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New design formular, and disgramy for calemlation of the flow in iewers,
The Sewage Committes of the Institation of Danish Civil Enginssrs, Publication
Ko 10 {1937 and 1564),

1. Full-flowing sewers
I 5]

A pew exponential formuls, v = 73 - ROE33. ', i givea for caleulating
full-flowing sewers, In this formuls, v is the velocisy of the watsr (misec), & the
hydraulic radivs of the sewer {m), acd [ the bydraulic gradicot, Ov the basis
of this formula, disgrams u:dp.rr;uzd for ciccular sewess and Velovert sewers.
and pipe coastants ars ppecified for alide-rule cxicalation,

2. Parly full rewess

In_accordance with formulse worked out by the Hydrsulic Lahoratory of
the Techniral University of Denmark, on the basiy of & sumber of American
test series, a diagram and a nomogram are given for defermination of the
relationship between flow, depth and velocity of water in full-flowing 2nd
partly full sewess.

Further, the follawing formulae are given for detecmication of the minfsum
pipe gradient. I {%pg, per chousand), cilculated jn relation to the quantity of
sewiage, q (Litresizec.), ig: 2 sewer with self-cleansing velocity :

L¥
i i § i i
Clreular combined sewers =
s

Veinvert combined sewers
s i
circular intercepting sewers } l=—
sepafife sewery I-"'Iq
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11957 udgav Dansk Ingeniarforenings spildevandskomité 1. ud-
gave af skrift nr. 10 »Nye dimensioneringsformler og diagrammer
til beregning af kloakledningers vandforingg baseret pi undersagel-
ser, som komiteens dimensioneringsudvalg havde ladet foretape,

Da skriftet i 1963 var udsolgt, blev det besluttet at lade det gen-
optrykke { komiteens nye skriftformat med forskellige mindre ®ndrin-
ger | teksten (iszr side 17). Figurerne samt beregningstavlerne er
med en enkelt undtagelse omtegnet, og de nye beregningstavler for-
handles szeskilt i format A 3 af Teknisk Forlag

K. Erik Jensen A. Skadbauge
professor, dr. teche. overingenior; cand. polyt.
formand for spildevandskomiteen formand for dimensioneringsudvaiget
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L. INDLEDNING

Til beregning af kloakledningers vandfo-
ring anvendtes i Danmark oprindelig Coldings
formel, der imidlectid var meget besvaclig i
brugen. Til erstatning herfor opstillede Ka-
benhavans stadsingenier i 1907 den simple
eksponentialformel

v =70 - R% . [%
hvor v er vandets hastighed i mjsek., R led-
ningens hydrauliske cadivs i m eg 1 vand-
spejlsfaldet (energiliniefaldet) i rent tal. Den-
ne formel har siden veret nesten eneridende
i Danrnark og er ogsi blevet meget anvendt
i Sverige.

I »Modemne Kloakteknilkes (1944) og den--

nes senere udgave »Kloakteknike (1950) har
foefatteren af artiklen »Kloaknettets bereg-
ninge, civilingenier P. H. Eriksen pd grund-
lag af professor A, E. Brettings »Larebog i
Hydraulike (1942) forsegt at opstille en ny
eksponentialformel il beregning af fuldtle-
bende klozkledninger,

Denne formel lyder.

y=72 - R0&% . 03

1 formlen er regoet med en ruhedskoeffi-
cient 1000 k = 1,5 m, hvilken verdi i oven-
nevnte lerebog angives at svare til kloakled-
ninger af beton med slimhud (jfr. tabel 17,
i wkloakteknika),

Formlen er efter dens fremkomst blevet
anvendt enkelte steder, bl a. ved Danmacks
tekniske Hajskoles undervisning i #»Teknisk
hygieinex, ligesom stadsingeniar J. Marup,
Frederikshavn, 1 1950 har ladet udarbejde et
szt disgrammer pi grundlag af formlen,

Ved #Stads- og Havoeingenisrforeningenss
drsmede i september 1952 behandledes spargs-
milet om optrykning af de af foreningen for-
handlede diagrammer. Ved denne lejlighed
blev ovennmvnte af stadsingenior Morup ud-
arbejdede diagrammer forelagt, og det ved-
toges at sege dem udgivet af foreningen,

Forinden dette  skete, blev spargsmilet
forelagt spildevandskomiteen, hvis dimensio-
actingsudvalg i den anledning har foretaget
en nzrmere wndersegelse, for hvilken dec i
det efterfalgende kort redegores.

2. FULDTLOBENDE LEDNINGER

Den nye formel ér som navat i »Kloak-
tekaike opstillet for ved hjzlp af een formel
med sterst mulig nejagtighed at daekke det
omride, der hac interésse for dimensionering
af kloakledninger. Under forudsetning af, at
den antagne ruhedskoefficient er rigtig, skulle
formlen give cesultater, det for ledningsdimen-
sioner fra 0,20 til 2,00 m hejst afviger 1 o}
fra den til grundlag for formlen liggende af
Nikuradse opstillede formel

| S A
W— l,l'.-'l-l—!ug(t{)l

hver A' er modstandstallet fra Chezy's formel:
e Vi e
ORI == _VERI
¥ c ].,f T !

og k ledningsoverfladens ruhed, Den hidtil
anvendte formel v = 70 . R%9 . 1% giver re-
sultater, der for leddinger mindre end 60 cm
er fra 3 ¢ til 8,5 % for store, idet fejlen
vokser med aftagende diameter. Det vil med
andre ord sige, at den hidtil anvendte formel
giver for smi plkrevede ledningsdimensioner
for de mindre ledninger.

For at bedemme om den antagne vardi af



ruhedskoefficienten (1000 k=1,5 m) er pas-
sende, foretoges, da der herhjemme ikke er
udfart egentlige forseg med henblik pd be-
stemmelse. af kloakledningers ruhed, ea be-
arbejdelse af de af kloakkontoret i Kebenhavn
foretagne milinger pi den nesten 4 km lange
kloakndishsledning fra Steandvanget til Mid-
delgrunden. Ledningen, hvis diameter er
1,25 m, er udfert af Bonnarer og taget i brug
i eftecdret 1945.

Ved nogle straks efter ledningens ibrug-
tagen foretagne milinger fandtes som gen-
nemsnit af henholdsvis 32 og 19 milinger, at
en vandfering pd 1840 [jsek. gav et tryktab
pt 4,46 m vs., medens 2695 ljsek. gav et
tryktab pi 9,39 m v.s. Hertil svarer 1000 k =
ca. 0.1 m.

Bortset fra de farste mineder | rene 1946,
1947, 1948 og 1951 ligger verdierne af
1000 k omkring 0,3 m med nogen tendens til
en mindre stigning i 1952 og forste halvdel
af 1953. De¢ nzvote hojere verdier af k | de
forste mineder, der maximalt andrager 1000 k
= 1,10 m, skyldes formentlig en storre gros-
mengde | spildevandet hidrerende fra grus-
ning af vejene [ glat fore.

Det bemarkes her, at en lednings kapacitet,
nir rahedskoefficienten stiger fra 1000 k =
0,5 m til henholdsvis 1,0 og 1,5 m vil aftage
med henholdsvis ca. 10 og 15 9.

De foreliggende resultater giver vesentlig
lavere vardier end den verdi 1000k = 1,5 m,
der er regnet med i den nye formel Det mi
dog erindres, at milingerne er foretaget pd en
ledning af Bonnarar, som pd grund af sivel
fremstillingen ved centrifugering som de
store rerlengder md antages at give lavere
vaerdier end en kloakledning udfact af almin-
delige betonrar,

Dret mentes decfor ikke, &t man kunne tage
hensyn til de fondne lavere verdier, hvorfer
man enedes om at blive stiende ved den ved
formlens opstilling forudsatte veedi 1000 k
= 1,5m.

P4 bilagene 1 og 2 er pd grundlag af den
sdledes vedtagne formel v = 72 - Ro63 . J03
optegnet dizgrammer for fulde cirkulzre og
spidsbundede ledninger.

I et retvinklet dobbelt logaritmisk koordi-
natsystem, hvor abscisserne angiver vand-
spejlsfaldet I (i %oo) og ordinaterne vand-
foringen Q (i llsek), er indtegnet to syste-
mer af kurver (rette linier), hvoraf det ene
giver den diameter d (i cm), der er nadven-
dig, for at ledningen kan fere en given vand-
mzogde med et givet vandspejlsfald, medens
det andet system giver de tilsvarende hastig-
heder pd vandstremmen (i mjsek.).

Formlen kan skrives pd formen

1_ (kY
=]
hvor I er vandspejlsfaldet i rent tal, Q er
vandferingen i m¥sek. og K' = 72 . F . RO43
(mYsek ).
Med vandspejlsfald I_ i %w og vandfaring
Q, i lfsek: kan formlen skrives

L (22N
fn (Ql
hvor K = /1000 - K'.

Konstanten K er alene afhengig af lednin-
gens tversnit F (m?) og hydrauliske radius
R (m). Nir verdierne af K kendes, kan be-
regningen let udferes ved hjzlp af regnestok,
hvilket med lidt evelse er langt hurtigere og
mere nejagtigt end anvendelse af diagram-
merne,

P4 bilag 3 er i tabel 1 anfart verdier af K
for citkulere og spidsbundede ledninger fra
0,1 m til 2,0 m dizmeter, Endvidere ez pd
fig. 1, 2 og 3 (bilag 3) vist, hvorledes be-
regningen foretages med regnestok. Beregnin-
gen lettes, hvis man een gang for alle afmer-
ker nogle af konstanterne pd repnestokken.
For cirkulwre ledninger mindre end og lig
50 ¢m afmazrckes alle konstanter, medens det
for dimensioner fra 50 cm til 180 cm er hl-
strekkeligt at afmerke konstanter for citku-
lere dimensioner med endeciffer 3.

Alle svrige verdier findes let, ndr man pd
regnestokken afmeecker Folgende 2 konstanter,
nemlig

— = 4
K. 1,05




ruhedskoefficienten (1000 k= 1,5 m) er pas-
sende, foretoges, da der herhjemme ikke er
udfart egentlige forseg med henblik pd be-
stemmelse af kloakledningers ruhed, en be-
arbejdelse af de af kloakkontoret i Kobenhavn
foretagne milinger pd den nmsten 4 km lange
kloskudlebsledning fra Strandvenget til Mid-
delgrunden. Ledningen, hvis diameter er
1,23 m, er udfert of Bonnarer og taget i brug
i eftechret 1945.

Ved nogle straks efter ledningens ibrug-
tagen foretegne mdlinger fandtes som gen-
nemsait af henholdsvis 32 og 19 milinger, at
en vandforing pd 1840 llsek, gav et tryktab
P2 446 m v, medens 2693 ljsek. gav et
tryktab pl 2,39 m v.s. Hertil svarer 1000 k =
ca, 0,1 m,

Bortset {ra de farste mineder @ drene 1944,
1947, 1948 og 1951 ligger verdierne af
1000 k omkring 0,3 m med nogen tendens til
en mindre stigning i 1952 og farste halvdel
af 1953, De nxvate hojere verdier af k i de
forste mineder, der maximalt andrager 1000 k
= 1,10 m, skyldes formentlig en sterre grus-
mengde | spildevandet hidrarende fra grus-
ning af vejene 1 glat fare,

Det bemazckes her, at en lednings kapacitet,
ndr rubedskoefficienten stiger fra 1000 k =
0,5 m til henholdsvis 1,0 og 1,5 m vil aftage
med henholdsvis ca. 10 og 15 %.

De foreliggende resultater giver vesentlig
lavere vaerdier end den verdi 1000 k = 1,5 m,
der er regnet med i den nye formel, Det mi
dog erindres, at milingerne er foretaget pi en
ledning af Bonnarer, som pi grund af sivel
fremstillingen  ved centrifugering som de
store rotlengder mid antiges at give lavere
vierdier end en lloakledning udfert af almin-
delige betoarar,

Det mentes derfor ikke, at man kunne tage
hensyn til de Fundne lavere vmerdier, hvorfor
man enedes om at blive stiende ved den ved
formlens opstilling forudsatte verdi 1000 k
= 1,5 m.

Pi bilegene 1 og 2 er pd grundleg af den
shledes vedtagne formel v = 72 . go&t . o2
optegnet diagrammer for fulde citkulzre ag
spidsbundede ledninger,

T et retvinklet dobbelt logaritmisk kooredi-
natsystem, hvor abscisserne angiver vand-
spejlsfaldet 1 (i %) og ordinaterne vand-
feringen Q (i lsek), er indtegnet to syste-
mer af kurver (rette linier), hvoraf det ene
giver den diameter d (i cm), der er nadven-
dig, for at ledningen ken fore en given vand-
mzagde med et givet vandspejlsfald, medens
det andet system giver de tilsvarende hastig-
heder pi vandstrammen (i misek.).

Formlen kan skrives pd formen

1_ (K
i=(Q)
bvor 1 er vandspejlsfaldet i rent tal, Q er
vandfaringen [ mYsek. op K' = 72+ F . RO
(msek.).
Med vandspejlsfald I i Yoo og vandfaring
Q, iljsek. kan formlen skrives

2 E}z
I ( Q
hvor K =}/ 1000 - K",

Konstanten K er alene afhengig af lednin-
gens tversnit F (m*) og hydrauliske radius
R {m). Nir verdierne af K kendes, kan be-
regningen let udfares ved hjelp af regnestok,
hvilket med lidt evelse er langt hustigere og
mere n@jagtigt end anvendelse af diagram-
merne,

Pi bilag 3 er i tabel 1 anfart veerdier af K
for cickulzre og spidsbundede ledninger fra
0,1 m til 2,0 m dizmeter. Endvidere er pd
fig. 1, 2 og 3 (bilag 3) vist, hvorledes be-
regningen foretages med regnestok. Beregnin-
gen lettes, hvis man ecn gang for alle afmear-
ker nogle ef konstanterne pi regnestokken.
For cickulere ledninger mindre end og lig
50 cm afmerkes alle konstanter, medens det
for dimensioner fra 50 cm til 100 em er til-
steekckeligt at afmecke konstanter for cicku-
lzre dimensioner med endeciffer 3.

Alle pvrige verdier findes let, odr man pl
regnestokken afmerker folgende 2 konstanter,
nemlig

¥

'l-{: = 1,054




v .
strueret siledes, at — har samme vaerdi som
ve
. R A
ved cirkulwzre rer, nir R, o Eosid de to
£
5 Vg
typer rar. Dernest er ud fra denne —- -kurve
¥F

bestemt en —Qq' kurve (af formel 2), som
i

endelig er tilnmrmet med ligningen

A _ g5 = A .
Qr = 0,425 + 0,503 - CO§ = T125d
. D ——
+ 0,073 -« cos 11254
=} . v 3
F 0,003 + cos 3 1253 (%)

Den endelige 38 jurve svarende til lig-
VE

ning 3 er derefter bestemt af ligning 2.

Det bemckes, at formlerne (1) og (3)
ikke er baseret pd nogen hydraulisk teor, men
alene er rent matematiske udtryk, som dakker
de ved de omtalte forssg fundne resultater,

Pi bilag 4 er pd grundlag af formleme (13,
(2) og (3) fremstillet diagrammer til bestem-
melse af forholdet mellem delvis og helt
fyldte ledningers vandfsring, vanddybde og
vandstremmens hastighed.

Kurvernes ordiniter angiver for cickelfor-
mede ledninger Fyldningsgraden dv.s for-
holdet mellem vanddybden u og ledningens
fulde hejde, der er lig diameteren d. For de
spidsbundede ledningers vedkommende an-
giver ordinaterne ikke den egentlige fyld-

ningsgrad, men for ensartethedens skyld lige-
deles forholdet mellem vanddybden u og
diameteren d, hvorfor ordinaterne for disse
ledninger gir til 1,123, svarende til fuld
ledning,

Abscisserne angiver dels forholdet mellem
vandferingen q og ledningens vandfaring ¢
nir den netop lober fuld, og dels forholdet
mellem de tilsvarende hastigheder v, og v .

For vandfaringer mindre end 0,05 gange
den fuldtlabende lednings vandfering er ind-
delingen pd abscisseaksen stgrre, hvorved af-
lzsningens nejagtighed forsges for de mindre
fyldningsgrader, som navolig har interesse
ved bestemmelse af spildevandsstremmens ha-
stighed i en fxlles kloakledning,

Pi bilag 5 er gengivet et af Kebenhavns
kommunes kloakkontor udarbejdet nomogram
til bestemmelse af focholdet mellem delvis og
helt fyldte ledningers vandfering, vanddybde
og vandhastighed udfra formlerne (1), (2)
og (3) svarende til det pd bilag 4 fremstillede
diagram. .

MNomogrammet bestic for sdvel cirkulert
som spidsbundet profil of tee parallelle linier
med henholdsvis en skala for ledningsdiame-
ter d (cm), en skala for vanddybde u (cm)
og en dobbeltskala for relativ vandhastighed
v

ﬁ (tilvenstre) og relativ vandfaring é"
(tilhejre).

P& nomogrammet afleses sammenharende
verdier ved rette liniers skering med de 3
skalaer.

4. EKSEMPLER PA DIAGRAMMERNES ANVENDELSE

Eksempel 1.

En 50 em spidsbundet ledning ligger med
et fald pd 5 Yoo, Find vanddybde og hastig-
hed foe vandfering @ = 6 Ijsek.

Af diagrammet for fulddebende spidsbun-
dede ledninger (bilag 2} eller ved hjzlp af
tzhel 1 (bilag 3) findes, at ledninpen, nir
den netop leber fuld, kan Fore en vandmeng-

10

de Q, = 280 lfsek. med en hastighed v, =
1,37 mjsek.
6

Man har altsi é‘ = m — 0,0214
£

AF diagrammet (bilag 4) findes pd kurven

for vandfering % (sph. ledn.), a¢ der til




abscissen 0,0214 svarer ordinaten 0,169, altsd
% = 0,169 ogu = 0,169 - 0,50 = 0,08 m
Til ordinaten 0,169 svarer endvidere pd

kusven for hastighed :—: (spb. ledn.) abscis-

sen 0,365 alisd:

¥a . . .
- 0,365 og v, = 0,365 - 1,37 =

0,30 mfsek.

Eksempal 2.

For samme ledning som ovenfor underse-
ges, hvor stor en vandfering ¢, der skal til for
at opni en hastighed pi vandstremmen pi
0,6 mysek,

ve 1,37
Af diagrammet {bilag 4) findes, at der il

det punkt pE:J- kurven, der har abscissen
f

0,437, svarer et punkt pd % -kurven med
abscissen 0,047, alesdt

—Su — 0,047 og q=0,047 . 280 =13,1Ijsek.
I

Den til denne vandféring svarende vand-
dybde u findes ligeledes af bilag 4. De oven-
for nevate punkter pd kurverne har nemlig
ordinaten 0,240, altsd:

-‘5 = 0,240 og u = 0,240 « 0,50 = 0,12 i

5. KORTFATTET REDEGORELSE VEDRORENDE BETYDININGEINN AF

ANVENDELSEN AF DE NYE DIAGRAMMER

4. Fuldtlpbende ledninger,

Idet dimensioneringsformlen skrives v =
CYR -1 fis henholdsvis for den hidtil an-
vendte gamle og for den nye formel:
cg= 70 + R% ag.cy = 72 - R%*, For.
holdet :—::—’-. der grafisk er Fremstillet pd Ffip.

4, giver samtidig forholdet mellem lednings-
kapaciteterne, Det ses, at kapaciteten, nir den

Cry
Cgl

nye formel anvendes, bliver mindre for led-
ninget, hvis hydrauliske radius er under 0,45
m (= 1,80 m cick. ledn. og 1,78 m spb.
ledn.y; dov.s. for de allesfleste ledninger, Ned-
settelsen af kapaciteten andrager for de mind-
ste ledninger ca. 10 95, aftager til ca. 5 %
for 50 cm ledninger og 0 9% for 1,80 m led-
ninger. For stecre ledninger bliver kapaciteten
ubetydeligt storre ved anvendelse af den nye
formel.
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Efter den nye formel findes altsd — for
ledninger med hydraulisk radius henholdsvis
mindre og sterre end 0,45 m — lidt sterre hen-
holdsvis lidt mindre pikrevede diametre af
ledningerne end ved anvendelse af den gam-
le formel,

Pt fig. 5 er for forskellige formler vist
konstanten c's variation med hydraulisk radius,

Det fremglie heraf, at c-kurven for den nye
formel: v = 72 - R%3% ., [03 | som naturdigh
er efter dens udledning, meget ner falder
sammen med kurven for WNikuradses formel
med rmwheden 1000 kK = 1,5 m.

Endvidere ses, at beliggenheden af c-kurven
for den nye formel i forhold til den gamie
formel: v = 70.- R% . 1™ er som angivet pd
fig. 4, ndr den der fremstillede kurve sam-
menlignes med den vandeette linie cqy 1 g
= 1,00.

Kurven for den nye formel er beliggende
mellem kurven for den gamle formel og kur-
ven for #den forkortede Kutters formels:

g = 100K _ oo
0,35+ /R
Tyskland (med koefficienten 0,33), og som
ligger meget axr op ad Ganguillet & Kutters

formel:

som anvendes i

i 1
i +{mu155 T
¥ = *
{25+000155) o JRL
],#R
for 0 = 10,0135,

Crimp and Bruges' formel: v .
124 . R™ o . 1™ (omskrevet i meter-
systemet: v = 83,45 - R™. [™), der anven-
des i England, giver for ledninger over 30 cm
vasentlig sterre ledningsdimensioner end de
avrige formler. Formlen er opstillet 1894, og
er afpasset sdledes, at den giver meget nar de
samme resultater som Ganguillet & Kutters
formel, nir ruhedskocfficienten n i denne
sottes til 0,012 (0,0125 for de sterste verdier
af R).

Den i 11.8.A. anvendte Hazen and Williams
fcrrmel ?{ftzhl:ltdl - 1 318 Ilﬂ Rgf!!tj In'“

{omskrevet 1 metersystemet; v = 93,41
. RO I8 Y ses at give resultater, der
falder meget ner sammen med den gamle
formel. Ved optegningen af kurven for form-
len, er denne yderligere omskeevet til v =
69« Ro32 . 103, Dette er sket ved at smtte
I= ﬁ , hvilken antagelse naturlig-
vis kun rent gennemsnitligt dekker de fak-
tiske forhold, For at antyde den herved be-
glede tilnmtmelse er kurven pi figuren an-
givet med en bred signatur,

Som det fremgir af ovenstiende beror for-
skellen pd de i de forskellige lande anvendte
formler for en viesentlig del pd, at der ikke
er ghet ud fra de samme rubedskoefficienter
ved formlernes opstilling.

b, Delvis fyldte ledninger.

Pi fig. 6, 7 og 8 er dels angivet de i
pKloakteknike anferte formler for beregning
af ledningers minimumsfald, dels de tilsva-
rende formler beregnet efter de nye diagram-
mer. Endvidere er de znferte formler frem-
stillet grafisk i dobbelt logaritmisk koordinat-
system,

Formlerne 1 pd fig. 6 og 7 svarende til v
= 0,60 mjsek. er som anfert i »Kloaktekniky
beregnet ud fra den gamle formel v = 70 -
RO . 195, idet der for spidsbundede lednin-
gee regnes med fyldt spids, d.v.s. vanddybde
= 0,125 d og for crkulzre ledninger med en
vanddybde — 0,08 d svarende til normal
spildevandsdybde. For svrigt spiller vanddyb-
den en meget ringe rolle, siledes at formlemne
med tilstrzkkelig nejagtighed kan anvendes
for alle forekommende spildevandsdybder i
fxlleskloakker,

Dee tilsvarende nye formler 1 a er beregnet
ud fra formlen v = 0,75 - 72 - Bo635 . 103,

Konstanten 0,75 er et som gennemsnit fun-
det forhold mellem de til vanddybden u =
0,125 d svarende hastigheder v,, og va be-
stemt henholdsvis efter diagrammet bilag 4 og
efter det hidtil anvendte diagram,

Det ses, at det nedvendige ledningsfald for
en spildevandshastighed pd 0,60 mjsek. be-
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Diagram til bestemmelse af minimumsfald for
SPIDSBUNDEDE FALLESKLOAKLEDMINGER
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Diagram til bestemmelse af minimumsfald for

CIRKULARE FALLESKLOAKLEDNINGER
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Diagram til bestemmelise af minimumsfald for
CIRKULARE FALLESKLOAKLEDNINGER
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stemt efter de nye formler 1 a vil blive rundt
regnet dobbelt 53 store som beregnet efter de
gamle formler 1.

Det ses endvidere, at en hastighed v =
0,45 mjsek. efter de nye formler giver om-
trent samme ledningsfald som v = 0,60 mfsek.
efter de gamle formler,

Hvis man derimod beregner ledningsfaldet
svarende til konstant slebekeaft § = 0,15
kgim?, bliver forskellen mellem at aovende
de oye og de gamle formler ikke synderlig
stor,

Det vil efter det foran anfarte veere urime-
ligt at fastholde en minimumshastighed pi
0,60 misek. efter indforelsen af de nye form-
ler, da de ledningsfald, der svarer til v =
0,60 mfsek. efter de gamle formler erfarings-
maessight mi siges at vare tilstrkkelige til at
sikre ledningernes selvrensning,

Man kan da wved indferelzen af de nye
formler enten gd over til at regne v, =
0,45 mfsek., da dette vil give omtrent samme
ledningsfald som hidtil, eller man kan regne
med ledningsfald svarende til konstant slzbe.
keaft, hvilket sidste forckommer mest tilta-
lende,

For felleskloakker er slzbekraften sat til
0,15 kgim? hvilket er den veedi, der giver
fald, som nermest svarer til de; der erfarings-
massigt har vist sig tilstrekkelige,

De teoretiske ligninger for koostant slabe.
kraft er dog erstattet af simplere ligninger,
som er lette at operere med p regnestok.

Med henvisning til fig. 6 og 7 kan regnes
med for
_:.I_E.

Va

E

Ve
hvor 1 er ledningsfaldet i Yoo og q spilde-
vandsmengden i Ifsek.

Formlerne kan kun anvendes for g stocre
end 1 Ifsek. For mindre vaerdier mi anven-
des de i tabel 12 § »Kloakteknike foresliede
minimumsfald.

Pd fig. 8 er vist resultaterne af en bereg-
ning svarende til Forholdens ved afskeren-

spidsbundede felleskloakker I =

citkuleee falleskloakker T =

de ledninger, hvor spildevandsmengden ud-
ger indtil halvdelen af den fuldtebende led-
nings kapacitet. Det ses, at det er uden va-
sentlig betydning, om spildevandsmaengden
svarer til halvdelen af ledningens kapacitet
(opspedning 1 + 1) eller kun til Yo af ka-
paciteten (opspzdning 1 + 5), Man Ran
her, hvis man fastholder verdien 5§ = 0,15
kg/m? regne med for

citkulzre afskerende ledninger I = 29
d.v.s. samme verdi som for spidsbungede
felleskloakker,

Som anfert i spildevandskomiteens skrift
nr, 8, side 13, omhandlende kloakledningers
maximums- og minimumsfald giver de i det
nmvote skrift foretagne undersagelser grund
til ‘at formode, at de ovenfor nevate formler
i almindelighed vil vare pi den sikre side,
navalizg for sterre ledningsdimensioner. Re-
sultatet af den foretagne undersegelse er dog
ikke s& klarf, at det kan motivere en revision
af de anferte pi teoretisk basis opstillede
formler.

En separat spildsvandiledning, der [ eks.
er beregnet for 2 gange spildevandsmengden,
svarer med hensyn til spildevandsmzngdens
stocrelse i forhold til ledningskapaciteten til
en afskerende ledning med opspadaning
1 4 1, divs. opspedningsgraden m = 1.

Man ser undertiden anfert, at separate
spildevandsledninger ber legges med noget
starre fald end fellesledninger. P4 fig. 8 et
angivet den rette linie svarende til 5 = 0,25
kg/m®. Det ses, at ct sidant krav vil medfere
starre fald, Sividt vides er der ved udferelse
af separate spildevandsledninger hidtil regnet
med samme fald som for almindelige falles-
ledninger, uden at det har givet aanledning
til ulemper. Dette kan forklares derved, at
separat afledet spildevand ikke medferer sd
meget sand som spildevand blandet med
overfladevand, op at denne omstzndighed
formentlig opvejer det Forhold, at en separat
spildevandsledning ikke fir den skylning un-
der regn som en afskerende ledning.
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stemt efter de nye formler 1 a vil blive runde
regnet dobbelt si store som beregnet efter de
gamle formler 1,

Det ses endwvidere, at en hastighed v =
0,45 misek, efter de nye formler giver om-
trent samme [edningsfald som v = 0,60 m/sek,
efter de gamle formler,

Hvis man derimod bercgner ledningsfaldet
svarende til konstant slebekraft § = 0,19
kg/m®, bliver forskellen mellem at anvende
de nye og de gamle formler ikke synderlig
stor.

Deet vil efter det foran anferte vere urime-
ligt at fastholde en munimumshastighed pi
0,60 m|sek. efter indfarelsen af de nye form.
ler, da de ledningsfald, der svarer til v =
0,60 mlsek. efter de gamle formler erfarings-
messigt mid siges at vere tilstrekkelige til at
sikre ledningernes selvrensning,

Man kan da ved indfarelsen af de nye
formler enten gl over til at regne vy =
0,45 misek., da dette vil give omtrent samme
ledningstfald som hidtil, eller man kan regne
med ledningsfald svarende til konstant slebe-
keaft, hvilket sidste forekommer mest tilta-
lende.

For felleskloakker er slebekraften sat til
0,15 kg/m?, hvilket er den veerdi, der giver
fald, som nmrmest svarer til de, der ecfarings-
meessigt har vist sig tilstreekkelige.

De teneetiske ligninger for konstant slebe-
keaft er dog erstattet af simplere ligninger,
som er lette at oporere med pd regnestok,

Med henvisning til fig. 6 og 7 kan regnes
med for

10

V4

E
Vaq
hvar I er ledningsfaldet § Yoo og q spilde-
vandsmengden i [[sek.

Formlerne kan kun anvendes for q sterce
end 1 lfsek, For mindre verdier mi anven.
des de i tabel 12 | pKloaktekniks foresliede
minimumsfald.

Fi fig, B er vist resultaterne af en bereg-
ning svarende til forholdenc ved afskzren

spidsbundede felleskloakker I =

cickuliere fzlleskloakker 1 =

de ledninger, hvor spildevandsmengden ud-
gor indtil halvdelen af den fuldtlebende led-
nings kapacitet. Det ses, at det er uden ve-
sentlig betydning, om spildevandsmangden
svarer til halvdelen af ledningens lkapacitet
{opspedning 1 4 1) eller kun til Ye af ka.
paciteten (opspedning 1 + 3), Man Ran
her, hvis man fastholder verdien § = 0,15
kg/m? regne med for

cickulare afskarende ledninger I = 2

dv.s. samme vardi som for spidsbundede
felleskloakker.

Som anfert i spildevandskomiteens skrift
nr, 8, side 13, omhandlende kloakledningers
maximums- og minimumsfald giver de { det
nzvote skrift foretagne undersagelser grund
til at formode, at de ovenfor nevnte formler
i almindelighed vil vere pd den sikre side,
navnlig for sterre ledningsdimensioner. Re-
sultatet af den foretagne undersagelse er dog
ikke s klart, at det kan motivere en revision
af de anferte pi teoretisk basis opstillede
formler,

En separat rpildevandriedning, der f.eks
er beregnet for 2 gange spildevandsmangden,
svarer med hensyn til spildevandsmmngdens
storrelse | forhold til ledningskapariteten til
en afskmrende ledning med opspadning
1 + 1, dovs, opspedningsgraden m = 1.

Man ser undertiden anfert, at separate
spildevandsledninger ber l=gges med noget
starre fald end fellesledninger. P fig. 8 er
angivet den rette linie svarende til 5 = 0,25
kglm? Det ses, at et sidant krav vil medfore
storre fald, Sdvide vides er der ved udferelse
af separate spildevandsledninger hidtil regnet
med samme fald som for almindelige fwlles-
ledninger, uden at det har givet anledning
til vlemper, Dette kan forklares derved, at
separat afledet spildevand ikke medfarer si
meget sand som  spildevand blandet med
overfladevand, og at denne omstendighed
formentlig opvejer det forhold, at en separat
spildevandsledning ikke fir den skylning un-
der regn som en afskerende ledning.
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Det skal herefter anbefales, at man ligesom
for afskerende ledninger regner med for
separate spildevandsledninger 1 = -

Betydningen af at anvende de oye d‘i:lagrnm—
mer for delvis fyldte ledninger er for det for-
ste, at man ikke ved delvis fyldning finder
vandferinger, der overstiger den fuldtlebende
lednings kapacitet, hvilket man lenge har
vacret klar over var en wrimelighed, Man fin.
der endvidere en til de udferte forsag svaren-
de starre vanddybde for en given spildevands-
mzngde.

Dette sidste har stor betydaing ved bestem-
melse af overfaldskantens hajde, idet en for
ringe hejde vil give mindre opspedning af
overlobsvandet end tilsigtet,

I efterfolgende tabel er for to spidsbunde-
de og een cithulzr ledning for forskellige
opspedningsgrader anfert vanddybde bereg-
net efter de gamle og de nye dizgrammer. 1
den sidste kolonne er endvidere angivet den
opspxdning, man fir efter de nye diagram-
mer i de tilfzlde, overfaldskanten er anbragt
svarende til vanddybden beregnet efter de
gamle formler.

Ledning Opspad- Vanddybde miny
Dim.  Fald  q  ningsgrad Uay svarende til
cm %o 1/sek m cm cm gl

14,3 17,4 3

100 sph. 3 14 3 19,7 23,5 1,7
23,5 26,1 3,0

1 7,2 §.8 Q,3

50 sph. 5 3 3 9,9 11,9 L6
3 11,8 13,1 2.9

1 4.9 5,8 0,5

50 cirk. 3 3 3 6,9 8,1 1,8
5 8,3 10,0 3,2

Dlet ses, at man ved at anvende de pamle diaprammer { vickelig-
heden fir langt mindre opspadningsgrader end tilsigtet.
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RESUME

Pi foranledning af »Stads- og Havoeinge-
nigrforeningen i Danmarkg har Dansk Inge-
niorforenings Spildevandskomité foretaget en
undersogelse af en 1 1943 af civilingenior
P. H. Eriksen pd grundlag af professor A. E.
Brettings #Lerebog | Hydraulike (1942) op-
stillet ny eksponentialformel til beregning af
fuldlebende kloakledninger.

Formlen lyder:
v=72 . Qo5 I{).Sl
hvor v er vandets hastighed i mfsek., R led-
ningens hydrauliske radius § m og I vand-
spejlsfaldet (energiliniefaldet) i rent tal.

Formlen er opstillet som tilneremelse ]
Nikuradses formel

1 E
y i-"T = 1,171 + log (E)

idet der regnes med oo ruhedskoefficient
1000 k = 1,5 m,

Pi bilagene 1 og 2 er pd grundlag af form-
len optegnet diagrammer for fulde cirkulere
og spidsbundede ledninger,

Pl bilag 3 er angivet ledningskonstanter
K til brug ved beregning med regnesick, idet
Formlen omskrives til

B 7
Iy Qi
lp er vandspejlsfaldet | Yoo og Q, vand-
fering i lsek.

Pi bilag 4 er fremstillet diagrammer til
bestemmelse af forholdet mellem delvis og
helt fyldte ledningers vandfering, vanddybde
og vandstrammens hastighed og pd bilag 5 er
fremstillet et tilsvarende nomogram.

Diagrammerne er optegoet efter formler,
der pd basis af nogle amerikanske forsegs-
serier er udarbejdet af professor A. E. Bret-
ting med bistand af civilingeniar Bent Chui-
stensen ved Danmarks Tekniske Hojskoles
Laboratorium for Hydraulik:

Anvendelse af den nye formel for fuldtle-
bende ledninger betyder en med voksende
ledningsdiameter aftapende formindskelse af
vandfaringsevnen. For de mindste ledninger
andrager nedszttelsen ca. 10 9, for 50 cm
ledainger ca. 5 95 og for 1,80 m ledninger
0 .

Anvendelse af diggrammet for delvis fyldte
ledninger betyder, at man for en ledning, for
hvilken vandets hastighed efter de hidtil an-
vendte diagrammer er 0,60 mjsek., efter de
nye diagrammer kun vil finde en hastighed pd
ca, 0,45 msek.

Der er opstillet folgende formler til be-
stemmelse af mindste ledningsfald 1 (%o}
beregnet | Forhold til spildevandsmzngden q
{lsek.):
citkulwre falleskloakker [=12

L
spidsbundede Felleskloakker

citkulzre afskerende ledninger 1= 16
separate spildevandsledninger Vq
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ENGLISH SUMMARY

Up to the present time in Denmark, the
calculation of flow in sewers has been based
almost exclusively on a formula developed by
the Copenhagen City Engineer in 1907,

At the request of the Society of City and
Harbour Engineers, the Sewage Committee of
the Institution of Danish Civil Engineers has
now undertaken the examination of a new
exponential formula for sewers flowing full,
devised in 1943 by P. H. Eriksen, an the basis
of Professor A. E. Bretting's textbook on
hydraulics (1942),

The formula is written

v = 72 .Ro&3, 703

where v is the velocity of the water (mjsec),
R the hydraulic radius of the sewer (m), and
I the hydraulic gradient,

The formula is expressed as an approxima.
tion to Nikuradse's formula,

I R
4'_W:'h 1.171 + log (T)
the roughness coefficient being taken as
1000k = 1.5 m,

Diagrams for full-flowing circular and
V-invert sewers, drawn up on the basis of the
formula, are given in Appendices 1 and 2.

Appendix 3 gives a table of pipe constants,
K, for slide-rule calculation, the formula being

rewritten as
A _ (K3
1§ (Ql

where I is the hydraulic gradient (in %, per

20

thousand) and @, the flow (litresfsec.).
Three examples of rule settings are shown.

Appendices 4 and 5 contain & diagram and
a nomogram, showing the relationship be-
tween flow, water depth and velocity of water
in full-flowing and partly full sewers.

The diagram has been drawn up from
formulac developed by Professor Bretting,
assisted by Bent Christensen, of the Hydraulic
Laboratory of the Technical University of
Denmark, on the basis of 1 series of American
tests,

The new formula for full-flowing sewers
results in lower carrying capacities than that
previously applied, the reduction decreasing
with increasing pipe diameter. For small
pipes, the reduction is approx. 10 %, for
30-cm pipes, about 5 97, and for 1.8-m pipes,
it reaches zero,

As an example of the different values
given by the two diagrams, it may be mention-
ed that in the case of a given pipe running
pactly full, the disgram used previously shows
a velocity of 0.6 mjse, whereas the new
diagram shows only 0.45 mfsec.

The following equations are given for
determination of the minimum gradient, I,
(%oa) in relation to the sewage flow, q,
(litres/sec):

Circular combined sewers I= I}—z_

q
V-invert combined sewers i
circular intercepting sewers F=
separate scwers t 1




Fuldtiebende cirkulcere ledninger

V= 72RO

£
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Fuldtigbende spidsbundede ledninger
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Delvis fyldte ledninger
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