Svankar pa avigpsleidingar —
Korleis innverkar dei pa sjglvrensing
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INNLEIING

P& oppdrag for NTNFs Program for
VAR-teknikk har NHL dei siste 4ra
giennomfort prosjektet «Naturleg sjolv-
rensing og kunstig spyling av avleps-
leidningar». Det er mellom anna utfoert
feltundersekingar av avlepsleidningar
i Trondheim og Oyestad kommunar.

Alle dei undersgkte leidningane
hadde storre og mindre svankar, dvs.
parti med motfall. Det var varierande
grad av avsetningar i leidningane, men
alle avsetningane var i svankane. P4
parti utan motfall fann vi sd a4 seie
ikkje avsetningar.

I denne artikkelen ser vi pa korleis
svankar verkar inn péa sjelvrensinga i
avlepsleidningar og pa utspyling av
reyravlagringar under regnver. Ein av
konklusjonane er at den tradisjonelle
fortynningsberekninga har liten fysisk
relevans.

DEFINISJONAR
Svankar

Med svankar meiner vi i denne
samanhengen parti pa leidningen som
har motfall, jfr. figur 1. I slike parti vil
det bli stdande vatn. Svankane vil fun-
gere som sandfang (sedimenterings-
basseng) og som utjamningsbasseng
for vassforinga. Sagt pd ein annan mate
savil svankaneieinleidning bade auke
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nedvendig vassfering for sjelvrensing
og redusere disponibel vassfering.

Dei mange kortvarige  vass-
foringstoppane som er gunstig for
sjolvrensinga, blir sterkt redusert nér
vatnet passerar ein svanke fordi ein del
vatn gar med til & heve vasstanden i
svanken. Auken i nedvendig vassforing
kjem vi neerare tilbake til.

Relativt svankevolum

For & fa ei kvantifisering av leid-
ningsprofilet har vi definert eit nytt
begrep som vi vil kalle:

Relativt svankevolum (%)

Relativt svankevolum er volumet av
svankane i forhold til reyrvolumet.
Med svankevolum meiner vi det volum
som blir i reyret oppstraums alle
hegbrekk pa leidningen. Sagt pa ein
annan maéte er svankevolumet det volu-
met av vatn som blir stdande i leidnin-
gen ndr vassferinga er lik 0 (forutsett at
leidningen ikkje lekk).

Ein feilfri sjolvfallsleidning vil ha
relativt svankevolum lik 0%, mens ein
dykkarleidning pr. definisjon har eit
relativt svankevolum lik 100%. Relativt
svankevolum er dermed eit uttrykk som
fortel oss i kor stor grad ein avlgpsleid-
ning fungerar som dykkarleidning.

For fellesleidningar vil svankevolu-
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Hydrauliske forhold i svankar.

Figur 1.

met fortelle oss kor store avlagringar
som kan bli spylt ut (i overlep) under
forste delen av ein kraftig regnperiode.
Vi reknar med at i ein lengre periode
med liten vassforing vil svankane stort
sett fyllast opp til niviet med ned-
straums hegbrekk. Svankevolumet er
m.a.0. lik det samla sandvolumet i
leidningen.

FELTUNDERS@KINGAR

Det er utfort feltundersekingar av
avlepsleidningar i Trondheim og Qye-
stad kommunar. Leidningane er pro-
filert innvending og det er utfort

SVANKE

—

TV-undersegking. Hovuddata for dei
undersokte anlegga er vist i tabell 1.

Undersgkinga av fallforholda pa
desse 4 leidningsanlegga viser at alle
leidningane hadde storre eller mindre
svankar. Men det relative svankevolu-
met varierar stort. Ei samla oversikt er
vist i figur 2 der vi har plotta relativt
svankevolum som funksjon avoppmalt
gjennomsnittleg fall. Vi har plotta
resultata for alle kumstrekningane.
Lengdene for kumstrekningane varierte
mellom 27 og 129 m. Grunnforholda
har vi delt i tre kategoriar sin vist i
tabell 2.

Tabell 1. Hovuddata for undersokte anlegg.

Anlegg Rostengrenda | Bostadvegen Rykene— Stoa
(2 kumstrek) Refsnes
Kommune Trondheim Trondheim Qyestad Qyestad

Lengde (m) 121 80 + 140 240 129
Innvendig
diameter (mm) 200 212 0g 235 188 151
Prosjektert
fall °/o0 8—9 70g4 1,75 3
Materialtype Betong PVC PVCkL. T PVCKkLT
Byggear 1979 1982 1979 1975
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Tabell 2. Kategorisering av grunnforhold.

Kategori Eksempel

Svaert vanskelege: Veksling mellom fjell og djupe myrparti.

Vanskelege/darlege: Fyllingar bygd samtidig med leidning, for
eksempel masseutskifting i myromrade og
vegfyllingar.

Gode: Eksisterande vegar. Faste massar.
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Figur 2. Relativt svankevolum som funksjon av gjennomsnittleg oppmalt fall pd
kumstrekningane. 4 ulike anlegg.

GENERELT OM HYDRAULISKE
FORHOLD | SVANKAR

Nar det oppstar svankar i ein
avlepsleidning, forer det som regel til at
vi far hydrauliske forhold som vist pa
figur 1.
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Karakteristisk er detathelningabéde
oppstraums og nedstraums for svanken
er si stor at normalstremninga blir
overkritisk. Eit viktig unntak er sjolv-
sagt der det er oppstuvning pga. nedan-
forliggande forhold.
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I sjolve svanken derimot er det mot-
fall og dermed underkritisk stremning.
Resultatet av dette er at i oppstraums
ende av svanken er det overgang fra
overkritisk til underkritisk stremning,
dvs. eit vassstandssprang. 1 nedstraums
ende er det overgang fra underkritisk til
overkritisk stremning, dvs. at vi har eit
sakalt bestemmmande snirt (Fr = 1) (sja
symbolliste).

Eit unntak fra dette generelle bildet
er korte svankar spesielt i bratte leid-
ningar. I slike tilfelle kan vatnet i opp-
straums ende av svanken ha sa stor
impuls at vasstandsspranget blir «blast
ut» av svanken (overkritisk strom-
ning i motbakke).

Bestemmande snitt ligg svaert naer
nedstraums hogbrekk. I eit bestem-
mande snitt gjeld generelt folgjande
uttrykk:

Q2 B
g.AG

Vidare er energinivaet i leidningen
gitt av Bernoullis likning:

=1

2
He=y+l/_

2g

Desse to likningane kan brukast til &
rekne ut vasstand i bestemmande snitt
og energinivd i nedstraums ende av
svanken som funksjon av vassferinga.
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Figur 3. Vasstand og energinivd ved utlopet frd svanke som funksjon av

vassforing.
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Dette er vist i figur 3. Vasstand og
energiniva er gjort dimensjonslaus ved
4 dividere pad reyrdiameteren, mens
vassforinga er gjort dimensjonslaus ved
4 dividere pa D2y/gD.

Nar vi kjenner energinivéet i svan-
ken, kan vi rekne ut gjennomsnittsfar-
ten til vatnet langs svanken. Farten til
vatnet er avhengig av kor djup svan-
ken er.

SVANKAR SOM SANDFANG
Utskillingseffektiviteten til eit sand-

fang (sedimenteringsbasseng) mé gene-

relt sett vurderast utifra tre kriterie:

1 Forholdet mellom vassfering, mid-
lare breidde og lengde avsandfan-
get (overflatebelastning) bestem-
mer kor smé partiklar som nar
botnen pa den tida vatnet brukar
gjennom sandfanget.

II Farten til vatnet bestemmer om
partiklar som ndr botnen, blir lig-
gande i ro eller fortset som
botnlast.

Eksempel |

Il Lengde og tverrsnitt bestemmer
lagerkapasiteten som igjen verkar
inn pa dei to ferstnemnde for-
holda.

Grove og tunge partiklar (sand og
grus) i avlgpsnett blir under normale
forhold transportert som botnlast. 1
forste omgang er det da kriterie nr. 11
som bestemmer utskillingseffektivite-
ten.

Fine oglette partiklar (organisk stoff)
derimot kan gjerne vere suspendert.
Her blir utskillingseffektiviteten be-
stemt av bade kriterie I og II. Men bort-
sett frd dei kortaste svankane er det
likevel ogsd her kriterie II som domi-
nerar.

Kva slags partiklar som blir liggjande,
kan vurderast ved hjelp av skjaerspen-
ningskriterie. Midlare skjerspenning
er vist i figur 4, som funksjon av svan-
kedjup og vassfering. (Figuren er rekna
ut for Di = 200 mm og k = 1 mm). Kri-
tisk (nedvendig skjerspenning for
transport er vist i figur 5.

Som eksempel skal vi sj& pa ein spillvassleidning prosjektert med folgjande

data:

Innvendig diameter
Skjerspenningskrav
Disponibel vassforing
Prosjektert fall

Etter bygging har leidningen fatt ein
lang svanke som er 10 mm djup, dvs.
Ys/D = 0,05.1densituasjonen der leid-
ningen skal vere sjelvrensande
(Q = 1.11/s) far vi Q/D?\/gD = 0,02.
Fra figur 4 far vi at midlare skjaerspen-
ning i svanken er 0,22 N/m2. Ved denne
skjeerspenninga blir materialet grovare
enn ca. 04 mm liggande i ro, jfr.
figur 5.
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Di =200 mm
Tmaks = 1,5 N/m2
Qds =111/s

1 =7 %o

Etter gjeldande definisjon opptrer
disponibel vassfering for sjelvrensing i
10% av tida, dvs. knapt 2 1/2 time pr.
dogn. Resten av degnet er vassforinga
mindre. Dette betyr at materiale finare
enn 04 mm ogsad vil legge seg i
svanken.

1 tillegg kan vi regne med at den let-
tast sedimenterbare delen av det
organiske materialet ogsa vil falle ut.
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. RELATIVT SVANKEDJUP Ys/D

Figur 4. Midlare skjeerspenning som funksjon av svakedjup og vassforing.
(Figuren er rekna ut for Di = 200 mm og k = 1).
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Figur 5. Kritisk skjcerspenning som funksjon av partikkeldiameter (etter SHIELDS)

§s = 2650 kg/m3 (sand).

Svanken fylles altsa opp med sedi-
ment. Etterkvart som sediment-
mengda aukar, vil farten til vatnet og
dermed skjerspenninga auke. Til slutt
nar sedimentmengda eit niva der dei
vanlege vassforingane sorger for trans-
port. Denne transporten er ikkje kon-
tinuerleg. Forholda vil veksle mellom
periodar med lita vassforing der mate-
riale sedimenterar og periodar med
storre vassforing der sedimentert mate-
riale blir erodert og transportert.

Eksempel Il

Data er dei same som i eksempel I,
men leidningen er ein kombinert leid-
ning. Terrversforholda er vist i eksem-
pel L
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Under regnver og sngsmelting blir
vassforinga i leidningen stgrre. Om
vassforinga td. er 7.8 /s far vi
Q/D2y/gD = 0.14. Fra figur 4 far vi at
midlare skjerspenning i svanken er
0,92 N/m2. Dette forer til utspyling av
det materiale som er finare enn ca. 1,5
mm. Det er m.a.o. berre grov sand og
grus som blir liggande igjen.

UTSPYLING AV ROYRAVLAGRINGAR

Sanden i svankane inneheld mykje
forurensing. Nar sanden blir utspylt
under regnver, blir forurensningane
vaska ut av sanden. I kombinertsystem
blir som regel noko av dette «vaskevat-
net» avlaste gjennom overlep.

VANN-1-89



Det framgar av det foregdande at det
er storrelsen pa svankane og graden av
oppfylling som bestemmer kor store
vassferinger som er nedvendige for 4 fa
til erosjon av materialet og dermed
utvasking av forurensningane. Figur 6
viser nedvendig vassfering for & oppna
ei skjeerspenning pa 0,5 N/m? som gjev
transport av partiklar mindre enn 0.9
mm, jfr. fig. 5.

Vi ser av fig. 6 at for leidningar med
djupe svankar, ma vassforinga vere
relativt stor for avsetningane blir spylt
ut. Dette ber fa konsekvenser for over-
lopsinnstillinga. Sagt pa ein annan
mate s& ber overlepsstillinga vere
«hggare» der leidningsnettet opp-
straums har store svankar. I leidningar
med svankar (dvs. dei aller fleste leid-
ningar) har med andre ord den tradi-

sjonelle fortynningsberekninga liten
fysisk relevans.

SYMBOLLISTE
A = stromningstverrsnitt
B = breidde i overflata av vatnet

d = partikkeldiameter
= reyrdiameter (innvendig)
Froudetal

g = tyngdeakselerasjon
He = energihegde

I = helning

k = hydraulisk ruheit
Q

v

y

mo
o

= vassforing
= gjennomsnittsfart for vatnet
vasstand i forhold til botnen i
nedstraums hagbrekk

Ys = svankedjup i forhold til ned-
raums hegbrekk
skjerspenning

tettheit for partikkel.
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Figur 6. Nadvendigvassforingford oppnd eiskjerspenning pa 0,5 N/m?som funksjon
av relativt svankedjup. (Figuren er rekna ut for Di = 200 mm ogk = 1 mm).
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