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Ror for avigpsvann prosjekteres
normalt med fritt vannspeil og folge-
lig blir de hydraulisk sett 4pne kana-
ler. Siden vannfering varierer sterkt
bade over dognet og aret vil selvrens-
ningsevnen variere tilsvarende, og det
er i praksis de mindre vannfegringene
som blir bestemmende m.h.t. selv-
rensning.

Fyllingskurver.

For et avlgpsror med bestemt fall
vil vanndybden y variere med vann-
foringen.

For & forenkle beregningsarbeidet
er det satt opp sdkalte fyllingskur-
ver, fig. 1, som gir forholdet mellom
vanndybde, vannfering, stremnings-
areal, hastighet og hydraulisk radius.
Disse kan beregnes ut fra alle van-
lige friksjonsformler for stremning i
ror og kanaler si som Darcy-Weis-
bach’s formel, Mannings formel m. fl.
I det folgende er referert til Mannings
formel, siden den fortsatt er i vanlig
bruk. (Generelt foregar det en gradvis
overgang til Darcy-Weisbachs formel
bade for avlgpsror og streomning i
apne kanaler.)

(1) V=M. R23. 112
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(1) gjelder bade for fylte (hydrau-

D
lisk radius R = —) og delvis fylte
4

rgr. Det er videre antatt at Mannings
friksjonskoeffisient M har samme
verdi bade for fylte og delvis fylte
ror. (Oppgitte verdier for M er nor-
malt bestemt p& grunnlag av falltaps-
malinger i fylte ror.)

Det kan vises (1) at M vil veaere
en funksjon av Reynolds tall (Re)
k
og relativ ruhet (—), og utferte for-
y
sok viser avvik fra den viste kurven

for vannfering pa fig. 1. Avvikene er
imidlertid s& smé& for fyllingsgraden
under 0.7 at de er uten betydning
for praktiske dimensjoneringsbereg-
ninger.

De «teoretiskesy kurvene angir ogsé
at ved en fyllingsgrad pa ca. 0.9 nar
vannfgringen opp i ca. 1079 av
kapasiteten ved fylt reor (forutsatt
konstant helning p& energilinjen, I).
Dette er riktig nok si lenge vi be-
trakter bare roret. Innlgpet vil imid-
lertid normalt forhindre at denne
«ekstra» kapasiteten kan utnyttes,
som antydet pa fig. 2, idet man da
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Fig. 1. Fyllingskurver.
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Fig. 3. «Reelley fyllingskurver for
vannfering og hastighet.

far oppstuving ved innlgpet til roret.
Bare for sma fall og hydraulisk, godt
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utformet innlgp er det mulig & unngé
slik oppstuving. Fig. 3 viser «reelle»
fyllingskurver for henholdsvis vann-
foring og hastighet.

Kriterier for selvrensning.

Det er vanlig praksis 4 angi mini-
mum hastighet som kriterie for selv-
rensning. Kravene varierer fra 0.5—
1.0 m/s. Avgjorende for selvrensnin-
gen er imidlertid ikke forst og fremst
hastigheten, men skjerspenningen,
T nax’ langs bunn av reret.

Gjennomsnittlig skjeerspenning langs
rorveggen er, bade for fylte og delvis
fylte ror:

(2) _-;:'y.R.I

For fylte ror er den virkelige skjer-
spenningen lik med 7. Om vi antar

det samme for delvis fylte ror, ser vi
at skjeerspeningen er direkte propor-
sjonal med hydraulisk radius R, og
folgelig ville kurven for hydraulisk
radius i fig. 1 ogsa angi ¢ som funk-
sjon av fyllingsgraden.

I virkeligheten varierer ¢ fra neer
null ved overflaten til et maksimum
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ved bunn. Lundgren og Jonsson (2)
har utledet en formel for maksimum
skjeerspenning i kanaler med liten
krumning p& bunn, som for rer kan
skrives:

T

y y
(3) =4—(1——)
{max D D
10 ey
0.8 :
0,8 N ’) '
6.7 !
Y os \ f
D oos } = /
0.4 ] RIT) —
0.3 i -
0.2
o A/ =T Tlmax)
,.0 | L
0 02 04 06 08 10 12
X T max
Teytt Ty
Fig. 4. Fyllingskurver for
skjeerspenning.

I fig. 4 er vist hvordan skjserspen-
ningen varierer etter (3) opp til y/d
— 0.25. Det videre forlgpet er stiplet
pa grunnlag av publiserte maleresul-
tater, bl.a. etter Reploge og Chow
(3).

For 4 sikre selvrensning ma skjeer-
spenningen veere over en viss mini-
mumsverdi. Dessverre finnes i dag
ikke tilfredsstillende oppgaver for
minimum skjerspenning. Gustafsson
(4) foreslar 7 > 0.1—0.15 kg/m2, mens
Schulz (5) angir grenseverdier for
minimumshastighet som omregnet gir
7> 0.14—0.21 kg/m?2.

Fig. 5 viser en del kurver (etter
(6)) fra litteraturen som angir gren-
severdier for begynnende erosjon.
For sandpartikler opp mot 2—3 mm
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er det betydelig spredning i forssks-
resultatene. Det er imidlertid en klar
tendens til hgyere grenseverdier for
¢ nar vannet inneholder suspenderte
stoffer og hvor kohesjonskrefter er
til stede.

P4 denne bakgrunn synes det rime-
lig 4 foresla 7 =2 0.4 kg/m?2 som kri-
terie for selvrensning.

Det er seerlig to arsaker til denne
mangelen pa data for & etablere til-
fredsstillende beregningskriterier. For
det forste er det vanskelig & utfere
realistiske selvrensningsforsgk med
avlgpsvann i laboratoriet. For det
andre gjor den store variasjon i vann-
foring det i praksis meget vanskelig
4 oppnd selvrensning ved absolutt
minimum vannfering for store deler
av et avlgpsrornett. Et realistisk
dimensjoneringskriterie ville derfor
veere at vannfgringen (og derved
skjeerspenningen) skal overskride den
kritiske grensen for selvrensning i til-
strekkelig lang tid, f. eks. pr. dag, til
at rgrene spyles rene (dvs. sedimen-
tert materiale eroderes bort).

S& vidt vites finnes det enné ingen
systematiske undersgkelser som gir
grunnlag for & etablere slike Kkrite-
rier. Gustafsson (4) antyder bestem-
mende vannfgring til maximum time,
minimum degn, som normalt tilsvarer

middels time, middels deogn.

Dette forholdet er imidlertid av-
hengig av om det benyttes kombi-
nert system eller separat system.

Under «Prosjektkomitéen for rens-
ning av avlgpsvann», planlegges na
en undersgkelse ved Vassdrags- og
havnelaboratoriet, NTH, for § avklare
noen av disse spgrsmaélene.
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Fig. 5. Forholdet mellom Kkorndiameter og grenseverdi for skjerspenning.

Sammenligning av skjerspennings- 4Tmax

og hastighetskriterie for V = M. R2B(————)1/2

selvrensning. K.y.D
Det er av praktisk interesse & se

hvordan hastigheten varierer for en Tmax .

gitt grenseverdi for skjerspenning. Vi hvor K = » fra fig. 4.

velger 7 — 0.4 kp/m2, og M = 65 i Tyl

Mannings formel: Tabell 1 nedenfor angir hastighet V

V = M.R28.Ti/2 (m/s) og helning I (o/oo) som funk-
D sjon av fyllingsgrad og rorsterrrelse.
Tmax — K.y.—.I
4
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TABELL 1

Rordiameter (mm)

Fyllingsgrad 200 300 150 600
v/ D 14 I v I Vv I 14 I
0.2 ... 0,59 12,0 0,64 8,1 0,68 5,4 0,71 4,0
03 ... 0,65 9,1 0,69 6,1 0,74 4,0 0,78 3,0
04 ..., 069 7,8 0,74 5,2 0,80 3,4 0,84 26
05 ... 0,74 7,1 0,80 4,7 0,86 3,1 0,90 24
Konklusjon. fyllingsgrad og rordiameter, mens

Selvrensning i avlgpsrer er her vur-
dert ut fra antagelsen om at proble-
met er et spersmal om erosjon (spy-
ling) av masser som periodevis, ved
meget lav vannfering, avleires i
regrene. Generelle undersgkelser av se-
dimenterte masser viser at det forut-
setter storre hastighet (og skjerspen-
ning) enn det som er ngdvendig for
8 holde de samme masser i suspen-
sjon.

De fleste grunnleggende undersgk-
elser av erosjon viser at skjerspen-
ning langs bunn er et mer entydig
parameter for vurdering av erosjon
enn hastighet. For delvis fylte ror for
avlgpsvann vil det si at selvrensnin-
gen er bestemt av den maksimale
skjerspenning langs bunn i reret.

Tabell 1 gir en del verdier for
minimum hastighet og helning ba-
esrt pad et beregningseksempel med
¢ = 0.4 kp/m2. Denne grenseverdien
for skjerspenning er enna ikke til-
strekkelig underbygget ved undersok-
elser, men antas & representere et for-
nuftig ingenigormessig valg. Bereg-
ningseksemplet viser at nedvendig
minimum hastighet gker med gkende
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ngdvendige fall avtar som ventet. Et
sporsmél som naturlig vurderes i dag
er bruken av nyere og glattere ror-
typer, bl. a. flere typer plastrer.
Forutsettes selvrensningsprosessen
8 veere en periodevis spyling av mate-
riale som avleires i rgrene ved lav
vannfering, blir kravet til skjerspen-
ning p4 bunn uforandret. Plastrorene
vil imidlertid ha hydraulisk glattere
sider og felgelig vil man for samme
helning (I) finne at hastigheten blir
noe storre. Ngyaktige beregninger
ville her forutsette at man kjenner
skjeerspenningsfordelingen over den
vate periferien for rgr med avleiret
materiale pad bunn, men for ovrig
glatt overflate. Denne skjserspen-
ningsfordelingen er imidlertid meget
vanskelig & bestemme. Rent kvalita-
tivt kan man likevel konkludere med
at for glattere rertyper vil selvrens-
ning kunne oppnés ved litt lavere hel-
ning, men samtidig noe hoyere gjen-
nomsnittshastighet enn for ruere ror.
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