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I
Undersegelsens formal.

I det af Dansk Ingeniorforenings spildevandskomité udgivne
skrift nr. 2 ,,Bearbejdelse af diagrammer fra de al Stads- og Havne-
ingenigrforeningen opstillede selvregistrerende regnmalere for drene
1933—1947“ var bearbejdelsen af diagrammerne fra byerne Gen-
tofte og Odense, Alborg og Arhus sket med henblik pi bestemmelse
af regnrazkker til brug for dimensionering af et kloakledningsnet.

Som omtalt i ovennavnte skrift var regnmaleren 1 Odense for
6 ars vedkomtnende i funktion hele dret, medens den 1 de resterende
ir og de evrige regnmalere 1 samtlige ar indenfor den pagaldende
Arreekke 1933—1947 kun var i funktion 1 sommerhalvaret. ;

Den helarlige drift af regnméleren i Odense er muliggjort ved
en simpel opvarmningsanordning, bestiende af 2 stk. 25 Watt elek-
triske parer. Anordningen virkede upéaklageligt med hensyn til frost-
sikring af svemmerbeholderen. I steerk frost har snesmeltningen for-
mentlig medfert nogen fortegning af resultatet. Af forskellige grunde
opherte man med den helarlige drift i 1942 og har forst genoptaget
den i efterdaret 1951. Det ma enskes, at registreringen ved de evrige
eksisterende maélere ligeledes, hvor det er muligt, vil blive udstrakt
til hele fret, nir dette kan geres ved si simple midler som nzvnt.

Da der siledes foreld et diagrammateriale for hele dret indenfor
en periode af 6 ir, vedtog spildevandskomiteen som en naturlig fort-
settelse af ovennavnte arbejde at lade foretage en bearbejdelse af
dette materiale med szrligt henblik pd den samlede arlige nedbers
fordeling efter intensitet, idet resultaterne af en sidan undersagelse
har serlig interesse ved bedemmelse af den for et kloakanleg efter
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fellessystemet fastsatte opspadningsgrads betydning sivel for tilled-
ning af spildevand til recipienten (gennem overlebsledningerne) som
for den samlede Arlige regnvandsmangde, der gennem de afskae-
rende ledninger fores til pumpestationer eller renseanlzg. Denne
vandmangde er af stor betydning for en skonsmaessig beregning af
driftsudgifterne ved et projekteret anlag.

Bearbejdelsen er ligesom ved skrift nr, 2 foretaget af civilingenior
P. H. Eriksen med bistand af civilingenier Ejner Larsen og for en-
kelte afsnits vedkommende af civilingenior P. H. Rendsvig.

2.
Tidligere undersegelser med lignende formél.

Spergsmalet om nedberens fordeling efter intensitet har tidligere
vacret behandlet herhjemme af fhy, kommuneingenior H. C. Bache,
Sellerod, i ,,Den tekniske Forenings tidsskrift“ nr. 10 og 111939,
al stadsingenior N. G. Hest-Madsen, Kerteminde, i »Stads-og Havne-
ingenieren* nr. 7/1942, side 107, samt af civilingenmior P. H. Rends-
vig, stadsingenierens dircktorat, Kebenhavn, i ,Stads- og Havne-
ningenioren* nr. 11/1947, side 137.

Felles for alle disse underspgelser er, at beregningerne kun byg-
ger pi observationer indenfor sommerhalvaret og for sidstna:vntes
vedkommende kun omfattende regnskyl med intensiteter storre end
30 1/sek./ha. Da det netop ved den heromhandlede undersogelse er
de svagere regnskyl, der har sterst interesse, og disse for en stor del
falder i vinterhalviret, er de nzevnte underspgelser behaftede med
sd store mangler, at man ikke har turdet legge alt for megen vaxgt
pa resultaterne.

3.
Beskrivelse af den foretagne bearbejdelse.

Pa bﬂag 1 er anfert de i det folgende anvendte bogstavsymholerl.
Som grundlag for bearbejdelsen foreld diagrammer for &rene




1936—41 fra den pa foranledning af Stads- og Havneingeniarfor-
eningen i Danmark opstillede selvregistrerende regnmiler i Odense.
Ved bearbejdelsen anvendtes et pi transparent papir tegnet linie-
bundt, hvis linier havde hezldninger svarende til regnintensiteterne
2. 4, 6,8, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 65, 80, 100 og 130 1/sek./ha.
Ved at beveege dette liniebundt henover regndiagrammerne kunne
det registrerede regnskyl deles i de til mellemrummene mellem
linierne svarende intensitetsintervaller, idet der samtidig foretoges
en aflesning af nedbersmangden indenfor de enkelte intervaller.

Nar man valgte den direkte bestemmelse af nedbersmengden
(og ikke nedbersvarigheden), skyldtes det hovedsagelig, at mzng-
dens fordeling efter intensitet skennedes at have storre interesse end
varighedens. Nedbersvarighedens fordeling efter intensitet blev der-
for bestemt ved beregning ud fra middelintensiteten i de enkelte
intensitetsintervaller.

Der er dog for kontrollens skyld foretaget en direkte bestemmelse
af den samlede &rlige regnvarighed for regnskyl med intensiteter
under, henholdsvis over 2 1/sek./ha. Ved denne undersegelse viste
det sig meget vanskeligt at foretage en nogenlunde nejagtig bestem-
melse af regnvarigheden for intensiteter under 2 1/sek./ha., hvilket
ogsd resulterede i en meget dirlig overensstemmelse med den ved
beregning fundne samlede regnvarighed for regnskyl med disse in-

tensiteter. Denne kontrolundersegelse bekreftede derfor, at den -

valgte fremgangsmiade med den direkte bestemmelse af nedbors-
mangden var den rigtige.

De ved bearbejdelsen fundne resultater blev indfert 1 skemaer
som vist pa fig. 1 med kolonner svarende til de ovenfor nzvnte
intensitetsintervaller begyndende med intervallerne 0—2, 2—4 o.s. v.
og endende med intensiteter over 130 1/sek./ha. I kolonner umiddel-
bart til venstre for de enkelte nedberskolonner anfertes datoen for
regnskyllet og foroven i skemaet aret samt tidspunktet indenfor deg-
net, idet dette blev inddelt i 8 tidsintervaller & 3 timer, siledes at
der fandtes et skema for hvert interval. Disse intervaller var fra
kl. 8—11, 11—14, 14—17, 17—20, 20—23, 23—2, 2—3 og 5>—8.
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Nedberens fordeling efter intensitet Fig. 1.
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Arsagen til denne deling af degnet var, at en eventuel ulige for-
deling al nedboren over degnet pa grund af spildevandsstremmens
variation indenfor dette ville have stor betydning for beregningen
af den opspadningsgrad, for hvilken et overfald vil trazde i funktion,
og dermed for fordeling af regn- og spildevandsmzngden mellem
den alskzrende ledning og overlebsledningen.

De 1 disse skemaer anferte nedbersmangder blev for hvert in-
tensitetsinterval og tidsinterval summeret for henholdsvis sommer-
og vinterhalvaret og opfert 1 skemaer som vist pa fig. 2, indehol-
dende kolonner for de navnte 8 tidsintervaller & 3 timer samt en
kolonne for totalveerdien for hele degnet. Hver kolonne var delt 1
3 dele for henholdsvis sommerhalviret (april—september), vinter-
halvaret (oktober—marts) og hele aret. Foruden en vandret rakke
for hvert ar fra 1936 til 1941 fandtes en rackke for totalvardier og
en [or gennemsnitsveerdier.

Disse gennemsnitsvaerdier er anfort i skemaet bilag 2, som angiver
nedberens fordeling over degnet efter intensitet indenfor henholdsvis
sommerhalviret, vinterhalviret og hele aret. I de 2 nederste rakker
indenfor hvert af de 3 afsnit er for hvert intensitetsinterval anfert
henholdsvis den samlede registrerede nedboer og den samlede nedber,
korrigeret som omtalt i det felgende (side 12). I kolonnerne yderst til
hajre er anfort den totale nedbersmezngde indenfor degnets 3-timers
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perioder. )

Der er i skemaet bilag 2 anvendt fede typer til tallene for ned-
beren i den halvdel af degnet, hvor nedberen indenfor det pagel-
dende intensitetsinterval er storst. Dette er dog ikke gennemfert for
intensiteter > 40 1/sek./ha. for vinterhalvaret pa grund af nedbers-
mangdernes ringe storrelse og uensartede fordeling.

Ved betragining af skemaet ses det for sommernedberens og
Arsnedberens vedkommende, at nedberen fordeler sig pa forskellig
made over degnet 1 de tre intensitetsomrader:

' sma intensiteter: under 2—4 1/sek./ha.
middel intensiteter: fra 2—4 til 30—40 1/sek./ha.
store intensiteter: over 30—40 1/sek./ha.



Indenfor hvert af disse tre intensitetsomrider ms det erkendes, at
der — trods enkelte afvigelser — i det store og hele optraeder en
ensartet fordeling af nedberen over degnet.

For vinternedberens vedkommende kan der ikke af dette skema
ses nogen tilsvarende lovmassig fordeling. Det vil dog fremgd af
det folgende, at nedberen ogsi her variercr pa samme méde, blot
ikke sd udpreget. _

Lovmessigheden af nedborens fordeling over degnet kan 0gsi
erkendes ved optegning af udjevnede kurver for nedbersfordelingen,
Disse konstrueres ved grafisk at besternme gennemsnitsvaerdierne for
nedberen i pa hinanden felgende tidsafsnit, idet nedberen i disse
tidsafsnit gives veagtene 1—2—1, — evt. 1—4—6—4 1 syarende
til en gentagelse af den forste operation. Et eksempel herpi er vist
pa bilag 3, der omfatter intervallet 02 1/sek. /ha. ’

Pd bilag 4 er pi grundlag af bilag 2 grafisk angivet nedberens
fordeling over degnet for hvert af de tre intensitetsomrader: 0—2
1/sek./ha., 2—40 1/sek. /ha. og over 40 1/sek./ha. De herved frem-
komne nedberskurver kunne ogsd udjavnes, hvorved forskellene ville
treede tydeligere frem, men dette er ikke gjort, da det falles trak,
det sekundzre maksimum ved 20-tiden — som sikkert ikke er til-
feeldigt — ville forsvinde ved udjaevningen. For middelintensiteterne,
som giver den sterste nedber, ses det, at maksimum ligger fra k1. 2
nat til kl. 11 formiddag. For de sma og de store intensiteter ligger
maksimum i dagtimerne. Navnlig for de allerstorste intensiteter er
der et udpreeget maksimum fra kl. 11—14. Generelt kan siges, at
undersogelsen til en vis grad bekrafter den gamle vejrregel: |, Den
regn, der begynder for 7, holder op inden 11. Den regn, der begyn-
der efter 7, varer ved hele dagen". .

Da afvigelsen fra en javn fordeling imidlertid ikke er si stor,
og de her gengivne resultater kun er baseret pa malinger gennem 6 ar,
er den videre bearbejdelse af materialet foretaget under den forud-
seetning, at nedberen er jmvnt fordelt over degnet.

Den i skemaet bilag 2 beregnede gennemsnitlige nedbersmasnede
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er for sommer- og vinterhalviret angivet til henholdsvis 255,9 mm
og 202,1 mm og for hele aret til 458,0 mm.

Det fremgar dog af pluviogrammerne, at en gennemsnitlig arlig
nedbersmangde pd ca. 27 mm, pa grund af at maileren har varet
i uorden, ikke er blevet registréret og derfor ikke har kunnet med-
tages 1 de i bilag 2 anferte nedbersmangder.

Endvidere fremgar det af enkelte pluviogrammer, at maleren har
veeret 1 uorden, uden at den manglende registrerede nedbersmangde
er anfert. Det skonnes ved sammenligning med de i Meteorologisk
Instituts ,,Ménedsoversigt” anforte daglige nedbersmangder for sta-
tionen i Odense (Blangstedgird), at den siledes ikke registrerede
nedber i gennemsnit andrager ca. 4 mm arlig.

Den samlede Aarlige nedbersmangde bliver derefter ca. 490 mm,
hvilket er en vardi, der ligger veasentligt under den gennemsnits-
veerdi pa ca. 600 mm, som man sedvanligvis regner med for hele
landet.

Ved en pi grundlag af de i Meteorologisk Instituts ,,Mdneds-
oversigt” anferte manedlige nedbersmmngder foretagen beregning
findes for den pagzldende Arrackke 1936—41 for stationen 1 Odense,
at gennemsnitsverdien for nedberen i sommerhalviret har veeret
985 mm, i vinterhalviret 275 mm og for hele aret 560 mm.

Denne veaerdi ligger betydeligt neermere den ovenfor nzvnte gen-
nemsnitsveerdi, 600 mm, end den ved nzrvaerende bearbejdelse af
diagrammerne fundne samlede nedbersmzngde pi 490 mm.

Der er — bortset fra de perioder, hvor den pagzldende maler
har veeret i uorden, og for hvilke der er foretaget korrektion af ned-
barsmangden — intet, der tyder pd, at maleren ikke har registreret
den nedber, der er faldet, hvorfor man ma antage, at den fundne
veerdi, 490 mm, er geldende for den omhandlede station i den pa-
geldende arrakke.

Selv om de absolutte nedbersvardier er uden egentlig veerdi for
de ved nmrvaerende undersegelse fundne resultater, som udtrykkes 1
0/q0, har det dog en vis betydning, at de i tabellerne for udregning
al ﬂf;m-'-.r:aardicfne anferte absolutte veerdier giver et sa korrekt billede
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af forholdene i almindelighed, som det er muligt pd grundlag af det
foreliggende materiale.

Der er derfor foretaget en korrektion af de i bilag 2 1 nast-
nederste rakke anferte gennemsnitsvaerdier af den samlede arlige
nedbprsmangde indenfor de forskellige intensitetsintervaller ved in-
denfor afsnittene for sommer, vinter og hele dret at forhsje de en-
kelte tal i samme forhold, som de indenfor de 3 afsnit anferte totale
nedbersmengder skal forhojes for at stemme med de efter Meteoro-
logisk Instituts »Manedsoversigt beregnede nedbersmengder for
stationen i Odense 1936—41.

De i bilag 2 anferte korrigerede vardier for den samlede ned-
borsmangde indenfor de forskellige intensitetsintervaller er anfert
1 tabellerne bilag 5 i kolonnerne n; (mm). I kolonnen til hejre herfor
er disse mangder angivet i 9y, af den samlede arlige nedbers-
| mangde Nj.

Ved successiv summation af tallene i ovennmvnte kolonne fis
den samlede arlige nedbersmangde Ny,; for regnskyl med intensiteter
hejere end i. Disse veaerdier er anfort i kolonnen tl hojre for de for
navnte.

Ved hjalp af de 1 kolonnerne til venstre for nedbersmeangden
anforte middelintensiteter i mm/min. og de til disse svarende ned-
bersmangder i mm beregnes regnvarigheden t,; (min.) for regnskyl
af intensitet i og ved summation heraf den samlede regnvarighed T);
for regnskyl med intensiteter hojere end i,

Disse verdier tillige med de tilsvarende veardier udtrykt 1 0/,
af den samlede arlige regnvarighed T; er anfort yderst til hejre i
tabellerne.

I efterfolgende skema 1 er i overste reekke for intensiteterne
henholdsvis mindre og sterre end 2 1/sek./ha. samt for samtlige in-
tensiteter fra bilag 5 anfert de for disse intensiteter beregnede sam-
lede regnvarigheder omregnet til timer. I nederste rzkke er anfort
de tilsvarende veerdier fundne ved den foran side 2 omtalte direkte
bestemmelse ved méling pi diagrammerne.

12



Skema 1.

Varighed af regnskyl (timer)

Intensitet Intensitet Samtlhige
<2 1fsek/ha =2 lsek/ha regnskyl

*Ms [ v)] Als v A]s [v] A
|

Veardier fra bilag 5 ............ 123|945 | 368 | 75 | 97 | 172 | 198
Direkte malte vaerdier ......... 69| 174 | 245 | 72 | 90 | 162 | 141

342
264

540
405

*) § = sommerhalviret, V = vinterhalviret, A = hele aret.

Der er, som det var at vente efter den tidligere nzvnte store
usikkerhed ved den direkte bestemmelse af regnvarighederne for
regnskyl med intensitet mindre end 2 1/sek./ha., meget stor uover-
ensstemmelse mellem de i de 2 rekker for denne intensitet anforte tal.

For regnskyl med intensitet storre end 2 1/sek./ha. er overens-
stemmelsen derimod s& god, at man mé kunne antage, at den fore-
tagne beregning af regnvarighederne har veeret rigtig.

De i tabellerne i bilag 5 fundne resultater er fremstillet grafisk
i bilagene 6 og 7, der gengiver henholdsvis nedbgrsmangdens og
nedbersvarighedens fordeling efter intensitet.

Ved forskellige beregninger er. det bekvemt at kunne operere med
formler for regnvarighed og nedbersmangder som funktion af in-
tensiteten — selv om dette givetvis ma give mere usikre resultater
end dirckte anvendelse af de observerede vardier. Der skal foreslés
folgende formelsat:

ty = 252108 (i + 2,25)-3 sekunder
ng = 252-102 (14 2,25)3% -1 mm
Ty = 12,6 - 108 (14 2,25)
= 2.1-105 (i + 2,25)2 munutter
1+ 2,25)2 (i + 1,125) mm.

-2 gekunder

Ny = 252 - 102
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Formlen for t, er opstillet i analogi med Rendsvigs formel j
»Stads- og Havneingenioren* nr. 11/1947, side 139. Heraf fis {orm-
len for n;, idet

In; = 104 -1 - L

Formlerne for T, og Ny fas af formlerne for tri 0g n; ved integra-
tion fra i til oo _ -

Seettes den drlige regnvarighed til 32389 minutter = ca. 540 timer,
saledes som fundet i bilag 5, og den &rlige nedbersmaengde  til
960 mm, {is tillige folgende udtryk:

Tm = 6480 {i + 2,25}'2 “,"I{}[_: af '1—‘:‘1
Nui = 4500 (i + 2,25)2 (i + 1,125) 0/yq af N,

Disse kurver for Ny 0g T er vist pa bilag 6 og bilag 7, og end-
videre er de af formlerne beregnede vardier opfort i bilag 5 il sam-
menligning med de observerede veerdier,

Det ses, at kurven for Ny er i meget god overenssternmelse med
de observerede vardier med undtagelse af den del, der svarer til
vardier af i sterre end ca. 100 I/sek./ha. Formlen for Ny, giver des-
uden den rigtige veerdi for den samlede arlige nedbersmangde
(Nut = 560 mm eller 1000 oo for i = o),

Medens kurven for Ty giver meget god overensstemmelse for
middelstore intensiteter (i beliggende mellem ca. 3 1 /sek./ha. og ca.
30 1/sek./ha.), er overensstemmelsen ikke s god for 1< 3 1/sek. /ha.
og for i > 30 1/sek. /ha. Formlen for T giver heller ikke den rigtige
veerdi for den samlede arlige regnvarighed (i = o giver Ty = 41500
min. = 692 timer eller 1279 Ofoo af den observerede veerdi af Ty).

Som det fremgér af det foregiende, mi de observerede veerdier
af nedboersmzngderne tillegges en storre nojagtiched end vardierne
af varighederne, og man har derfor lagt hovedvagten pa at i god
overensstemmelse mellem kurven for Nii og de observerede vardier
af Ny, medens overenssternmelsen for Thi's veqummende sd ma
komme i anden reekke.
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Forhold af betydning for overfaldenes funktion.

Narvicrende underspgelse er hovedsagelig foretaget for at skabe
mere klarhed over opspzdningens betydning for
1) den forurening, der gennem overlobsvandet tilferes recipienten,

og
9) den regnmengde, der gennem de afskzrende ledninger fores til

pumpestationer og renseanlag.

En.faktor af afgerende betydning i denne forbindelse er den
regnintensitet, ved hvilken overfaldene trader i funktion.

Med et spildevandsafleb pa q 1/sek./ha. og en opspaxdningsgrad
m i forhold hertil skal den afskzrende ledning fra et opland af stor-
relse F ha. foruden spildevandsafstromningen q - F 1/sek. kunne fore
et regnvandsafleb pd mqF 1/sek. eller i alt (1 +m) qF 1/sek., og
hojden af overfaldskanten skal vzere bestemt siledes, at aflastningen
forst finder sted, nar vandferingen overstiger denne vardi

Regnvandsafstromningen Q for en regn af intensitet 1 er Q =
¢ iF, hvor ¢ er aflabskoefficienten for arealet.

Aflastning sker folgelig, nir

PR ;f'

Q=wpi¥F=mqgqF 5 «-= 7
d.v. s fcrri:rzl—q— P _a.
P g =4
Spildevandsafstromningen er imidlertid langtfra konstant, hvor-
for opspadningsgraden heller ikke er det. Det spildevandsafleb, 1
forhold til hvilket opspzdningsgraden sadvanligvis beregnes, er det
maximale spildevandsaflob quay. Denne storrelse kan imudlertid op-
fattes pa flere mader, enten som det maximale spildevandsailob 1
dognet med det storste aflob eller som gennemsnittet af alle drets
dages Quux eller miske pa andre mader,
Den érlige middelvardi af spildevandsaflobet 1 1/sek./ha. (Qm)
er derimod eentydig bestemt for et givet opland. Man har derfor
her valgt at faststte opspadningsgraden m i forhold til middel-
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spildevandsmzengden g, men man ma gore sig klart, at de an-
vendte veaerdier af m som folge heral ikke svarer til de szdvanlige.
Kaldes opspadningsgraden i forhold til Quax for my, og defineres
Qmax som spildevandsaflobet svarende til en timemangde pi 1/,, af
den gennemsnitlige degnvandmzngde, har man

m * m = I * Qmax

eller m = _amax C Iy = 24- .
Om 10

I — 2,4‘ Iy
m; = 0,42 m

Hvis man definerer qu,. som gennemsnittet af alle Arets dages
Omax, SKal man snarere sette

Qmax 24 " A g 1O
B 5 hvorefter fas my

I_,S I
0,62 m

[

Med den ovenfor indferte definition af m som opspadningsgraden

i forhold til g, bliver den regnintensitet i,, ved hvilken et overfald
treeder 1 funktion, bestemt af

Hl* Oy
ll:l —_——

Pm
hvor ¢y er oplandets middelaflebskoef{icient.

Det ses altsd, at foruden opspadningsgraden m spiller forholdet
mellem middelspildevandsmengden pr. ha qu og middelaflebskoeffi-
clenten gy, d.v.s. middelspildevandsmangden pr. ha reduceret
areal, en stor rolle, nir talen er om at foretage en beregning ved--
rerende aflastning ved et overfaldsbygvaerk,

Forholdet qy, : ¢, er ikke konstant, men afhenger af bebyggelsens
art og er 1 hovedtrek voksende med voksende beboelsestaethed. I

bilag 8 er for forskellige veerdier af beboelsestethed, vandforbrug

og aflebskoefficient fundet en variation af Om : ¢m fra ca. 0,20 til
ca. 3,50. Endvidere er ved hjzlp af ovenstiende formel for iy bereg-
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net til de forskellige veerdier af Qu :@m og til opspadningsgrader
fra m = 1,5 til m = 25 svarende verdier af i,, der ses at variere fra

ca. 0,3 til ca. 90 I/sek./ha. Vardier under 2 1/sek./ha og over 30
1/sek. /ha anvendes dog smdvanligvis ikke. Veardier af i, lavere end
2 1/sek./ha forekommer kun ved opspzdningsgrader mindre end
4—5, malt i forhold til qu, altsd opspzdningsgrader pa mindre end
ca. 2 i forhold til gy, samtidig med, at forholdet mellem gy 08 ¢m
er lille svarende til udelukkende lav bebyggelse. Disse betingelser ma
antages kun at vere til stede 1 undtagelsestilfzlde, idet si hyppige
aflastninger, som der her vil blive tale om, normalt ikke vil kunne
tolereres. Det vil derfor vare tilstrekkeligt at undersoge forholdene
vedrerende aflastning fra et overfaldsbygvaerk for vardier af i, fra
2 til 30 1/sek./ha.

Tallene i bilag 8 er kun opstillet for at fi et sken over, hvilke
veerdier af i, der kan forventes at komme i betragtning. Veerdierne
af indbyggerantal pr. ha, vandforbrug og aflebskoefficient star ikke
i noget bestemt afhzngighedsforhold til hinanden, og i konkrete til-
fzelde bor foretages en beregning al (u : pm 0g i, ud fra de for det
specielle opland gzldende verdier.

En ting, der medforer en unajagtighed i beregningerne, er, at
man, silenge der ikke foreligger materiale til bestemmelse af aflebs-
koefficientens variation med regnvarigheden, har mittet regne med
konstant aflebskoefficient.

5.

Beregning af fordelingen af regn- og spildevandsmangderne
ved et overfald.
Ved beregning af nedbersmangdens og spildevandsmzengdens

fordeling mellem afskzrende ledning og overlebsledning ma man ga
ud fra visse forudsetninger.

For det forste forudsattes, at den afskzrende ledning i hele den

17



periode, der sker aflastning fra overfaldsbygveerkerne, konstant forer
den vandmzngde, som ledningen er beregnet at skulle fore 1 det
ojeblik, aflastning begynder, d. v. s. vandmengden (1 + m) - q,, - F.
Denne forudsztning holder ikke altid stik, idet man kan tenke sig
en alskarende ledning med flere overfaldsbygveerker, og som mellem
disse fungerer som almindelig kloakledning. Pa strazkninger, der ikke
ligger i naerheden af renseanleg eller pumpestation, vil vandspejlet
da, iser hvis overfaldskanterne ligger i samme kote, kunne indstille
sig med et hojdepunkt mellem to overfaldsbygveerker, hvorefter alt
regn- og spildevand aflastes. Dette tilfzzlde er imidlertid meget sim-
pelt, idet man med tilstrekkelig nejagtighed ma kunne sige, at alt
spildevand og regnvand gér i den afskzrende ledning, sileenge regn-
intensiteten er mindre end i,, hvorefter alt spildevand og regnvand
gar gennem overlebsledningen til recipienten.

Ved den efterfolgende beregning forudsettes desuden, at spilde-
vandet til enhver tid — i hvert fald efter aflastningens ikrafttreeden
— er fuldstendig blandet med regnvandet, samt at ledningssystemet
er selvrensende, siledes at der ikke ved et regnskyls begyndelse 1
ledningerne er aflejret slam, som under regn rives med pa gn,ind
af den storre vandhastighed og gennem overlebsledningen feres di-
rekte ud i recipienten, En beregning for dette tilfzelde, som vel ikke
kan siges at here til undtagelserne, lader sig desvaerre ikke gennem-
fere, da der er for mange ukendte faktorer. Det kan dog siges, at
Jjo lengere det varer, inden aflastningen begynder, jo storre sand-
synlighed er der for, at det aflejrede slam eller i hvert fald en del
deraf bliver fort bort gennem den afskarende ledning, hvorfor det
vil vare rimeligt ved ledningssystemer, hvor faldforholdene er si
darlige, at det ma forventes, at ledningerne ikke er selvrensende, at
fastsaette en hojere opspadningsgrad end ellers.

Idet man betragter forholdene ved et overfaldsbygvaerk pa et
fxllessystem og gir ud fra, at de ovenfor anforte forudsaetninger
geelder, fis folgende:

Salienge det regner med en intensitet mindre end den intensitet
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i, der svarer til den afskzrende lednings gennemsnitlige maximale
regnvandsforing, vil sivel alt spildevand som alt regnvand fortsatte

gennem den afskeerende ledning og intet tilferes recipienten gennem

overlebsledningen.

Umiddelbarrt inden aflastningen begynder, lober i den afske-
rende ledning foruden alt spildevandet en regnmangde svarende til
intensiteten i, (mm/min.).

Nir man herefter som nmvnt forudsetter, at vandferingen 1 den
afskzerende ledning er konstant, og forelebig for at simplificere for-
klaringen forlader forudsztningen om spildevandets blanding med
regnvandet og siger, at alt spildevandet stadig fortsetter 1 den af-
skeerende ledning, vil det sige, at der til hver tid leber en konstant
regnmzengde i, (mm/min.) i den afskerende ledning.

Den samlede nedbarsmangde n#, der indenfor en regns forskel-
lige intensitetsintervaller fortsetter i den afskarende ledning, er da
i, * tu, hvor t; er varigheden for det pageldende interval. Den over
overfaldet strommende nedbersmaengde indenfor de enkelte intensi-
tetsintervaller bliver da

=g

hvor n; er den samlede nedbersmaengde indenfor det givne interval
og n* som nevnt den nedbersmengde, der fortsetter i den afskee-
rende ledmmng.

Herefter forlades den midlertidig gjorte forudsztning om, at alt
spildevandet fortsztter i den afskaerende ledning, hvilket blot vil sige,
at det fundne udtryk for ny® ikke betyder den over overfaldet strom-
mende samlede nedbersmangde, men den samlede vandmengde, be-
stiende af en blanding af spildevand og regnvand i det til regn-
intensiteten svarende blandingsforhold, d.v.s. til at begynde med
stzerkt opblandet med spildevand og efterhinden svagere med vok-
sende regnintensitet. |

Under den antagne forudsetning om fuldstendig blanding af
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regn- og spildevand vil forholdet mellem spildevandsmangden og

den totale vandmangde (regn- + spildevand) wveere
Qu
i I . 3
Pm " 11 qy sy Gm
f?;'.“:]

hvorefter den over overfaldet stremmende spildevandsmaengde g
indenfor hvert intensitetsinterval med middelintensiteten i bliver

_Gm
f,]'-"m
qli} e ni{l R
i+ G

1
' i

Ved summation af de for de enkelte intensitetsintervaller siledes
fundne veerdier af q;° fas den samlede over overfaldet stremmende
spildevandsmzngde 3 g, svarende til en given veerdi al den intensi-
tet 1,, ved hvilken overfaldet traeder i funktion,

Den pi denne mide beregnede fordeling af den samlede vand-
mengde indenfor sommer- og vinterhalviret mellem den afskeerende
ledning og overlebsledningen samt beregning af den samlede spilde-
vandsmangde, der indenfor de to halvir strommer over overfalds.

kanten, er foretaget i tabeller som figur 3, hvor der i kolonnen yderst

til hojre er angivet de samlede veerdier af de sogte vandmengder
udtrykt i 9/ af den samlede drsnedbor Ni, som for den pigaldende
periode har veeret 560 mm.

Pd bilag 9 er resultaterne fra disse tabeller sammenfattet og de
totale drsvaerdier beregnet. Desuden er angivet den samlede Arlige
tid t,, overfaldet er i funktion, fundet af bilag 5 som T\y; for i = i,

De pa bilag 9 fundne resultater er grafisk fremstillet pa bilagene
10 og 11.
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Bestemmelsen af de vandmangder, der aflastes gennem et over-
fald, samt overfaldets funktionstid, er omtalt af afdelingsingenior
A. Skadhauge i en artikel i ,Ingenieren® nr. 30 for 28. juli 1951,
hvor der er opstillet formler for den aflastede spildevandsmangde,
den aflastede regnmzengde og overfaldets funktionstid. Da formlerne
imidlertid er baseret pA den ovenfor omtalte af civilingenier P. H.
Rendsvig opstillede formel for regnvarigheden, mi resultaterne ned-
vendigvis afvige en del fra de her fundne.

Nar de ovenfor i 3. afsnit angivne formler benyttes som udgangs-
punkt, og de af afdelingsingenior Skadhauge benyttede betegnelser
s og a erstattes med henholdsvis Qm : ©m OF 1, fas folgende formler:

i Gm :
I-l} '-L = 5
Sq0 = 4500 - O™ g . WeREe. 4
Pm((Om 9 95)3 i o
——(Frn rJ‘,I_'rm

gi 4 o 4o
Pm

- : oo af Ni
9 (9 __ 9952 (i, + 2,25)
m |
2250
E niﬂ — ia —|_,.2_2_5 “llrﬂ.ﬂ El{ Nh
to =7 L 0/po af T
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Fordeling af vandmzngder mellem afsk. ledning og overlghedr
|

Sc:mme;lal‘

e — e B FER 't mt o e

Intensitet i (Ifsek/ha)| 0—2 | 2—4 | 4—6 | 6—8 | 8—10]10—12]12—15[15—2020—
Middel (Usekfha) | 1 3 5 7 9 11| 135 | 175 2
lntv.ensuf:t (mm/min ) 0,006 | 0,018 | 0,030 | 0,042 | 0,054 | 0,066 | 0,081 0,105 5%
Regnvarighed tri (min) | 7383 | 1556 | 1087| 564 | 394 | 2352 | 177 | 150 =1
Nedber nj (mm)| 443| 280| 326 237 213 153 | 143 | 157 L
(W]

]fsiﬂtjma mm/min ||
—— (mm)| 43| 187| 130| 68| 47| 28| 21| 18
0j0=n; —n;t (mm)| 0 93| 196| 169 | 166 | 125 | 122 | 139 !
Qi 02| 0 | 058, 076| 047| 036| 022 | 018 | 016 ©
gm 03| 0 | 085 LII| 070| 054| 033| 027 | 0235 O
0,5 0 | 133 1,78 1,13| 087 | 054 | 044 | 039 O
> | 0012 075| 0 | 186| 256| 163| 128| 080 | 064 | 057 O
: gjo | 10 0 | 232| 327| 211 | 166| 1,04| 084 | 075 C
(mm) 1.5 0 | 311| 454| 298| 237| 150 122| 110 €
25 | 0 | 422| 654| 445| 361 232 190 174 1
40 | 0 | 532| 872| 614 | 510| 333| 2,78 259 2
njd (mm)| 443| 280| 261 | 135| 95| 56| 43| 36
njo (mm)| 0 0 | 65 [102 | 118| 97{ 100 121 :
Qm __ 02| O 0 | 025| 028 026| 017| 015| 014 ¢
om 03| 0 0 | 037| 042| 038 026] 022| 020
4 | 0,024 = 05| 0 0 | 059| 068| 062| 042 | 036 034 ¢
Kl } 075 0 0 | 085] 099 091| 062 053] 050 !
i 10 0 0 108 127 | 1,18| 081 ] 069 | 065 !
| ’ | =9




lphledning samt

beregning af spildevandsmangde over overfald.

Fig. 3.

me*lﬂ.l\’ﬁrﬂt.

"020—25]25—30[30—40/40—50 50—65 (65—80|80—100 |100—130 | >130 T alt

s 25| 275| 35 | 45 | 575|725 90 115 150

b5 0,135 | 0,165 [0.210 |0270 |0,344 [0433 | 0540 | 0690 | 0900 Yoo al
zasl 2 N

o 114 | 51 | 48 | 41 | 28 14 13 13 14 11879 3
7 154 | 84 101 | 11,01 | 97 | 61 | 69 9,1 13,0 2850

§ 14| 06| 06| 05[] 03| 02| 02 0,2 0.2 98 4 1757
9 140 78| 95| 106 | 94| 59| 67 89 12.8 1866 | 3332
< 0.2 | 006 | 005 | 005 | 005 | 002 | 00L 0,01 0,02 3,10 5.5
3 018 | 008 | 008 | 007 | 005 | 002 | 002 0,02 0,03 4,58 8,2
5 030 | 014-| 013 | 012 | 008 | 004 | 0,04 0,04 0,04 741 13,2
045 | 021 | 020 | 017 | 0,12 | 0.06 | 006 0,06 0,06 10,73 192
s 060 | 027 | 026 | 023 | 016 | 008 | 0,07 0,08 0,08 13,82 247
o 0838 | 040 | 039 | 03¢ | 024 | 0,12 | O 0,12 0.13 19,55 74,9
4 140 | 065 | 063 | 0.56 | 039 | 020 | 0.18 0.19 021 29,19 52,1
o 211 | 099 | 097 | 087 | 061 | 031 | 029 0,30 0,33 40,76 72,8
¢ 27| 12| 12| 10| 07| 03| 03 0,3 0,3 1429 | 2552
1 127] 72| 89 |101 | 90| 58| 66 8.8 12,7 1421 2537
4 01l 005|005 |004 [003 | 002 |001 0,01 002 . 1,59 2.84
o 017 | 008 | 008 | 007 | 005 | 002 | 002 0.02 0,03 2,39 43
4 028 | 013 | 013 | 011 | 008 | 004 004 0,04 0.04 3,90 7.0
0 041 | 019 | 019 | 017 | 0,12 | 006 | 005 0,06 0,06 571 10,2
s 054 | 025 | 025 | 022 | 015 | 008 |007 0,08 0,08 740 | 132




Bestemmelse af det antal dage, pa hvilke et overfald traeder

i funktion.

Foruden det i forrige afsnit behandlede forhold vedrorende de
til recipienten fra et overfaldsbygvarrk gennem overlebsledningen
tilledede spildevandsmzngder er der et andet forhold, der ogsd kan
spille en stor rolle, nar talen er om fastsettelse af en passende op-
spadningsgrad, nemlig antallet af dage, overfaldet traeder i funktion
i lobet af sommeren eller hele aret. _

I et ikke bilagt skema, i hvilket der for hver dag 1 de 6 ar, hvor-
fra det undersagte materiale stamnmer, forefindes rubrikker for alle
de af undersegelsen omfattede intensitetsintervaller, har man for at
undersege dette forhold, nir der er forekommet nedber med en vis
intensitet, markeret dette ved et kryds i1 den til datoen og 1ntensi-
teten svarende rubrik. Safremt der for den pageldende dato ikke er
indregistreret nedber for intervaller af lavere intensitet, anbringes
dog ogsd kryds her, idet alle regnskyl af storre intensitet end den,
der netop far overfaldet til at treede ; funktion, naturligvis ogsa vil
bevirke aflastning fra overfaldet. Endvidere er foretaget en korrek-
tion svarende til den pa bilag 2 foretagne korrektion af nedbeors-
vaerdierne pi den made, at der i rubrikkerne for det laveste intensi-
tetsinterval fra 0—2 1/sek. /ha er anbragt et serligt meerke for datoer,
pa hvilke der ifolge Meteorologisk Institut har veeret nedber, uden
at dette fremgar af de undersogte diagrammer. Sidanne dage med
nedboer under 1 mm er ikke medregnet, sifremt diagrammerne har
registreret nedber den foregiende eller efterfolgende dag, da den
af instituttet opgivne nedber kan veere registreret pé diagrammerne,
men opfert under den tilstedende dag pa grund af, at instituttets
aflaesninger foretages kl. 8, medens man ved angivelse af datoen for
nedber registreret pid diagrammerne har regnet degnet giende fra
kl. 6 svarende til begyndelses- og sluttidspunktet for diagrammerne.

Andre dage med nedber under 1 mm og alle dage med nedber
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over 1 mm medregnes ved korrektionen og for sidstnzvntes vedkom-
mende udstrakt over et vist antal intensitetsintervaller i forhold til
nedborsmangden. Der er her regnet med felgende maximumsintensi-
teter 1 forhold til nedbersmangden:

nedbar maksimumsintensitet
mm /sek/ha
1—35 6
5—10 15
10—15 30
15—20 80
over 20 over 130

Resultaterne af denne undersogelse er gengivet 1 skemaet bilag
12, som for henholdsvis sommerhalvaret, vinterhalvaret og hele aret
angiver det gennemsnitlige arlige antal dage med regnskyl med in-
tensitet over de ved undersogelsen anvendte intensitetsgraenser 0, 2,
4, 6, 8, 10 o.s. v. indtil 130 I/sek./ha.

Rakkerne for nedber sterre end 0 mm angiver samtlige regnskyl,
medens de ovrige rakker angiver antallet af dage med regnskyl med
en samlet nedber sterre end de udfor rekkerne angivne vaerdier 1,
2, 4, 6 o.s.v. indtil 20 mm.

De i tabellen fundne resultater er grafisk fremstillet pa diagram-
merne bilag 13a og 13b.

Ved benyttelse af tabellerne eller diagrammerne til bestemmelse
af det arlige antal dage, et overfald mé forventes at ville treede i
funktion, m& man erindre, at disse alene giver et billede af nedbors-
forholdene og siledes ikke tager hensyn til de swrlige afstremnings-
forhold, som frost- og tebrudsperioder forirsager i vinterhalvaret.
Resultatérne ma derfor med hensyn til afstremningsforholdene tages
med et vist forbehold, navnlig for si vidt angir vinterhalviret og
dermed naturligvis ogsa hele dret, medens resultaterne for sommer-
halvirets vedkommende skulle vare noget palideligere.

Det ma dog understreges, at en noejagtigere besternmelse af det
antal dage, et overfald treder i funktion, er en kompliceret opgave,
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der krever en mere indgiende analyse af regnskyllenes optraeden,
end der er foretaget i denne bearbejdelse. De ovenfor anferte resul-
tater kan derfor kun give en antydning af de virkelige forhold.

7.

Sammenligning med tidligere offentliggjorte resultater ai

tilsvarende undersegelser.

Da det kan have interesse at se, hvorledes de ved narvarende
bearbejdelse fundne resultater, sividt sammenligning er mulig, stem-
mer med de i afsnit 2 omtalte tidligere foretagne undersogelser, skal
en sadan sammenligning her forseges foretaget.

1 efterfolgende skema 2 er foretaget en sammenligning mellem
de ved de forskellige undersogelser fundne regnvarigheder for regn-
skyl over en given intensitet.

I kolonnerne a er anfert de i bilag 5 angivne vaerdier af Ty for
sommerhalvaret og hele aret.

1 kolonne b er gengivet de af fhv. kommuneingenior H. C. Bache,
Sellerad, fundne vardier efter fig. 21 ,,Den tekniske Forenings Tids-
skrift nr. 10/1939, side 206. De anforte verdier gelder for en 7
méaneders periode fra april til oktober.

1 kolonne ¢ er anfert de af stadsingenier N. G. Hest-Madsen
fundne vaerdier for sommerhalvéret efter skema 11 ,Stads- og Havne-
ingenieren” nr. 7/1942, idet de i dette skema anferte veerdier, som
er beregnet for en 4-irs periode, forst er divideret med 4 for at give
en arlig gennemsnitsvaerdi og derefter summeret.

I kolonne d er resultaterne beregnet udfra den af civilingenier
P. H. Rendsvig i ,,Stads- og Havneingenioren nr. 11/1947 angivne
formel for regnvarigheden t for regnskyl med intensiteten 1. Form-
len lyder t = 18 - 106 - {1+ 1,5)8, hvor t fas i sek,, nir i angives
1 1/sek./ha. Ved integration af denne formel findes varigheden Ty
(min.) for regnskyl over intensitet i (1/sek./ha) som Ty; = 15 - 104

(415"
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Skema 2.

. Regnvarighed T} (min.)
Intensitet
sommerhalvaret | hele Aret
1/sek/ha a | b | c o ' | d
over 130 14 17 | 2 | 14 9
, 100 207 ! 35 22 | 08 | 15
, 80 40 63 41 42 ‘ 23
. 65 54 100 49 59 | 34
. a0 a2 183 g a0 | 56
» 40 0 128 | 275 | 126 13y i 87
. 30 171 | 425 178 196 151
. 20 336 | 605 339 494 325
, 10 895 1600 | 1061 | 1346 1130
s B 2397 . 3159 4556 3540
, 0 4496 5953 10273 12200
. 0 11879 16000 | 10051 | 32389 67000

Rendsvigs formel er opstillet pd grundlag af Westergaard og
Poulsens observationer, som kun omfatter regnskyl indenfor sommer-
halvaret med intensitet storre end 30 1/sek./ha, men formlen er ved
en ckstrapolation (der dog er styret af, at man ogsi kender den
samlede drlige nedbersmangde) udstrakt til at gelde for alle inten-
siteter og for hele Aret,

Overensstemmelsen mellem de i kolonnerne a 0g ¢ angivne re-
sultater for sommerhalvaret er forbavsende god i betragtning af, at
der til grund for resultaterne kun ligger diagrammer for henholdsvis
6 og 4 ir og tilmed fra forskellige steder, samt i betragtning af, at
de under a angivne resultater er fundet ved beregning ud fra den
-af diagrammerne fundne nedbersmangde, medens stadsingenior H-M
er giet frem pa den méde, at han af diagrammerne direkte har
fundet regnvarigheden ved forskellige intensiteter, idet han omfor-
mede diagrammets kurver til rette linier, bestemte hvilke regnmeaeng-
der, der faldt mellem knzkkene, og heraf fandt intensiteten.

At der ikke er nogen storre overensstemmelse mellem resulta-
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terne i kolonnerne a og d gzldende for hele aret, kan ikke undre i
betragtning af det til grund for d liggende materiale.

De endnu sterre uoverensstemmelser mellem resultaterne i ko-
lonnerne a og b kan man ikke give nogen forklaring pa.

En tilsvarende sammenligning mellem nedbersmengderne Ny; er
foretaget i skema 3, idet man dog ikke har foretaget nogen sammen-
ligning med resultater fra b-undersogelsen, da de offentliggjorte
resultater ikke direkte angiver nedbersmangdens afhzngighed af

regnintensiteten.

Skema 3.
i Nedber Ny (mm)
Intensitet
sommerhalvaret hele aret
1/sek/ha a .' 4 | g | d
]
over 130 13,0 I 10,8 13,4 15,6
, 100 | 221 | 176 22,9 17,6
, 80 290 | 27,7 30,5 21,8
w65 35,1 31,4 38,0 26,7
. 50 48 494 48,7 34,5
L 40 55,9 56,1 61,4 42,5
s 30 66,0 . 67,0 73,8 55,7
. 20 89,4 90,3 106,6 80,1
s 10 135,1 156,3 180,6 147,0
, 5 196,4 250,5 309,2 9440
G B 240,7 |  309,0 427,3 405,0 _
" 0 285,0 335,1 560,0 600,0 F

Verdierne i kolonne ¢ er fra skema II i ,Stads- og Havne-
ingenioren® nr. 7/1942, idet de i skema II angivne veerdier 1
m3 /ha /4 ar er divideret med 40 for at blive til mm /ar.

Veardierne i kolonne d er beregnet fra den i ,Stads- og Havne-
ingenieren® nr. 11/1947 angivne formel for nedbersmazngden: |

q (mm) = 18+ 102+ (i + 1,5)8 +1
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Heraf fis med de her anvendte betegnelser:

5 o0
Ny =18-102 - yi(i+ 1,5)3di

o0
Nuy=18-102 | _ 1 4+ 15 1
it 15 R R W Pl
i+ 0,75
Ny:=18- 102 — e
= (i+ 1,5)2

I skema 3 er atter paen overensstemmelse mellem a- og c-kolon-
nernes vaerdier, navnlig for si vidt anglr vardierne for intensiteter
sterre end 20 I/sek./ha, medens overensstemmelsen mellem a- og
d-kolonnerne, som det var at vente, ikke er swrlig god.

I cfterfelgende skemaer 4—6 er foretaget en sammenligning af
samlet vandmangde og spildevandsmzengde over overfald samt over-
faldets funktionstid med stadsingenior Hest-Madsens resultater.

Skema 4.

2n® for sommerhalvaret 1 9/pq af N; for i, (I/sek./ha).

2.0 4,0 6,0 8,0
a 1) 333 954 902 169 N
c 2) 364 269 211 168

1) Veardierne af 3'njo fra bilag 9.

2) Iskema Vi ,8, & H.* nr. 7/1942 svarer de af H.-M. anvendte betegnelser
ala til iy og Y/a til Sni® og de i skemacet angivne verdier for Y/a er ud-
trykt i % af sommernedboren, hveorfor tallene mi multipliceres med for-
holdet mellem sommernedber og rsnedbor 0,509, forinden sammenligning
kan foretages. J

Skema 5.

2'q;® for sommerhalviret i 9/yy af N; for i, (1/sek./ha).

2,0 4.0 6,0 ' 8,0
“a 1) 5,5 2,84 1,66 1,07
c 2) 2.1 1,0 0,65 0,4
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1) Veardierne af Yq;¢ for qp : gy = 0,2 1 bilag 9.

2) Beregnet efter de i skema VI 1 ,5 & H." nr. 7/1942 anferte veardier.
Den af H-M anvendte betegnelse Z :1 svarer her til 2'qi¢ : gp. Det under
1) nmvnte forhold gn : e = 0,2 svarer ul dben, lav bebypgelse, for hvil-
ken g 1 bilag 8 er fundet til ca, 0,06 ljsekf/ha, hvilken vardi er benyttet
ved beregning udfra skema VI De saledes fundne veerdier multipliceres
derefter som ovenfor med 0,509, hvorved fas de i skema 5 anferte veerdier.

Skema 6.
t, for sommerhalvaret i %y af Ty for i, (1/sek./ha).
2,0 4,0 6,0 8,0
a 1) 139 91 57 40 o
¢ ) 026 150 101 70

1) Verdier af ty fra bilag 9.

2) Beregnet cfter de 1 skema VII § 8. & H* nr. 7/1942 anferte vardier,
idet disse er multiplicerct med 0,367 for omsztning fra sommerhalvar til
hele aret.

Medens der er paen overensstemmelse mellem vardierne 1 skema
4, stemmer resultaterne 1 skemaerne 5 og 6 ikke serlig godt overens.

Til slut skal anferes en sammenligning med de af afdelingsinge-
nier Skadhauge 1 ,Ingenieren” nr. 30 for 28. juli 1951 fundne resul-
tater. For et bestemt opland er her beregnet en spildevandsmangde
over overfaldet pd 9550 m3 pr. ar, en samlet regnmeangde over over-
faldet pa 220.000 m3 pr. ar og en samlet funktionstid for overfaldet
pa 103 timer pr. ar. For det samme opland giver kurverne pa bilag
10 og 11, idet qu : @wm = 0,58 1/sek./ha, i, = 3,42 1/sek./ha og op-
landets reducerede areal = 120 ha:

Ng;* = 0,017 - 5600 - 120 = 11400 m3 far
Sn® = 041 - 5600 - 120 = 275000 m3 /ar
t, = 0,21 - 540 = 113 tumer.



8.

Eksempler pa anvendelse af de fundne resultater.

Eksempel 1.

Givet: oplandsareal F = 100 ha fordelt med
70 ha villabebyggelse med ¢ = 0,25 og 50 indb./ha
. 20 ,, rekkehusbebyggelse ¢ = 0,35 og 100
10 ,, industribebyggelse ¢ = 0,50

a1

vandforbrug = 125 1/indb./degn
industrispildevand = 13 1/sek. i 8 timer.
Heraf [indes:
F vl pF
70 ha 0,25 17,5 ha
20 0,35 70
10 0,50 30
100 ha 29.5 ha = ca. 30 ha
30

Endvidere findes:

70ha a 50 indb./ha = 3500 indb.
20, ,100 ,  =2000 ,

ialt 5500 indb.

125
ilket e
hvilket med 5% - 3600

= 0,00145 I/sek./indb. giver:

Husspildevandsmzangde q,, = 5500 - 0,00145 = 8,0 1/sek.

15-8

Industrispildevandsmangde TRk 50
samlet spildevandsmangde 13,0 1/sek. .-
13,0 13,0
d. v.s. gm = - 1; = Tog — 0,13 1/sek. /ha
Qm 0,33
o — = ﬂﬂ*&
S o 0,30

S



iy

heraf fas:

—m- - =043
'm

eller for m = 6: i, = 2,6 1/sek./ha

og , m= 12: 1, =3,2

n

Opspzdningsgraden m er regnet i forhold til mlddl:lsplldc.vands-
mezengden (sml. side 16).

Med en samlet arlig nedber pa 560 mm = 5600 m3/ha fas, idet

det reducerede areal er 30 ha, N = 5600 - 30 = 168.000 m3.

1 a.

32

Endelig regnes den samlede érlige regnvarighed Tp = 32400 min.
= 540 timer.

Den samlede husspildevandsmeaengde:

365 - 24 - 3600 - 8,0 - l[}l[]D 252.000 m3 /ar.
Den samlede industrispildevandsmeengde bliver for 300 arbejds-
dage

1

300 - 8§ - e15 .+ 13 3
00 - 8+ 3600 « 15 + —5  130.000 m3/dr.

Spildevandsmangde ialt 382.000 m3 [dr.

Beregn den samlede arlige vandmangde, der skal pumpes fra

ovennzvnte opland for opspaedningsgraderne m = 6 og m = 12.

m = 6: i, = 2,6 1/sek. /ha. _

Al diagrammet bilag 10 findes XZn# = 520 9/yq af Nj, d.v.s.
In® = 0,520 - 168.000 = ca. 88.000 m3 /ar.
Spildevandsmeengde ialt 382.000

a1

Vandmeangde at pumpe ialt 470.000 m3 /ar.
m = 12: i, = 5,2 1/sek. /ha.

2n# = 0,69 - 168.000 = ca. 116.000 m* /ar.

Spildevandsmangde ialt 382.000

¥

Vandmazngde at pumpe ialt 498.000 mS /ar.

o i



1b.

&

j:rrl .

1 d.

Det ses, at den Arligt oppumpede vandmengde for det pigzl-

dende tilfzelde foreges ca. 6 %, nir opspadningsgraden foreges.
fra 6 til 12.

Beregn samlet arlig vandmeazngde over overfald,
Idet Zn = Ny

m=6f:

2ni* fas for

2n;® = 168.000 — 88.000 = 80.000 m3 /ar.
m= 12:
2n;" = 168.000 — 116.000 = 52.000 m? /ar.

Beregn spildevandsmaengde over overfald i lobet af dret.

Af samme diagram bilag 10 findes for

m = 6:

24" = 189/4p af N = 0,018 « 168.000 = ca. 3030 m3/ar.

m = 12:

2q" = 7,2 9q af Ny = 0,0072 + 168.000 = ca. 1210 m3 /ar.
Vandmeangden formindskes til ca. 40 % ved foregelsen af op-
spazdningsgraden til det dobbelte.

Beregn spildevandsmeangden over overfaldet i lobet af sommer-
halvaret.
m = 6:
2q;® = 0,0095 - 168.000 = ca. 1600 m3 /sommer.
m = 12:
2q;® = 0,0044 - 168.000 = ca. 740 m3 /sommer,
hvilket svarer til en nedsattelse til ca. 46 %.

. Beregn overfaldets funktionstid for hele aret.

Al bilag 11 findes for

m = 6:
- to = 0,27 - 540 = ca. 146 timer.

m = 12;

to = 0,15 - 540 = ca. 70 timer.

a3

Fim T



1f. Beregn overfaldets funktionstid for sommerhalvaret.
m = 6:
te = 0,12 - 540 = ca. 65 timer.
m = 12;
t, = 0,070 - 540 = ca. 38 timer.

1 g. Beregn antal dage overfaldet traeder 1 funktion.
Ved denne beregning ma man tage hensyn til, at en del af ned-

boren tilbageholdes af ujevnheder i vejbelzgninger og lignende

(befugtningstab) samt at en del kan rummes i ledningerne.
Sterrelsesordenen af ledningsrumfanget svarer for oplande med
en aflebstid pa ca. 1.000 sek. til omkring 5 mm nedber, idet
rumfanget vokser lidt med oplandet.
[ Da middelspildevandsmangden pr. sek. (qm) i almindelighed
| kun udgor fra ca. 1:100 til ca. 1:500 af det maximale regn-
! x;mdaaflab (sml. bilag 8), vil rumfanget svarende til den op-
quﬁndmgsgmd ved hvilken overfaldet treeder 1 funktion, nor-
malt svare til en meget ringe nedbersmangde. Der er dog til-
flde, hvor overfaldskanten af hensyn til vandspejlet i reci-
pienten ligger sd hejt, at en del af ledningssystemet lober helt
fuldt, forinden aflastningen finder sted. I dette {tilfazlde skal
nedbprsmaengden vezere noget storre, forinden der kan blive tale
om aflastning.
Idet man skenner, at man i hvert fald kan se bort fra regnskyl
under 1 mm nedber, findes af diagrammerne bilag 13 a og 13 b:
m = 6: 91 dage/ar
m = 12: 73 P
m = 6: 45 dage/sommerhalvaret
m = 12: 41

iz 33

Eksempel 2.
Givet: Den samlede arlige spildevandsmeengde over overfaldet
mé vare 109/ af arsnedberen.
Beregn: Opspadningsgraden for to oplande med
Qm : @m lig henholdsvis 0,2 og 4,0.
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Al bilag 10 findes for

S 0,2 11, = 2,3 1/sek. /ha.
'm
Indseettes disse veerdier 1 formlen
iﬂ = m _ql
m
las
m = 11,5
dm =40 +i, = 14,51/sek./ha, m = 3.6.
'

Lhsempel 3.
Givet: Den samlede spildevandsmiengde over overfaldet i som-
merhalviret mi vaere 59y, af Arsnedboren.
Beregn: Opspedningsgraden for de samme oplande som i eks-
empel 2.

Af bilag 10 findes som i eksempel 2 for

dm —p2.5, =23 1/sek./ha; m = 11,5
P'm
Gm 4.0 :1, = 20,5 1/sek./ha; m = 5.1.
'm

Eksempel 4.

Givet: To renseanleg for to lige store oplande er beliggende
ved samme recipient umiddelbart overfor hinanden, si-
ledes at begge anlzgs oplande er interesserede i samme
streekning af recipienten. Der er fastsat samme opspad-
ningsgrad for begge anleg, f.eks. m = 6.

Derimod er bebyggelsen i de to oplande forskellig, idet
opland 1 er et villakvarter med ¢ = 0,25, indbygger-
antal 50 pr. ha og vandforbrug 150 1/indb. /degn, me-
dens opland 2 er et kvarter med etagebebyggelse, ¢ =
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0,60, indbyggerantal 400 pr. ha og vandforbrug 200
1/indb. /degn (sml. bilag 8).
Recipienten tankes at skulle oprenses og udgifterne her-
til pilignes de to kloakoplande.

Beregn: Fordeling af udgifterne til oprensning af recipienten.

Opland 1:
0,087
af qm : @Pm :F:;% = (0,35 og m = O beregnes
i, =6-035 = 2,1 1/sek./ha.
Af bilag 10 findes dereflter for hele Aret

qun == 19“!0[} af Nh‘

Opland 2:

0,926
A Gt m = G55

i, = 6 - 1,54 = ca. 9,2 1/sek./ha.
Eqiu — Q,f} Dllr;_},;_] af Nﬁ.

= 1,54 og m = 6 beregnes

Nér udgifterne til oprensning af recipienten fordeles i forhold til
de til denne tilforte spildevandsmangder, fas folgende forholdstal
for fordeling af udgifterne, idet N er proportional med de
reducerede arealer

19,0 - 0,25 _ 4,75 _ Y 1
9.0-060 540 = 1,14
Hvis man derimod havde fordelt udgifterne efter maximalt
spildevandsaflob pr. sek., havde man faet folgende forhold
50-150 1
400 - 200 10,7
d.v.s. et forhold, der i meget hej grad favoriserer oplandet med
den abne bebyggelse.
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RESUME

I Dansk Ingenierforenings spildevandskomités skrift nr. 2 , Be-
arbejdelse af diagrammer fra de af Stads- og Havneingenierforenin-
gen opstillede selvregistrerende regnmalere for arene 1933—47% blev
der gjort rede for bearbejdelsen af diagrammerne med henblik pa
bestemmelse af regnrackker til brug ved dimensionering al et kloak-
ledningsnet.

Narvarende bearbejdelse er foretaget med swrligt henblik pa
den samlede arlige nedbersfordeling efter intensitet. Ved et kloak-
system efter fzllessystemet har denne fordeling stor indflydelse pa
opspzdningsgradens betydning for recipientens forurening gennem
vandet fra overlobsledninger, for den samlede vandmzngde, der
gennem afskarende ledninger fares til kloakpumpestationer og rense-
anlzg, samt for flere andre forhold.

Fhv. kommuneingenior H. C. Bache, stadsingenior N. G. Heost-
Madsen og civilingenior P. H. Rendsvig har alle tidligere behandlet
ovennavnte spergsmdl og afdelingsingenier A. Skadhauge specielt
spargsmalet vedrerende recipientens forurening. Falles for disse un-
dersggelser er imidlertid, at beregningerne kun bygger pi observa-
tioner inden for sommerhalviret, medens der til grund for nerve-
rende bearbejdelse foreld regndiagrammer for 6 hele pa hinanden
folgende dr fra regnmaéleren i Odense.

P4 bilag 1 er anfert de anvendte bogstavsymboler.

Resultatet af bearbejdelsen af diagrammerne er opfert pa bilag
2, pa hvilket for henholdsvis sommer- og vinterhalviret samt hele
aret er angivet de fundne gennemsnitsveerdier af den samlede nedber
fordelt over degnet efter intensitet.

For den halvdel af degnet, i hvilket nedberen inden for det pa-
gxldende intensitetsinterval er storst, er anvendt fede taltyper. Heraf
samt af bilagene 3 og 4 fremgdr, at nedberen ikke fordeler sig helt
Jevnt over degnet, men da afvigelserne ikke er store, er den videre
bearbejdelse foretaget under forudsztning af en jevn fordeling.

De ibilag 2 i de med 1) mzerkede rackker angivne samlede nedbers-
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vardier {or hele degnet er imidlertid korrigerede til de i reekken 2)
anforte veerdier (n;) under hensyn til, at den samlede fundne regi-
strerede nedber pia 458 mm/ar er en usadvanlig lav verdi. Korrek-
tionen er foretaget saledes, at den samlede veaerdi bliver 560 mm/ar,
hvilket svarer til den efter Meteorologisk Instituts , Méanedsoversigt*
beregnede veerdi, men er isvrigt uden betydning for de fundne resul-
tater, som alle angives som promille-vardier.

Udfra de nezvnte pa bilag 2 fundne nedbersveerdier n; (mm)
for nedber med forskellig intensitet er pa bilag 5 foretaget en bereg-
nipg af den samlede nedber Ny for intensiteter sterre end 1 samt
af regnvarigheden t,; for regn med intensitet 1 og T; for regn med
intensiteter storre end 1. Verdierne er anfert dels 1 mm og minutter
og dels 1 9/yy af henholdsvis den samlede arlige nedber N; og den
samlede drlige regnvarighed Tj. Pa bilag 5 er endvidere til sammen-
ligning opfort verdier af Ny; og Ty beregnet elter nogle opstillede
[ormler:

Nlli = 4500 [i o 2:253_2 ¥ [1 _I_ ],125) “‘l'I{H} fLr N.,-'l
T]Li — 548{} {1 r_ 2:25)_2 ﬂ}[[]n ﬂ.{ Tﬁ

Ny er samlet nedber 1 mm med intensitet storre end i, og 1 er
denne intensitet 1 1/sek. /ha. Ny er den samlede arlige nedbersmangde
2360 mm.

Ty er den samlede regnvarighed for regn med intensitet sterre
end i, og T; = ca. 540 timer er den samlede arlige regnvarighed.

De i tabellerne 1 bilag 5 fundne resultater er fremstillet grafisk
1 bilagene 6 og 7, der gengiver henholdsvis nedbersmeangdens og
nedbgrsvarighedens fordeling efter intensitet.

I afsnit 4 er omtalt forhold af betydning for overfaldenes funk-
tion. Det navnes, at den regnintensitet 1,, ved hvilken overfaldene

treeder 1 funktion, er bestemt ved

n

'm

Lo

hvor m er opspazdningsgraden, g, middelspildevandsmzngden i
1/sek./ha og ¢y, oplandets middelaflebskoeflicient.
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Det bemzrkes, at opspadningsgraden m er bestemt i forhold il __

middelspildevandsmzngden qy,. Kaldes opspzdningsgraden i forhold.

til den maximale spildevandsmzngde qumax for my, hvilket er den

veerdl, man sadvanligvis hidtil har opereret med her i landet, fis:
m = 24m, eller m = 1,6 my

svarende til en maximal timemangde pd 1,4 eller 1/,: af den gen-—

nemsnitlige degnspildevandsmangde.,

Det 1 ovennzvnte udtryk for i, angivne forhold g : m er ikke
konstant, men afhznger afl bebygeelsens art.

I bilag 8 er for forskellige vardier af beboelsestethed, vandfor-
brug og aflebskoefficient fundet en variation af qy, : g fra ca. 0,200
til ca. 3,50. Endvidere er for verdier af Qm : @m mellem disse graen-
ser og for opspadningsgrader m mellem 1,5 og 25 af ovenstiende
formel for i, beregnet vaerdier af i,, af hvilke de laveste og hajeste-
udskydes som swdvanligvis ikke anvendte, siledes at man finder en
variation af i, {fra 2 til 30 1/sek./ha. Tallene i bilag 8 er kun op-
stillet for at finde greensevardierne for i, og skal ikke opfattes som
angivende noget athangighedsforhold mellem de anforte vardier for
indbyggertal, vandforbrug og aflebskoefficient. 1 konkrete tilfzlde:
ber foretages en beregning af q ! m 0OF 1, ud fra de for det spe-
cielle opland garldende vardier.

Den i afsnit 5 foretagne beregning af fordeling af regn- og spilde-
vandsmzngden over et overfald er foretaget under forudsztning af,
at den afskaxrende ledning konstant ferer den vandmzngde, som.
ledningen er beregnet for at skulle fare i det ejeblik, aflastning be-
gynder, samt at spildevand og regnvand til enhver tid er fuldsteendig:
blandet og ledningssystemet selvrensende.

Med disse forudsatninger fis for de enkelte intensitetsintervaller:

for 1<Ti,: n® = n; og n® =

for 1 >1,: n®* =1, ty og n® = ny— ngd
i, er den intensitet, ved hvilken overfaldet trzeder i funktion, n; den
samlede- nedher med intensitet i, n® den del af denne, der fortsatter
i den afskeerende ledning, ni® den del, der laber over overfaldet, og
endelig t,; varigheden af det pAgzldende interval.
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Ovenstiende udtryk angiver vandmangderne uden hensyn til for-
delingen mellem regn- og spildevand, idet der til vandmengden 1
den afskerende ledning n;® skal leegges spildevandsmangden g - tu.

Den over overfaldet stremmende spildevandsmaengde q° bliver
under den nzevnte forudsetning om fuldstzendig blanding af spilde-
vand og regnvand:

Ved summation af de for de enkelte intensitetsintervaller af oven-
staende udtryk for n® n;® og q° fundne verdier fas de 1 bilag 9
for forskellige veerdier af i, angivne veerdier af 3n*, 3n® og Xg;°
wdtrykt 1 %/p¢ af den samlede arlige nedber N;. Endvidere er i1 bilag
9 nederst anfert overfaldets funktionstid t,, der fas af vardierne for
Ty 1 bilag 5 for 1 =1,. De pa bilag 9 fundne resultater er grafisk
gengivet pd bilagene 10 og 11.

Pa bilagene 12, 13 a og 13 b er henholdsvis tabellarisk og grafisk
fremstillet resultaterne af den 1 alsmit 6 omtalte beregning af det
antal dage, pa hvilke et overfald kan forventes at trzede 1 funktion.
Da resultaterne dels bygger pa det foreliggende diagrammateriale
og dels er suppleret med oplysninger fra Meteorologisk Instituts
»Manedsoversigt”, for hvilke sidste der matte geres en del antagelser,
'ma det understreges, at resultaterne kun ma betragtes som en an-
tydning af de virkelige forhold, idet en nejagtigere bestemmelse er
.en kompliceret opgave, der kreever en mere indgiaende analyse af
tegnskyllenes optraeden, end der er foretaget i denne bearbejdelse.

I afsnit 7 er foretaget en sammenligning med de 1 indledningen
omtalte tidligere underspgelser. Overensstemmelserne er 1 nogle til-
feelde forbavsende god og i andre sardeles ringe, hvilket sidste ikke
kan forundre i betragtning af det til grund for de tidligere under-
sogelser liggende materiale.
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I afsnit 8 er vist nogle eksempler pi anvendelsen af de udarbej-
dede skemaer og diagrammer.

Det skal til slut understreges, at de i bilagene anforte resultater
kun bygger pa observationer over en Arrzkke pa 6 ar og kun for
en enkelt station, hvilke observationer tilmed har vzret behzftede
med si store mangler, at det har varet nedvendigt at foretage et
sken over en manglende nedbersmengde pi ca. 20 % af den sam-
lede meangde.

Endvidere md det erindres, at bearbejdelsen er foretaget ved
hjelp al materiale, der alene gengiver nedbersforholdene, medens
det for resultaterne er afstromningsforholdene, der er de afgerende.
Dette betyder, at de resultater, der bygger pa observationer for vin-
terhalviret, pd grund af de i dette halvar serlige afstremningsfor-
hold under frost- og tebrudsperioder, er behaftede med storre fejl
end resultaterne for sommerhalviret.

Endnu en ting, der medferer en unojagtighed i beregningerne,
er, at man, salenge der ikke foreligger materiale til besternmelse af
allobskoefficientens variation med regnvarigheden, har mattet regne
med konstant aflabskoefficient.

Endelig har man ved de foretagne beregninger mAttet gore visse

forudsztninger, som ikke altid kan forventes opfyldt. Hvis lednings-
systemet f. eks. ikke er selvrensende, gelder den foretagne beregning,
af den gennem overlobsledningerne til recipienten forte spildevands-
mangde ikke, idet den slam, der aflejres i ledningerne under torvejr
eller svag regn, ved stwerkere regn vil fores med overlabsvandet ud
1 recipienten og dermed forege dennes forurening. Der kan derfor
veere grund til ved ledningssystemer, hvor faldforholdene er si dar-
lige, at det ma forventes, at ledningerne ikke er selvrensende, at fast-
sette en hojere opspadningsgrad end ellers.

Resultaterne er derfor bedst egnede til sammenlignende bereg-

ninger; f. eks. vedrerende betydning af at @ndre opspzdningsgraden,

medens konkrete beregninger med ovenstiende in mente mi tages.
med et vist forbehold.
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SUMMARY

“The Committee of Sewage Disposal”, established by the In-
stitution of Danish Civil Engineers had in its paper ,Treatment of
«diagrams for the years 1933—47 from the automatically recording
rain-gauges set up by the “Society of City and Harbour Engineers”
given an account of the treatment of those diagrams as regarding
the determination of series of rainfalls to be used by dimensioning
of sewer-systems.

. The present adaptation is made with special reference to the
intensity distribution of the total yearly precipitation.

By a combined system of sewers, receiving both sewage and
rain water, this distribution greatly influences the significance which
the degree of dilution has on the pollution of the recipient caused
by water from storm relief sewers, and is also important as regards
the total quantity of water which through intercepting sewers is lead
to sewage-pumping stations and treatment works as well as regards
several other relations.

H. C. Bache, former municipal engineer,, N. G. Host-Madsen, city
engineer, and P. H. Rendsvig, C.E., have all previously treated the
-above-mentioned question, and A. Skadhauge, department engineer,
has especially treated the question of the pollution of the recipient.

All these investigations are, however, based on observations in
the summer halfyear only, while the present work is based on dia-

grams for b successive complete years from the rain-gauge in Odense.

On the enclosure 1 are shown the notations used.

The result of the treatment of the diagrams is shown on the
enclosure 2, on which is indicated the variation during the day of
the average values of the total rainfall (for the summer-halfyear,
winter-halfyear and whole year resp.) taken for each intensity.

Heavy types are used to indicate the 12 consecutive hours in
‘which the precipitation within the interval of intensity in question
i1s the greatest. It appears from this and from the enclosures 3 and
4 that the pricipitation is not uniformly distributed over the 24
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hours, but as the deviations are small a uniform distribution is
assumed for the following computations.

The total precipitation for the day given in encl. 2 in the rows
marked 1) are, however, corrected into the values in the row 2)
(ny), because the total recorded precipitation of 458 mm /year 1s
unusually low. The correction is made to get the total value at
560 mm /year, which is the value computed from the “Miénedsover-
sigt” (monthly review) of the Meteorological Institute. This cor-
rection does not affect the results, which are all given as promille-
values,

From the precipitation-values n; (mm) stated in encl. 2 for the
precipitation with different intensity the encl. 5 is worked out. Here
a computation of the total precipitation Ny; for intensities greater
than i and for the rain-duration t, for rainfalls with the intensity
1 and T, for rain with intensity greater than i is worked out. The
values are given as well in mm and minutes as in 0/00 of the total
yearly precipitation N and the total yearly rain-duration Ty resp.
In encl. 5 is for comparison given the values of Ny and Ty computed
after the formulae proposed in the text:

Nii = 4500 (i +2,25)2 - (i + 1,125) 0/yg of Ny
Thi — G"ISU l:l 1- 2,25}_2 u}'rf]“ of Th.

Ny is the total precipitation in mm with intensity greater, than i,
4
and 1 is this intensity in 1/sec/ha. Nj is the total yearly precipitation
560 mm.

Thi 1s the total rain-duration for rainfalls with intensity greater
than 1 and Ty = ab. 540 hours is the total yearly rain-duration. '

The results from the tables in encl. 5 are represented graphically
in the encl. 6 and 7, which give the distribution of the precipitation
and the rain-duration resp. according to intensity.

In section 4 are mentioned some questions of importance for the
functioning of the storm overflow weirs. It is mentioned that the
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rain-intensity i,, at which the weirs begin to discharge, is determined
by

ip, = m - kil

m
where m is the degree of dilution, g, the average quantity of sewage
in l/sec/ha, and ¢, the average impermeability factor of the .drain-
age area.

It deserves notice that the degree of dilution m is determined in
- relation to the dayly dry weather flow qm. Call the degree of dilution
in relation to the maximal quantity of sewage (Quax) my, which is
the value hitherto generally used in this country, and we get:

m=24m orm = 1,6 my,
corresponding to a maximal quantity per hour of 1/, or 1/;5 of
the average quantity of sewage in a day.

. The ratio gn/@m given in the above-mentioned expression for i,
15 not a constant but dependent on the nature of the habitation of
the area.

In encl. 8 1s found a variation of qu/pw from ab. 0,20 to ab. 3,50
for different values of the density of habitation, water consumption,
and impermeability factor. From the above formula i, is computed
corresponding to values of qu,/¢n between 0,20 and 3,50 and to
degrees of dilution between 1,5 and 25. The lowest and highest
values of i, thus obtaingd are excluded as they are generally not
used, so that we find a variation of i, from 2 to 30 1/sec/ha. The
figures in encl. 8 are only set up in order to find the limiting values
of i, and are not to be taken as giving any dependence between the
values stated for number of inhabitants, water consumption, and
impermeability factor. In each separate case a computation of Qm/gm
and 1, must be carried out from the values corresponding to the

drainage area in question.

The computation in section 3 of the distribution of rain and
sewage over a welr 1s carried out under the supposition that the

intercepting sewer invariably carries that quantity of water which it
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is supposed to carry when the weirs begin to discharge, and that
rain and sewage always are mixed completely, and that the pipe-
system is self-cleansing.
Under these suppositions we have for each interval of intensity:
for 1<i,: n*=n; and oo = 0
for 1>1,: n* =1, ty and n;" = n; — ni.
lo is the intensity when the weir begins to discharge, n; the total
precipitation with the intensity i, n* that part of the precipitation
which continues in the intercepting sewer, n® the discharge over
the weir, and finally t,; the duration of the interval in question.
This expression gives the quantities of water without regard to
the distribution of rain and sewage, as the quantity of sewage qp * to
must be added to the quantity of water n® in the intercepting sewer.
The quantity of sewage q;° flowing over the weir when rain and
sewage are completely mixed is:

Qm
it m )
o Qm_

1
F'm

clilll = nil."l +

By adding the values from all the intervals of intensity from the
above expression for n#, n® and q° we get the values Xng, In;,
and Xq;° stated in encl. 9 for different values of i, expressed in 9y
of the precipitation N; of a year. Further encl. 9 gives the time t,
in which overflow occurs, taken from the values for Ty in encl. 5
for i = i,. The results found on encl. 9 are expressed graphically on
the encl. 10 and 11.

In the encl. 12, 13a and 13 b are tabularly and graphically, re-
presented the results of the computation mentioned in section 6 of
the number of days on which a weir can be expected to discharge.
As the results are partly based on the diagrammaterial available,
partly supplemented by information from the “Minedsoversigt” from
the Meteorological Institute, for which some assumptions had to be
made, it must be emphasized that the results can only be regarded
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as a suggestion of the actual facts, an exact determination being a
complicated task, which requires a more detailed analysis of the
occurrence of the rain-falls than carried out in this work.

. In section 7 a comparison with the earlier investigations
mentioned in the preface is undertaken. The accordance is in some
cases surprisingly good and in other cases very poor, which is no
wonder considering the material on which the earlier investigations
are based.

In section 8 some examples of the use of the tables and diagrams
are worked out.

It shall finally be emphasized that the results stated in the
enclosures are based only on observations during 6 vyears and for
a single station only, and these observations have moreover shown
such defects that it has been necessary to estimate ab. 20 % of the
total precipitation.

It must further be kept in mind that the computations are made
by means of observations, which only give the conditions of the
precipitation, while the conditions of the runoff are decisive for the
results. This circumstance means that the results, which are based
on observations in the winter-halfyear are more faulty than the

results for the summer-halfyear on account of the special conditions

of the runoff during frost and thaw periods.

Another circumstance which causes inaccuracies in the comput-
ations is that we have had to reckon with a constant impermeability
factor, as no information to determine the variation of the imperme-
ability factor with the duration of the rainfalls is available.

Finally it has been necessary by these computations to make
certain suppositions, which may not always be correct. If [. inst. the
sewer is not self-cleansing the computation of the sewage through
the storm relief sewers to the recipient is faulty, as the silt which
settles in the pipes by dry weather or light rain, by down-pours
will be transported with the overflow-water into the recipient and

thereby increase the pollution of the recipient. It therefore seems
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reasonable to reckon with a higher degree of dilution than else by
sewage-systems with so little slope that self-cleansing is unlikely.

The results therefore are best suitable for comparative comput-
ations, I inst. regarding the importance of altering the degree of
dilution, while the absolute results of the computations must be
taken with a certain reservation.
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Bogstavsymboler.
(Notations).
oplandsareal
(drainage area)
middelaflobskoefficient
(average impermeability factor)
regnintensitet
(rain-intensity)
regnintensitet, ved hvilken overfaldet trader i funktion
(the intensity, at which the weirs begin to discharge)
opspadningsgrad 1 forhold til qn
(degree of dilution in proportion to qm)
spildevandsmangde, for hvilken ledningerne beregnes
(the greatest quantity of sewage)
middelspildevandsmzangde for aret
(the dayly dry weather flow)
spildevandsmazngde over overfald ved regnintensitet 1
(quantity of sewage flowing over the weir at a rain-
intensity of 1)

samlet spildevandsm@ngde over overfald
(total quantity of sewage flowing over the weir)
nedber med intensitet 1
(precipitation with the intensity i)
samlet nedber med intensitet < i
(total precipitation with an intensity < i)
samlet nedber med intensitet = 1
(total precipitation with an intensity = i)
samlet drlig nedber
(total yearly fn-‘aa*fpimtian)
den del af n;, der fortsastter 1 den afskerende ledning
(the part of nj, which continues in the intercepting sewer)
den del af nj, der leber over overfald
(the part of ni, which flows over the weir)
samlet regnmengde 1 afskerende ledning
(total precipitation in the intercepting sewer)
samlet regnmangde over overfald
(total precipitation flowing over the weir)
regnvarighed for regn med intensitet 1
(duration of rain with an intensity of i)
regnvarighed for regn med intensitet = 1
(duration of rain with an intensity = i)
regnvarighed for reen med intensitet < 1
(duration of rain with an intensity < 1)
samlet drlig regnvarighed
(total yearly rain-duration)
overfaldets funktionstid
(the time in which overflow occurs)

Bilag 1,
(Enclosure 1).
ha
ha

1/sek/ha eller mm/min
liseciha or mmimin
1/sek/ha eller mm/min
llseclha or mmimin

I/sek/ha
lseelha
1fsekiha
Wseclha
mm
mm

mm eller Ofap af N,
mm or Yggof Ny
mm
mm
mim
mm
I

T
mm
mm
mm
mm
mm
mm eller %gg af N
mm or Yopof Ny

mm eller g9 af N,

mm or O of Ny
min eller yp af T,
min or g of Ty
min eller ﬂfﬂu afTh
min or Oggof Ty
min eller 9pp af T,
min or Ygg of Ty
min
min
min
min
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(T3 bowrs)

Bilag 3.
(Enclosure 3).

Nedberens fordeling over degnet.

N Intensitet 0—2 1/sek/ha,
E* (The variation during the day of the
R0 precipitation with intensity 0—2 [[sec/ha).
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(The variation during the day of the
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(The distribution of the yearly precipiiation gesording to intensity and duration).

Den &rlige nedbsrsmeengdes fordeling efter intensiter og varighed,

R:g!n- Medborsmmengde Regnvarighed
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Bilag 6.
{Enclosure 6).

a"1||':r|,. =tolal precipilation with an infensily 56 (% of the lolal yearly precipiiation Az)
Ny =samlet nedbar med intensitet £ { (%a af den samlede driige nedbar M)
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Nedbarsmearngdens fordeling efter intensitet

(The distribution of the precipitation according to intensity ).
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{The distribution of the rain-duration according to intensity).

qi
faeo

Bilag 7.
{Enclosure 7).,
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Bilag 8.
(Enclosure 8).

Beregning af regnintensiteter i, ved hvilke overfald traeder i funktion, svarende til forskellig opspeedningsgrad m og
forskellige bebyggelsesarter.

m er opspadningsgraden i forhold til middelspildevandsmeengden .
(Computation of the rain-intensities iy, at which the weirs

dilution m and to different soris of habitation.
m is the degree of dilution in proportion to the dayly weather flow qn).

begin to discharge, corresponding to

different degrees of

antal indbyvggere pr. ha = .
(number of inhabitants per ha) 50 - <) : 20 ﬁﬁ_ =0 .
vandforbrug (lfindb./degn) B
(water consumption (lfinhab./day)) 100 200 100 200 .|H___.u_n|,...“_| 200 100 200 100 200 = W
spildevandsafleb gqp (1fsek/ha) _ s
Cquantity of ,ﬂmEn_m_w dm (Useclha) ) 0,058 _G_:m 0,115 |0,231 | 0,231 |0462 [0462 __o_mmm. _,_m___mmm 1389 | = 243600
qm (Usck/ha) 0,058 | 0,115 | 0,115 | 0,231 | 0,231 | D462 ___u%mu_ 7Gmmm 0462 | 0,694 10,694 | 0926 | 0926 1,389 | 1,389
(qm (llseciha)) ! ! ! _ _ _ il s ' ' ' _ ' ' T
middelaflebskoefficient o :
(impermaability factor ﬂ_H.w 0,25 |025 | 035 |035 |[040 | 040 |0,50 _ G_m_u! 0,80 O_m_u. ] .ﬂ_mn_ 040 | 080 (040 | 1,00
An 023 |046 | 033 |066 058 (1,15 (092 _G_.mu 058 |1,74 |0,87 _M.mw 1,16 |347 |1.739
P'm _
M.% 020 | 040 | 0,60 | 080 | 1,00 1,50 2,00 _ 2,50 3,00 3.50
H - SR 1 S —
m = 1,5 [{030) |(0,60)|(0,590) nﬁrmcu (1,50 2.25 3,00 275 450 5.25
m=2 [(040) |(0,80) (1,200 | (1,60)] 2,00 300 | 4,00 5,00 6,00 7.00 |De i parentes
m=73 ((0,60)|(1,20) [(1,80)| 240 | 3,00 4,50 6,00 7,50 9,00 10:50 _msm?:n verdier
Om m =4 (080 [(160)] 240 | 320 | 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 |anvendes
g = m ?H m=35 (1,000 | 2,00 | 3,00 | 400 | 500 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 |smdvanligvis ikke
(1fsek/ha) m = 10 2,00 | 400 | 6,00 | 83,00 |10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 (35,000 | (The bracketed
m=15 300 | 600 | 9,00 (12,00 [1500 22,50 30,00 (37,500 (45,00) (52,50) |values are generally
m=20 | 400 | 800 Tmbﬁ. 16,00 |20,00 30,00 (40,000 | (50,00) (60,000 (70,00) |not used)
m =25 | 500 |10,00 |1500 20,00 [2500 | (57.50) | (50,000 | (62,50) | (75,00) | (87,50
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Bilag 11.
(Enclosure 11).

Overfalds funktionstid t, i 9/gp af den samlede &rlige regnvarighed T);.
1, = den regnintensitet, ved hvilken overfaldet traeder 1 funktion.

(The time t, in which overflow occurs, in yq of the total yearly rain-duration T
i, = the rain-intensity at which the weir begins to discharge).
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Bilag 12.

Nedber

(Enclosure 12).
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Bilag 13 a. (Enclosure 13 a}

Diagrar
Dlag‘ram til bestemmelse af antal dage om Aret med regn over en given intensitet regn,
og en samlet nedber sterre end de ved kurverne angivne. (Diagr

*’Dmgmm for computation of the number of days in a year with rain over a ‘with r¢
given intensity and a total precipitation greater than that given by the curves).
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Bilag 13 b. (Enclosure 13 6).
re- 13 a)d
| til bestemmelse af antal dage indenfor sommrerhalvaret med
over en given intensitet og en samlet nedber sterre end de ved kurverne angivne.

am for computation of the number of days in a summer-halfyear
ain over a given intensity and a total precipitation greater than that given by the curves).
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