgjordes av tdmligen ensartad sand med en siktkurva
enligt figur 7 och siktvdrdena d10=1.3 mm, d50=2,5 mm och
d90=3.5 mm. d50 dr den maskstorlek genom vilken 50% av materialet
passerar vid siktningen. Denna sand var tillrdckligt grov for att
erosion och materialtransport ej skulle uppstd. Mdlsdttningen med
detta inledande forsdk var ju endast att studera tilldmpligheten
av uppstdllda formler fOr sammanvdgd rdhet, varfor en stabil och
jamn botten efterstravades.

De for sedimentdjupen 0.11D, 0.21D resp 0.38D erhdllna forsdksre-

sultaten redovisas i figur 8.
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Figur 7 Siktkurva for den i samtliga forsok anvénda sanden.

Med utgdngspunkt frén dessa diagram bestamdes den sedimentrdhet
ng respektive kS som gav bdsta Overensstdmmelse mellan uppmdtta

och med hjdlp av olika ansatser for sammanvdgd rdhet berdknade
delfyllnadskapaciteter. God Overensstdmmelse erhd1ls med foljande

varden pd aktuella rdheter:

Formel

Ansats for
sammanvagd rdhet

Utnyttjade rdhetsvdrden

Mannings formel

Mannings formel

Darcy-Weisbachs
formel

Darcy-Weisbachs
formel

Horton (ekv 17)

Einstein (ekv 21)

Brooks
(ekv 34, 29, 30, 25)

Ackers (ekv 35)

n =0.0103 n =0.0164
r S

’nr=0.0103 ns=0.0160

kr=0'15 mm ks=5 mm

kr=0'15 mm k. =3 mm
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4
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4  $=021D (48 mm)
I j o 5=038D (85mm)
7 Manning — Einstein
nr =0.0103, ng=0.0160

—— Darcy -Weisbach - Brooks
kr=0.15mm, kg=5mm
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Figur 8 Upp@étta vattendjup - floden i en $225 mm betongledning,
S=1"/00, med tre sedimentnivder (s) samt anpassade kur-
vor berdknade med Mannings-Einsteins respektive Darcy-
Weisbach-Brooks formler.

I figur 8 redovisas tvd av de fyra testade ansatserna, Manning-
Einstein och Darcy-Weisbach-Brooks. Som framgdr av figuren ger de
bdda ansatserna en mycket likartad kurvform; med en mindre juste-
ring av sedimentrdheten t ex N skulle kurvorna helt Overlappa
varandra. Det samma gdller for de tva ansatserna Manning-Horton
och Darcy-Weisbach-Ackers. Det bor pdpekas att ndgot dndrade rd-
hetsvdrden for sedimenten mdste vdljas for de senare ansatserna
(se tabellen ovan).
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De teoretiskt berdknade delfyllnadskurvorna &r i ndgon mdn for
svagt krokta i forhdl1lande till mdtpunkterna, dvs en optimal an-
passning ger ndgot for hdga berdknade fldden vid Tdga vattendjup
jamfort med matpunkterna och motsvarande ndgot for ldga floden
vid hoga vattendjup. Detta kan tolkas som att rdheten ndgot va-
rierar med vattendjupet (kS minskar med Okat vattendjup). Samti-
digt kan en svag variation i ks-vérdet med sedimentdjupet note-
ras. Denna variation ar mindre @n motsvarande variation ks=f(Y).

I praktiken kan rdhetsvdrdena betraktas som oberoende av bdde
vattendjup och sedimentdjup och de uppstdllda ansatserna bedoms
ddrvid anvandbara for de forhdllanden som representeras av mdt-
serien. I figur 9 har mdtningarna i ledningen med och utan sedi-
ment sammanstdllts tillsammans med kurvan for Mannings-Einstein-
ansatsen. Hydrauliska parametrar for forsoksserien redovisas i
appendix 1. ' '

Y
(mm) , o A
200+ o ®
A (m]
o ®
A d/// o

1501

o ® ® s =0.0D (utan sediment)
100+ //}} s} s =0.11D
o ) s =0.21D
I D/C{ o s =0.38D
@ Anpassade kurvor
///// (Manning - Einstein)
p n;=0.0103
n, =0.0160
50 ~
N N
d==
<< 3
‘IF_
0 } : ¥ :
0 5 10 15 Qfl/s) 20

Figur 9 Upp@étta vattendjup - floden i en §225 mm betongledning,
$=1"/00, med fyra sedimentnivder (s) samt anpassade kur-
vor berdknade med Mannings-Einsteins formler.
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Ndgra enstaka prelimindra forsok har ocksd gjorts med en mer fin-
kornig sand. Med samma fOrsdksuppstdlining som fOr den mer grov-
korniga sanden erhdlls vid ett par tillfdllen en bdddform enligt
figur 10 (ungefdrligt uppskattad). For dessa fall erhdlls med
Brooks respektive Ackers ansatser ks=7 och 11 mm (Ackers) och
ks=8 och 19 mm (Brooks), dvs mer dn en fordubbling jamfort med
den grova sanden.

e :
| - 45° SAND BED %5‘10 mm
r
- 100-160
5=50 mm Lﬁﬁﬁég 3-6 ripples /m I
L TITTITTT TITTTITTTTTT 77777777

Figur 10 Sedimentbddd med finkornig sand ddr ripples utbildats.

3.3 Slutsats-jamforelse

Resultaten frén dessa inledande forsdk motsdger alltsda ingen av
de studerade ansatserna;

- anvdndning av Mannings resp Darcy-Weisbachs samband for del-
fyllda ledningar

- berdkning av sammanvdgd rdhet enligt Einstein, Horton,
Brooks resp Ackers.

Ur praktisk synpunkt synes man tills vidare kunna anta att alla
ansatserna dr utnyttjbara. Ytterligare forsok med bdde grdvre och
finare sedimentmaterial samt ojamna stabila och rorliga sediment-
bottnar krdvs dock innan ndgra generella slutsatser kan dras.
Dessutom mdste ett bedOmningsunderlag skapas for praktisk upp-
skattning av ng och/eller ks’

I féljande kapitel redovisas ndgra i litteraturen beskrivna fdlt-
och laboratoriestudier. Bland annat anger Henderson (1984A) empi-
riska samband for berdkning av bdde jamn och ojamn bdddform (ekv
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(36) och (37)). Om dessa samband appliceras pd forhdllandena i

den hiar utforda laboratoriestudien erhdlls for

4-6 mm
11 mm

{13

jamn baddform k

R

ojamn baddform ' kS

Dessa viarden stdmmer i stort med motsvarande vdrden erhdllna ur
véra mitserier och som redovisats i fOregdende avsnitt. Ndmnda
samband kan &tminstone prelimindrt antas mdjliga att anvdnda i
praktiken.
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4 " NAGRA FALT- OCH LABORATORIESTUDIER AV FLUDEN I LEDNINGAR
MED SEDIMENT GENOMFURDA I USA OCH ENGLAND

4.1 Publicerade undersdkningar

Litteraturen om friktionsforluster i avloppsledningar dr relativt
omfattande. Undersdkningar som innefattar friktionsforluster i
ledningar med sediment @r mer sdllsynta och de som finns behand-
lar inte sjdlva kapacitetsproblemet. En del studier eller delar
av studier dr @ndd av intresse och refereras nedan.

Ackers (1964) undersokte avioppsledningar i falt. Ndgra av dessa
befanns innehdlla bottensediment. I tabell 1 har uppgifter om
dessa ledningsstrackningar sammanstdllts. Parameterbeteckningarna
framgdr av tabellen. Hastigheten V och Froudes tal Fr

v
" (gA/B)

N

ddr B dr vattenlinjebredden, har bestdmts ur flddes- och vatten-
stdndsmdtningar. Den sammanvdgda sandrdheten for ledningen med
sediment har berdknats med hjdlp av flddesdata och Colebrook-
Whites ekvation (26). "Kapaciteten" anger forhdllandet mellan
aktuell flodeskapacitet och fldodeskapaciteten for "ren" Tledning
med motsvarande vattendjup berdknad med hjdalp av Colebrook-
Whites ekvation.

Tabell 1 Data for ledningar med sediment efter Ackers (1964).

Ort: Coventry, UK Sammanvégd

Nr  Typ Diameter Lutning Y/D s/D Hastighet Froudes tal sandréhet Kapacitet
D (mm) S V (m/s) F. k (mm) (%) 1)

1 Betong 685 0.00662 0.15 0.04 0.39 0.42 122 40

2 Tegel 1300 0.00043 0.30 0.04 0.47 0.25 3 99

3 Tegel 7990 0.00197 0.53 0.04 0.77 0.47 61 81

4 Tegel 1370 0.00058 0,75 0.22 0.27 0.10 3 26

1) Uppskattad med utgangspunkt fran av Ackers redovisade data (definieras pad sid 23)

Ledning 1: sediment = sand och grus, medeldiameter = 12 mm, max diameter = 50
mm, ytvattenvadgor, amplitud = 25 mm, 1&ngd = 75-150 mm

Ledning 2: sediment = mjédla

Ledning 3: sediment = sand och grus, medeldiameter = 0.5 mm, ytvattenvégor,
badddformens amplitud = 25-75 mm och véaglédngd = 150-450 mm
Ledning &: sediment = mjdla, minskning i tvérsnittsarea = 21%
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Av matningarna drog Ackers slutsatsen att det finns ett samband
mellan Froudes tal och ledningens ekvivalenta rdhet. Han anger
dock inget explicit samband men gor bedomningen att det storsta
stromningsmotstédndet erhdlls i intervallet O'3<Fr<0‘5‘

Enligt Ackers pdverkar sedimentens bdddform rdheten och bdddfor-
men beror i sin tur p& sedimentens kornstorlek och pd Froudes
tal. Vissa kombinationer av Froudes tal och bdddform resulterar i
ytvattenvdgor som ytterligare forhdjer den ekvivalenta rdheten.

Henderson (1984A, 1984B) sammanstdllde pd ett liknande sdtt data
frdn ledningar i fdlt. Han har ocksda i sitt material Tednings-
strﬁckningar med sedimentavlagringar. Dessa har sammanstdllts i
tabell 2 (innehd1ler samma parametrar som tabell 1).

Tabell 2 Data for 1edningér med sediment efter Henderson (1984A,

1984B).
Sammanvdgd
Nr  Typ Diameter Lutning Y/D s/D Hastighet Froudes tal sandréhet Kapacitet
D (mm) S V (m/s) F. k (mm) (%)
Ort: Kansas, USA
1 Betong 2750 0.00055 0.26 0.05 0.78 0.36 8.3 *
Ort: York, UK
2  Tegel 760 0.0040 1.00 0.08 - - 18
3  Llera 380 - 0.84 0.38 0.91 0.55 350
Ort: Swanage, UK
4 Lera 700 0.0012 1.00 0.07 - - 3.9 *
* Information om kr for réret saknas.
Ledning 1: sediment = grus, sand och partiklar
Ledning 3: sediment = mjdla, grus och partiklar, minskning i tvdrsnittsarea =
35% :

Hendersons analysmaterial Overensstdammer i stora drag med Ackers.



25

Johnson (1944) studerade ocks& avloppsledningar 1 fdalt. Tva
strickningar med sediment ingdr i materialet, vilket beskrivs i
tabell 3.

Tabell 3 Data for ledningar med sediment efter Johnson (1944).

Ort: Kentucky, USA ' Sammanvagd

Nr  Typ Diameter Lutning Y/D s/D Hastighet Froudes tal sandréhet Kapacitet
o' (mm) s V (m/s) F. Kk (mm) (%) 2)

1 Betong 4624 0.,0005 0.12 0.003 0.64 - 3.4 92

2 Betong 1868 0.0005 0.27 0.02 0.81 0.32 1.5 98

1) ekvivalent diameter 2) uppskattad fran av Johnson givna data

Ledning 2: sediment = max avsdttning = 50 mm

May (1982) undersdkte avloppsledningar bdde i fdlt och laborato-
rium. Hans laboratoristudie var inriktad pd att definiera de
stromningsvillkor som mdste gdlla for att sedimentackumulering
inte skall erhdllas. Ledningar med varierande sedimentdjup ingdr
i Mays fdltmdtningar. Data for en sddan ledning dr sammanstdllda
i tabell 4.

Tabell 4 Data for ledning med sediment efter May (1982).

Ort: Bracknell
Ledning: 1830 mm:s betongledning
Lutning S = 0.00085; d50= 2.5 mm

Dyner
Y/D s/D Kapacitet1) Amp1. Ladngd Approx. samman-
(%) (mm) (m) vigd sandrahet
k (mm) 1)
0.244 0.02 90 62 47 1.0
0.337 0.02 ok 76 34,2 0.3
0.306 0.02 86 76 27.6 1.5
0.315 0.02 86 74 46.6 1.5
0.326 0.01 95 51 L4 .8 0.3

1) uppskattad fran av May givna data (definieras pd sid 23)
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4,2 - Rdhetens beroende av baddform

For en jdmn baddform anger Henderson (1984A) sandrdheten ks for

sediment i en avloppsledning till

k. =1.53a 3.0-d

s 65 (36)

dar d65 dr den maskvidd som 65% av sedimentprovets vikt passerar
vid siktning. Typiska vérden pa d65 dr enligt Henderson 0.5-5 mm.
Det angivna intervallet forefaller Overensstdmma tamligen vdl med
svenska forhdllanden. Dock kan d65 i dagvattenledningen och kom-
binerade ledningar ibland dverstiga 5 mm, Sorman (1985).

For ojdmna bdddformer fOoresldr Henderson ett samband for berdk-

ning av den ekvivalenta sandrdheten som presenterats av Shimohara
och Tsubaki

kg = 7.5-8( )% (37)
ddr

¢ = ekvivalent sandréhet for sedimentet (mm)

A = bdddformens amplitud (mm)

baddformens vadglangd (mm)

Sambandet baseras enligt Henderson pd mdtningar utfdrda bdde i
laboratorium och i fdlt. Enligt ndamnda samband far dven en liten
variation i bdddform en stor pdverkan pd rdheten. Exempelvis med-
for en bdddhojdsvariation pd 20 mm/m ett vdrde pd ks=16 mm. Var-
den pd sandrdheten pd minst 10 mm borde sdledes regelmdssigt kun-
na erhdllas i avloppsledningar med sediment.

Som pdpekats i avsnitt 4.1 beror bdddformen av sedimentens korn-
storlek och Froudes tal. Det principiella sambandet mellan rdhet,
flodeskarakteristika och baddformer utvecklade i fin sand redovi-
sas i figur 11.
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Figur 11 Principiell relation mellan bdddform, uppskattad réhet
och flddeskarakteristika for fin sand. Av Hendersson
(1984A) hamtad frén Raudkivi: Loose Boundary Hydraulics,
Pergamon Press 1967.

4.3 Synpunkter pd refererade mdtningar

De sammanstdllda exemplen pd ledningar med sediment uppvisar en
stor variation med avseende pd bdde fldodesforhdllanden och sedi-
menten. Jamfort med svenska forhdllanden framstdr inte exemplen
som unika utan motsvarande fall kan vdl tdnkas forekomma har i
landet.

Som framgdr erhd1ls i de flesta fall en mycket pdtaglig reduktion
av flodeskapaciteten. Den berdknade sandrdheten for sedimenten
far i flera fall mycket hdga vdrden som gdr 1dngt utdver vad som
kunde forvintas med hansyn till sedimentens kornstorlek och den
minskade arean. Den maximala réheten kan enligt Henderson (1984A)
dverstiga hydrauliska medeldjupet. De i avsnitt 4.2 redovisade
hoga viardena orsakas av ojamna baddformer. Eftersom inga uppgif-
ter ges om bdaddformen kan inte nagra jdmfdrelser goras med de i

avsnitt 4.2 refererade sambanden mellan sandrdhet och kornstorlek-
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baddform hos sedimentet. Det samband som ges for ojdmna bdddfor-
mer, ekvation (37), leder till hoga vdrden pd rdheten i nivd med
dem som redovisas i exemplen.
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5 © SAMMANFATTNING

Sedimentavlagringar forekommer i sdvdl dagvatten- som spillvat-
tenforande ledningar. I ledningar med sediment reduceras flddes-
kapaciteten, ibland mycket pétagligt. Faktorer som har betydelse
for kapaciteten och som pdverkas av sedimenten dr tvarsnittsare-
an, hydrauliska radien och rdheten.

For att kunna berdkna flodet i en ledning med sediment maste en
representativ eller ekvivalent rdhet férst bestdmmas. Denna rdhet
vidgs samman av ledningens och sedimentens individuella rdheter.

Flera metoder for att berdkna den ekvivalenta rdheten har presen-
terats i litteraturen. I metoderna varierar de valda hydrauliska
fbrutsﬁttnihgarna och friktionssambanden. De sd kallade Horton
och Einsteins metoder baseras pa Mannihgs formel och ges av

P nP+p nbP
n = ( ror 5 S S ) 1/p (38)

dir p = 3/2 eller 2 i Hortons respektive Einsteins metoder.

Liknande samband har formulerats dir friktionsfaktorn f (Brooks)
eller den ekvivalenta sandrdheten k (Ackers) anvdnds som rdhets-

parameter
P f. +P_f
f = r r : S S (39)
P. .k, + P_k
K = ¢ ; S 'S (40)

Svarigheten vid den praktiska tilldmpningen av sambanden dr att
uppskatta sedimentens rdhet. I ndgra studier har sambanden i
stillet omvdnt anvants for att bestdmma rdheten for sedimenten
utgdende frén kdnda flodesforhdllanden. De sedimentrdheter som
harigenom erhdlls uppvisar en variation med sedimentens mdngd
(uppfyllnadsgrad), kornstorlek och bdddform. Underlaget dr emel-
lertid inte tillrdckligt for att formulera en relation mellan
geometriska parametrar hos sedimenten och rdheten.
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Samband som foreslagits (Henderson) dr for jamn bdddform
kS = 1.5 till 3.0 d65 (41)

och for ojamn bdddform

A 10,57
5,0.5

ke =758 (5

. (42)

(A = bdddformens amplitud (mm), A = bdddformens végldngd (mm)).
Sambandens relevans mdste betraktas som osaker och studier som
kan verifiera eller utveckla dessa skulle vara av stort vdrde.

Litteraturstudien visar att kunskapen om hur kapacitetsberdakning-
ar i ledningar med sediment skall goras dr otillrdcklig. Fler
studier behdver genomfdras dels for att verifiera de samband for
berdkning av flddeskapaciteten som diskuterats i denna rapport
men ocksd for att ge ett erfarenhetsunderlag vid uppskattning av
sedimentens réhet. Med hansyn till svdrigheterna att kontrollera
frimst flodesparametrarna i fdlt framstdr det som Tampligt att
genomfora delar av dessa studier i laboratorium, men dd i en ska-
la s& ndra fullskalan som mojligt.

Vid Institutionen for vattenbyggnad, CTH, pdgdr kapacitetsstudier
i en 23 m 1ang betongledning, 9225 mm. Avsikten dr att studera
stromningen vid olika fyllnadsgrader med avseende pd sediment och
vatten, och hdrigenom stka verifiera eller utveckla samband for
berdkning av flddeskapaciteten i ledningar med sediment. Dessutom
skall sedimentations- och erosionsforloppet i ledningar med lokal
sattning analyseras.

Hittills utférda kapacitetsstudier dr utforda i rak ledning med
en jamn baddform bestdende av ensartad sand d50=2.5 mm ddr ingen
materialtransport sker. Resultaten visar att med en relevant sam-
manvdgd rdhet kan bdde Mannings och Darcy-Weisbachs formler an-
vindas for delfyllda ledningar innehdllande sediment. Samtliga
diskuterade ansatser for berdkning av sammanvdgd rdhet bedoms
anviandbara. Det bor dock noteras att sedimentets berdknade rdhet
(berdknad utgdende frdn uppmdtta fldden och vattendjup) varierar
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mellan de olika ansatserna. Dessa uppskattade rdheter stdmmer
ocksd ndgorlunda vdl med motsvarande vdrden berdknade med Hender-
sons empiriska samband (se ovan).
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BETECKNINGAR
K
"
P./2 |D
Y
N v

del av vattnets tvdrsnittsarea knuten till rdrvdggen
del av vattnets tvdrsnittsarea knuten till sedimenten
Ar + AS

vattenlinjebredd

ledningsdiameter

V/(gA/B)?  (Froudes tal)

rorets friktionsfaktor

sedimentens friktionsfaktor

sammanvidgd friktionsfaktor (se ekv (25))

ekvivalent sandrdhet for rdrvdggen

ekvivalent sandrdhet for sedimenten

sammanvidgd sandrdhet (se ekv (35))

Mannings rdhetsfaktor for rorvaggen

Mannings rdhetsfaktor for sedimenten

sammanvdgd Mannings rdhetsfaktor (ekv (17) eller ekv (21))
rorets vdta perimeter

sedimentets vdta perimeter

Pr + PS

flode

4VR/v (Reynolds tal)

Ar/Pr hydraulisk radie

As/Ps

A/P

index for parametrar knutna till roret
ledningslutning

sedimentdjup, index for parametrar knutna till sedimenten
Q/A hastighet

y+ts

vattendjup Over sedimenten
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APPENDIX I

Hydrauliska parametrar for den i Tlaboratoriet genomfdrda
matserien.

Tabell A Flddesparametrar for ledning utan sediment. D=225 mm,
S=lo/oo, sedimentdjup = 0 mm

Y/D Y A Q v F Re 10° R A/B B P

{mm) (1073 m2) (1073 w3/s)  (m/s) (m) (m) (m) (m)
0.263 59.3 8.37 2.85 0.34 0.529  35.87 0.0345 0.0422  0.198 0,243
0.352 79.3 12.52 4,80 0.38 0.507  51.20 0.0438 0.0582  0.215  0.286
0.471 106 18.42 7.92 0.43 0.479  71.04 0.0541 0.0820  0.225  0.340
0.56 126 22,91 10.6 0.46 0.461  85.08 0.0602 0.1026  0.223  0.380
0.624 140.4 26.09 13,59 0.52 0.481 101.24 0.0637 0.1197  0.218  0.110
0.68 153 28.79 14.6 0.51 0.437  102.20 0.0660 0.1372  0.210  0.436
0.696 156.6 29.52 14,5 0.49 - 0.415  99.76 0.0665 0.1426  0.207  0.444
0.698 157 29.63 14,93 0.50 0.425 102,48 0.0666 0.1434% 0,207  0.445
0.733 165 31.25 15.6 0.50 0.402  102.96 0.0675 0.1570  0.199  0.463
0.769 173 32.80 17.25 0.53 0.404 109,48 0.0682 0.1729  0.190  0.481
0.822 185 34,98 18.5 0.53 0.374 110.56 0.06845  0.2033  0.172  0.511
0.889 200 37.35 19.6 0.52 0.326 108.04 0.0674 0.2641  0.141  0.554

Tabell B Flddesparametrar for ledning med sediment. D=225 mm,
$=1%/00, sedimentdjup = 25 mm

Y/D Y A Q v F Re 10° R A/B B P

(mm) (1073 n2) (1073 nd/s)  (m/s) (m) (m) (m) (m)
0.271 61 6.3 1.08 0.172  0.309  14.04 0.0268 0.0315  0.200  0.235
0.302 68 7.72 1.61 0.209  0.344  19.64 0.0308 0.0374  0.207  0.250
0.356 80 10.26 2.54 0.248  0.362 28,12 0.0372 0.0476 0,215  0.276
0.391 88 12.00 3.33 0.278  0.379  34.76 0.0410 0.0546  0.220  0.293
0.413 923 13.10 3,81 0.291  0.382  38.44 0.0433 0.0591  0.222 0,303
0.467 105 15.78 4,90 0.311  0.374  45.76 0.0483 0.0703  0.225  0.327
0.48 108 16.45 5.24 0.318  0.376  48.04 0.0494 0.0732  0.225 0,333
0.533 120 19.15 6.56 0.343  0.374  56.12 0.0537 0.0853  0.225  0.357
0.573 129 21.16 7.70 0.364  0.377  62.68 0.0564 0.0951  0.223  0.375
0.6 135 22.49 8.33 0.370  0.370  65.68 0.0581 0.1020  0.220  0.387
0.636 143 24,24 9.30 0.384  0.366  70.36 0.0601 0.1119  0.217  0.40%4
0.698 157 27.21 11.0 0.404  0.356  77.48 0.0628 0.1397  0.207  0.433
0.756 170 29.82 12.35 0.414 0,337 81,52 0.0645 0.1542  0.193  0.463
0.787 177 31.14 13.3 0.427  0.332 84,72 0.0650 0.1689  0.184  0.479
0.822 185 32.57 14,2 0.436  0.320  86.80 0.0652 0.1893  0.172  0.499
0.884 199 34,79 15.15 0.435  0.283  85.80 0.0645 0.2418  0.144 0,539
0.956 215 36,72 16.10 0.438  0.222  81.96 0.0612 0.396 0.093  0.680
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Tabell C Flddesparametrar for Tledning med sediment. D=225 mm,
S’=10/oo, sedimentdjup = 48 mm

Y/D Y A Q v F Re 10° R A/B B P

(mm) (107 n?) (107 n/s) (m/s) o (m) (m) (m) (m)
0.373 84 7.33 1.3 0.177 0.309 15.04 0.0278 0.0337 0.218 0.264
0.431 97 10.20 2.15 0.211 0.315 22.60 0.0351 0.0458 0.223 0.291
0.493 111 13.34 3.5 0.262 0.344 33.52 0.0418 0.0593 0.225 0.319
0.6 135 18.70 5.8 0.310 0.340 48,24 0.0510 0.0848 0.220 0.367
0.702 158 23,62 8.25 0.349 0.329 60,64 0.0569 0.1148 0.206 0.415
0.822 185 28.77 10.9 0.379 0.296 69.44 0.0600 0.1672 0.172 0.479
0.933 210 32.41 13.0 0.401 0.238 71.20 0.0581 0.289 0.112 0.558

Tabell D Flodesparametrar for ledning med sediment. D=225 mm,
$=1%00, sedimentdjup = 85 mm

Y/D Y A Q v F Re 10° R A/B B P
(mm) (1073 m2) (1073 m3/s)  (m/s) (m) (m) m = (m
0.533 120 7.81 1.33 0.170  0.291  14.08  0.0271 0.0348  0.225  0.289
0.6 135 11.15 2.56 0.230  0.326  24.52  0.0350  0.0506  0.220  0.319
0.667 150 14,40 3.9 0.271  0.332 34,00  0.0411 0.0679  0.212  0.350
0.787 177 19.80 6.25 0.316  0.308  46.44  0.0482  0.1074  0.18%  0.411

0.929 209 24,75 8.51 0.344 0,237 51.40 0.0490 0.2140 0.116 0.506
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