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Forord

Grunden for denna formelsamling har hamtats fran Torsten Horndahls Formel- och
tabellsamling i Lantbruksteknologi. VVad vi har gjort &r att redigera om Hérndahls
publikation for att fa den att battre passa kurser pa landskapsingenjorsprogrammet.
Framfor allt har moment kopplat till vattenbyggnad lagts in, medan avsnitt om
elldra och materialegenskaper tagits bort.

Formelsamlingen syftar till att underldtta for studenterna att arbeta med
kvantitativa problem, genom att erbjuda en relativt enhetlig, samlad och tydlig
skrift. Men arbetet syftar aven till att i mojligaste man harmonisera beteckningar
och definitioner i utbildningen.

| redigeringsarbetet har foljande larare vid SLU medverkat: Jesper Persson, Kent
Fridell, Eva-Lou Gustafsson och Jan-Eric Englund.

Alnarp augusti 2014

Jesper Persson
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1. ENHETER

Grekiska alfabetet

Svenskt namn  Engelskt namn

Ao alfa alpha
Bp beta beta
Ty gamma gamma
AS delta delta
Ee epsilon epsilon
ZC zeta zeta
Hn eta eta
®0 teta theta
It jota iota
Kk kappa kappa
AX lambda lambda
M n my my
Nv ny nu
= Xi Xi
Oo omikron omicron
IMn pi pi
Pp ra rho
o sigma sigma
Tt tau tau
Yvu ypsilon upsilon
d o fi phi
Xy chi chi
Yy psi psi
Qo omega omega



Nagra symboler

IIUI/\IV/\Vﬂll

ar ungefar (approximativt) lika med
ar inte lika med (&r skilt fran)

ar storre an

ar mindre &n

ar storre eller lika med

ar mindre an eller lika med
(implikationspil) medfér att
(ekvivalenspil) &r likvardigt med

|a| betyder absoluta beloppet av a, d.v.s. att a alltid & > 0

t.ex. betyder detatt |- 2|= 2 och att |2/ = 2

Fakulteten for n skrivs (n!)
tex. 4!=1234=24

Vanliga enheter

Exempel pa harledda enheter:

Storhet Harledd enhet

Area kvadratmeter [m’]

Volym kubikmeter [m®]

Hastighet meter per sekund [m/s]

Densitet kilogram per kubikmeter [kg/m’]

Exempel pa harledda enheter med eget namn:

Storhet Namn Harledning
Frekvens hertz [Hz] st

Kraft newton [N] kg ms?

Tryck pascal [Pa] N m™

Energi joule [J] Nm

Effekt watt [W] Jst




Multipelenheter

Ett prefix kombinerat med en enhet anger att enheten multipliceras med en faktor

motsvarande en viss tiopotens. Den nya enheten kallas en multipelenhet.

Faktor Prefix Symbol
10" Tera T

10° giga G

10° mega M

10° kilo K

10° hekto h

10" deka da

Faktor Prefix Symbol
10" deci d
107 centi c
107 milli m
10° mikro U
10° nano n
107" piko p




2. MATEMATIK

Réaknelagar (Algebra)

ac_ac
b d b-d
a

p _a-d
¢ bec

d
at+tb=b+a
a-b=>b-a

(a+b)+c=a+(b+c)
(a-b)-c=a-(b-c)
a-(b+c)=a-b+a-c

Andragradsekvation
Om rétterna till ekvationen x*+ px + ¢ = 0 &r x; och X, s& &r

2 2
—_ P p - b p
X;=—— 1/—— och x ———-1/——
! 2+ 4 f 2 2 4 b

Potenser
Uttrycket 4° kallas fér en potens med basen 4 och exponenten 5.

Ex: 4°=4-4-4-4-4 4=y,
4%= 4-4-4-4 A2=Y Yy,
3= 444 A3 =Y YsYs
4= 44
4'=4
4=1




1

-n
a _a_”
an 'am — an+m
a" _ _ma
PO

n

(am) zamn

a)" (a"

b b"
(a-b)"=a"-b"
Logaritmer

aochy>0,a=1
y=10"<=x="logy=1Igy
y=a"<‘%logy

a=eger

y=e‘<x=Iny

Geometri

a
Rektangel
Sidorna, aoch b b
A=area Bb

A=a-b




Parallellogram

Sidorna, aoch b
Diagonalerna, d;ochd,

d12 + d22 = 23.2+ 2b2

Parallelltrapetset
b
Parallella sidorna, aoch b
h = hojd
A =area h

A:h(a+b)

O = omkrets

A =area

A, = sektorns area

r = radie

@ = medelpunktsvinkel [grader]
b = baglangd




Cirkelsegmentets yta
s=24/h(2r-h)

b=""%"7 _0017453-r-¢
180

@ = 2arcsin S bs
2.1 Tn
rb—s)+s-h r?( oz V
= = ———sin
Ao 2 ol180 7 .
s = kordans langd
¢ = bagvinkel
b = baglangd
Aseg = Segmentets area
Ratvinklig triangel
Sidorna, a, b och ¢ B
Arean A= a_~b
2 C
a
cH A

Pythagoras' sats

C2 - a2+b2

10



Trigonometri
De mot respektive a, b, ¢ stdende vinklarna = A, B, C

SinA:EZL COSAZE:_L tanAZE:SInA
C CcosA c SinA b cosA
COtA = B A = arcos 9
a C

p— b J— C -
sinA sinB  sinC’

Sinussatsen:

Cosinussatsen: a=b?+c*—2-b-c-cos A;

Area- och volymformler
Pyramid med bottenarean (B), héjden (h) och !

volymen (V) /
’,’ h
V= B_h ’,’
B B \\

Rak cirkular kon med basradie (r), héjd (h),
sida (s), mantelarea (M) och volym (V)

_ _1 2
M=zx-r-s V—§~7z~r~h
Rak cirkular cylinder med: h

basradie (r), héjd (h), mantelarea (M) och volym (V)
M=2-z-r-h V=r-r’h

Klot med radie (r), area (A) och volym (V)

M =4 .72 V:%w¢3

11



Lutningar
For att berédkna lutningen i % for en ratvinklig triangel anvands uttrycket:
Lutningen=100a/b [%]

a = hojdskillnad
b = langd

For att beréakna lutningen i promille anvands uttrycket:
Lutningen =1000 a/b [%o]

a = hojdskillnad

b = langd

For att berékna lutningen i 1:n galler:

n=b/a

a = hojdskillnad
b = langd

12



Lages och spridningsmatt

X
Aritmetiskt medelvarde X = Z—
n

Median Det mellersta vardet for en talserie med udda antal varden, medelvérdet
av de tva mellersta vardena for en talserie med jamnt antal véarden

S-xf _(Fx)nx

n-1 n-1

Varians s’ =

Standardavvikelse s = \/5_2

. - S . .
Variationskoefficient V = — (relativa standardavvikelsen)
X

Standard error (of the mean) % (medelfel)
n

Test

Test vid en normalfordelad population t =

Test vid normalfdrdelade populationer t = Xl—

(nA _1)55\ + (nB _1)55,
n,+ng—2

dar s% =

13



Linjar regression
Ur ett datamaterial med parvis matningar sa ges den béasta linjen av

y=Kk-x+adar

kz(ny)—n-x-y

(n-Ds;
a=y—-k-X.
Korrelation

(ny)—n-f(-y'

(n-1)s,s,

Korrelationskoefficient r =

Sannolikhet

Sannolikheten (p) att en handelse skall intraffa, som har en aterkomsttid pa 100 ar,
ar 1/100, d.v.s. p=0,01eller 1 %.

Sannolikheten att denna handelse inte skall intraffa ar (1-p), d.v.s. 99 % i det fall
aterkomsttiden &r 100 ar.

Sannolikheten att en handelse inte skall intraffa under nésta n aren &r:

(1-p)"

Sannolikheten att handelsen skall intraffa under de narmaste aren ar dé:

1- (1-p)"

14



3. FYSIK

Beteckningar, storheter och mattenheter

m = massa
V =volym

p = densitet

s = stracka eller avstand
v = hastighet

t=tid

r = radie eller hdvarm

n = varvtal

a = acceleration

g = acceleration vid fritt fall
F = kraft

W = arbete eller energi

M = moment

J = tréghetsmoment
I = impuls

P = effekt

Newtons lagar

[kgs]

[m7]
[kg/m®]

[m]

[m/s]

[s]

[ml]

[s7]

[m/s?]
[m/s?]

[N = kg-m/ 7]
[J = Nm]
[Nm]
[kgm?]

[Ns]

[W = Nm/s]

I. Varje kropp forblir i sitt tillstand i vila eller likformig ratlinjig rorelse sa
lange den inte av yttre krafter tvingas dndra det. Troghetslagen.
1. Accelerationen for en partikel &r proportionell mot den resulterande kraften

och har samma riktning som denna.
Kraftlagen F=m-a

I11. Kraftverkningarna mellan tva kroppar &r alltid lika och motriktade. Lagen

om verkan och motverkan.

IV. Gravitationslagen e My -my
F=K 2
S

15
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Densitet

_m
Y

Kraftekvationen (Newtons andra lag)
F=m-a
F = kraft [N]

m = massa [kg]
a = acceleration [m/s?]

Specialfall: Omvandling av massa [kg] till vertikal kraft F =mg, dér g ar
tyngdacceleration, som ligger kring 9,81 m/s’,

Moment F

M=F:I }_| i

M = moment [Nm]
F = kraft [N]
I = momentarm [m]

Momentekvationen

Vid jdmvikt (kroppen ror sig inte) galler:

Y Fl=>M=0

16



Arbete
W=F,-S

W= arbete [Nm eller Joule]
F. = kraftkomposanten i forflyttningens riktning [N]
S = strécka [m]

Effekt

P= W_ Fv
t
P = effekt [W]
W = arbete [Nm eller Joule]
t=tid [s]
F. = kraftkomposanten i forflyttningens riktning [N]
v = hastighet [m/s]

17



4. MARK

Principskiss av ett markblock uppdelat i tre faser

T 1 T 1
V, Markluft m,
v, 4 !
n
T T
V, Markvatten my
T T
Vs Fast substans Mg
! l by
V = skrymvolym, totalvolym
V,, = porvolym
V; = kompaktvolym, materialvolym
V, = vattenvolym
V, = luftvolym
m = total massa
m, = massa torr jord
m, = massa vatten (vikt 1g/cm?)
m, = massa luft (~ 0)
ps = kompaktdensitet Anmérkning

py = vattnets densitet (1 glem’) Suffixet (s) kommer fran engelskans solid
p1 = luftens densitet (~ 0) Suffixet (t) stér for torr

Suffixet (h) star for hojd

Suffixet (t) star for tension

_ 3
Iml= _1 cm” Suffixet (d) star for diameter
1liter =1dm” Suffixet (v) stér for vatten
1000 liter =1 m Suffixet (1) stér for luft

18



Kompaktdensitet

P, = % [g/cm?®, kg/dm?, ton/m®]

S

Skrymdensitet
m _mg+m,

p:—_

/cm®, kg/dm?®, ton/m?®
v v [9 g ]

Torr skrymdensitet

o= % [g/cm®, kg/dm?, ton/m?]
Porositet

n=100"2 2100 1-2)  [o4]
v Ps

Vattenhalt
I procent med torrt material som bas (Anm: Vattenhalt i vikt-% baseras pa jordens
torra vikt och kan vara >100%)

w, =100 2 =0, [vikt%]

S

I procent med volym som bas

W, = 100\\//—V = 100% =pW, =6, [volym-%]

I procent med fuktigt material som bas (Anm: w3 inte kan anvandas vid berdkning
av volymprocent)

m
w, =100—
m, +mg

=0, [vikt-%]

19



Sambandet mellan vattenbindande tryck (h,) och diameter pa ekvivalentpor

(dv)

-5
3-10 [m] eller h, = (;'3

% \

h:

: [em]

Mullhalt nar man blandar organiskt material i jord

Saknas varden pa torr skrymdensitet kan man anta att organiskt material har en torr
skrymdensitet som &r 5-10 % av mineraljordens torra skrymdensitet.

Mtorv
Miord

100

20



5. AVDUNSTNING

Angtryck
Tryck mats i kraft per ytenhet och har enheten Pa [N/m?], dér
1 bar = 1000 mbar = 100 000 Pa = 1000 hPa. Atmosféren &r en blandning av olika

gaser varav vatten/anga ar en av dessa. Summan av alla partiella gaser utgor det
totala lufttrycker som vid havsnivan ar 1013 mbar.

Fuktighet
Relativ fuktighet (f) uttrycks i [%] och definieras som:

f =100
e

S

es = mattnadsangtryck [mbar]
e, = aktuellt angtryck [mbar]

21



a [=}] =~ @
(=] o o o

Vapor pressure (mb)
w b
(=] =]

]
(=]

=i
o

0 - | [ I I I

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4ID

Temperature (°C)

Mattnadsangtryck som en funktion av temperatur.

Anm: Oftast anvands foljande termer
E = evaporation

ET, = potentiell evapotranspiration
ET, = aktuell evapotranspiration

22



Bestamning av evaporation
Mass-transport metoden

E =0122u,(e, —¢,)

E = evaporation [mm/dygn]

u4 = vindhastighet, matt pa 4m hojd [m/s]

es = mattnadsangtryck [mbar]
e, = aktuellt angtryck [mbar]

Bestamning av potentiell evapotranspiration

Thornthwaites metod

cr- 16

ET, * = ojusterad potentiell evapotranspiration (cm/manad)
T, = medelmanadstemperatur
| = arlig varmeindex, och beraknas enligt:

n (T 15
'=Z(§ij ,d&T,; >0°C

i-1
a =0,49+0,01791 —0,0000771° +0,000000675I°

ETp = korrektionsfaktor (ur tabell) - ET;

23



Factors for correcting unadjusted potental evapotranspiration by the Thornthwaite
method (source: Dunne & Leopold 1978, used by permisson).

Lat. Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
60°N 054 067 097 119 133 1.56 155 1.33 1.07 0.84 058 048
50 071 084 098 1.14 128 136 133 1.21 106 090 0.76 0.68
40 080 089 099 110 1.20 1.25 123 1.15 1.04 093 083 078
30 087 093 100 107 114 1.17 L16 111 103 096 0.89 085
20 092 096 100 1.05 1.09 L.11 110 1.07 1.02 098 093 091
10 097 098 1.00 1.03 1.05 1.06 1.05 1.04 102 099 097 096

0 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
10 1.0 1.04 1.02 099 097 096 097 098 1.00 1.03 1.05 1.06
20 1.10 1.07 102 098 093 091 092 096 1.00 1.05 1.09 I.11
30 1.16 1.I1 1.03 09 089 085 087 093 1.00 1.07 114 117
40 123 115 1.04 093 0.83 078 0.80 089 099 1.10 120 1.25
50°S 1.33 1.19 105 089 075 068 070 0.82 0.97 1.13 127 1.36

Evapotranspiration (avdunstning)

Evapotranspirationen (ET) bestar av evaporation (E) och transpiration (T). Under
vegetationsperioden ar evapotranspirationen i medeltal 3 mm/dygn i hela Sverige.
Den aktuella evapotranspirationen kan déremot variera mellan 0-10 mm per dygn.

Berédkningsmodell for ett trads dagliga vattenbehov
(enligt Lindsey & Bassuk)

Vattenbehov = KP - LAl - ET -0,2

KP = kronans projektion

LAI = leaf area index, i de flesta fall 4 (bladens yta ar 4 ganger storre &n kronans
projektion)

ET, = potentiell avdunstning i medeltal (max i juni, ca 4 mm/dygn i vastra och ca 5
mm/dygn i dstra Sverige). Faktorn 0,2 anvénds for att fa fram den verkliga
vattenforbrukningen (tradet avdunstar endast ca 20 % av ET,).

24



6. HYDROLOGI

Vattenbalans
En vattenbalansekvation betecknar en massbalans och kan for en sjo besta av:

P + Qin + Qgrundin = E + Qut + M

P = nederbérd [m*/manad]

Qin = ingdende ytvatten [m*/ménad]
Qgrundin = ing&ende grundvatten [m*/manad]
E = evaporation [m*/mé&nad]

Qu: = utgdende ytvatten [m*/ménad]

M = magasinerat vatten [m*/ménad]

Darcys lag

Darcys lag sager att stromningen mellan tva punkter i marken ar proportionell mot
den totala potentialskillnaden mellan punkterna (drivande kraften). Formeln kan
skrivas pa olika satt beroende pa vilka parametrar som ar kanda samt vad som
onskas fa svar pa.

V:KS.A_h Q:KS.A.A_h KS:M V=9=KS~S
AX AX A-t-Ah A
Dar:
v = Darcys hastighet [mm/h, m/s]
% = genomrunnen vattenvolym under méttiden [cm®, m?]
Q = volymfléde/enhet tid [cm®/s, m¥/s,
m*/(s-m%) = m,
t = mattid [s, h]
Ks = jordens mattade hydrauliska konduktivitet [cm/s, m/s]
A = jordpelarens tvérsnittsarea vinkelratt mot flodet [cm? m?]
h = vattnets totala potential [cm, m]
S = energilinjens lutning, d.v.s. friktionsforlusten (h¢) dividerat med
avstandet (L)
Ah = h; — &, potentialforlust eller forlusthojd [cm, m]
hy = vattnets totala potential vid métstréckans bérjan [cm, m]
h, = vattnets totala potential vid matstrackans slut [cm, m]
Ax = X1 — X = hojd férandring, den strdcka genom jordmaterialet [cm, m]

25



langs vilken vattnet strommar och métning genomfors =
métstrackan

vattnets hojd vid métstrackans borjan

vattnets hojd vid métstrackans slut

X1
X2

Ah
Ax = potentialgradient = hydraulisk gradient (dimensionslds)
X

Om flédesmangden/enhet tid och arean &r kand kan Darcys hastigheten raknas
fram.

V= % = Darcys hastighet [cm/s, m/s]

Om genomrunnen vattenvolym for en tid &r kand kan flodesméngden/enhet tid
framraknas.

\
Q= T volymflode av vatten [cm®/s, m%/s]

Det som styr och bestdmmer hur stor vattenhastigheten kommer att bli, beror
framst pa de tva drivande krafterna gravitations- och tryckpotential samt
friktionskraften som uppstar vid strémning. Friktionskraften som uppkommer vid
strdmning har ett proportionellt samband med hastigheten. Ju hdgre hastighet
(storre drivande krafter) ju storre friktionskraft.

Infiltration

Porositet och effektiv porositet

Infiltrationsdjup =
n,—o6

P = nederbdrdsdjup [mm]

n = porositet [%]

n. = effektiv porositet. Andelen av ett materials totala volym som medverkar i
vattenstrémning [%]

6 = volymetrisk vattenhalt [%]
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Infiltration och effektiv infiltration

f = infiltrationshastighet [mm/h] (g = volymflodestéthet, specifikt flode)
ve = effektiv infiltrationshastighet [mm/h] (vattenflédeshastighet)

n = porositet [%]

n. = effektiv porositet [%]

6 = volymetrisk vattenhalt [%)]

Rationella metoden
Qdim =@ i 'A'fc

Dar:

Quim = dimensionerande maximalt toppflode i [I/s]

¢ = avrinningskoefficient. Varierar beroende pa markanvandning, se Svenskt
Vattens publikation P90 [-]

ps = sammanvagd avrinningskoefficient for olika typer av ytor inom

avrinningsomradet
regnintensitet i [I/s ha] vid visst t, enligt Svenskt Vattens publikation P104
(se tabell 8,3 och 8,4 nedan)
= area[ha]
= klimatfaktor [1,05 - 1,3]
@ " A = A4 = reducerad area [ha]

A
f

o

Foljande kravs for att formeln ska ge ett relevant svar:
o Likartad avrinningskoefficient
+  Rektangulart omrade
* Under 30 ha
« Likartat fall
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Tabell 8.3  Regnintensiteter (I/s,ha) fér olika blockregnsvaraktigheter (5-120 min) och
aterkomsttider (0,5 till 100 ar) enl. Dahlstrém (2010)

Aterkomst:
gdar |5 | 10 ] 45 [ 20 [ 30 | s | 50 | 60 | 90 [ 120 ]

0,5 116,8 85,2 67,8 56,9 43,9 36,3 31.2 27,6 20,9 172
1 146,6 106,9 84,9 1.2 54,8 45,2 38,8 34,2 25,8 211

2 184,2 1341 106,5 89,2 68,5 56,4 48,4 42,6 32,0 26,1

5 249,3 181,3 143,8 120,3 92,3 758 64,9 57 42,7 34,7
10 313,5 228,0 180.6 151,0 115,7 95,0 81,3 714 53,3 43,1
20 394,5 286,7 2270 189,8 145,3 119.2 101,92 89,4 66,6 53,8
50 534,7 388,4 307 4 2569 1965 1611 1376 120,7 89,7 72,4
100 673,2 488,8 386,8 3231 247,0 202,5 172,8 151,5 12,5 90,6

Tabell 8.4 Regnintensiteter (I/s, ha) och blockregnsvolym (mm) fér blockregnsvaraktig-
heterna &, 12 och 24 h vid aterkomsttider 0,5 till 100 ar enl. Dahlstrém (2010),

Blockregnvaraktigheter, timmar

P T TR e T
i PR e I e T T
40

0,5 8,4 18,0 5,6 24,2 34,7
1 10,0 216 6,5 28,2 4,5 39.2

2 121 26,1 Ti 333 5,2 44,9

5 155 339 9,8 42,1 6,3 54,8
10 19,2 41,6 11,8 50,8 7] 64,6
20 23,7 51,2 14,3 61,8 8,9 76,9
50 31,5 68,0 18,7 80,8 11,4 98,2
100 39.1 84,5 23,0 99,6 13,8 119,2

Oversiktlig dimensionering av anlaggningar for férdrojning av
dagvattenfloden med Regnevelopmetoden

Berékningssattet nedan ar framst tillampbart for 6versiktlig dimensionering av
LOD-anldggning i form av perkolationsmagasin och infiltrationsytor.

Generellt sétt erhalls erforderlig magasinsvolym V¢ genom att bestamma
maximal (storsta) skillnad mellan tillrinning och avtappning fran magasinet i ett
diagram med regneveloppkurvor som anger avtappning och tillrinning i férhallande
till tiden.
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Verf = (Vin - Vut)max

Dar:

Vet = erforderlig magasinsvolym [m’]
Vi, = tillférd vattenméngd [m®]

V. = avtappad vattenmangd [m®]

Vin =fc 1 Apq 0,06 - t,

Dar:

Vi, = tillférd vattenméngd [m®]

f. = klimatfaktor (1,05 - 1,3), enligt Svenskt Vattens P104

Aeq = reducerad area (A - ¢s =Arq : A =area, ps = Sammanvégd
avrinningskoefficient) [ha], bendmns ibland ha g

i = blockregnsintensitet for regn med en viss varaktighet [I/s ha]
0,06 = justera frén liter till m® & fr&n sekunder till minuter

t, = regnets varaktighet [min]

Vut =(%'K+qut)'60'tr

Dar:
V. = avtappad vattenmangd [m’]
Anag = Magasinets totala sidoyta for exinfiltration 2 - (a + b) - h)
a = magasinets langd [m]
b = magasinets bredd [m]
h = magasinets hojd [m]
2 = justera att det bara ar halva magasinets sidoyta som &r aktiv i genomsnitt
K = hydraulisk konduktivitet [m/s]
60 = justera sekunder (s) till minuter (min)
t, = tid under vilken avtappningen pagar [min]
(u = avtappningen frén ett till halften fyllt magasin [m?/s]

Fors de bada ovan formlerna ihop fas foljande ekvation

Verf = 1:c A 'Ared -0,06 'tr_(% .K+q‘”) +60 'tr

Genom att dividera bada leden i ovanstdende ekvation med A4 erhalls foljande
uttryck:
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\Y 05 - -K -60 -t
e_rf:fc | -0,06'tr—( Amag +qut) r
Ared Ared

Foljande formel anvénds for att fa fram berdknad bruttovolym dar porositeten i
magasinet tas i beaktande.

Dar:
Vper = Magasinets beraknade bruttovolym [m?]
n = porositeten pa magasinet [%]

En 6verslagsméssig beddémning kan annars goras dar man dkar
fordréjningsvolymen med en faktor enligt féljande:

Makadamlager 3,0
Skelettjord 8,6

Berdknad volym maste ocksa kollas av mot antagen volym i formeln enligt nedan.
Vax=abh

Om Ve < Vier &r magasinet underdimensionerat. Man maste da ga tillbaka till
ekvationen och berédkna med en stérre magasinsdimension. Om Vgy > Ve, 8r
magasinet dverdimensionerat. Man far darmed ga tillbaka och minska magasinet
storlek.

Nedan formler kan vara anvandbara vid berdkning av ett biofilters
(regnbadd) maximala tomningsfléde genom substratet eller dess
genomsnittliga tdmningshastighet av férdréjningszonen.

h +d
:K .A. max
Qmax S d
VoK. - . +d
d

Qumax = maximalt flode [m3/h]
v = maximal infiltrationshastighet [mm/h]
Ks = mattad hydraulisk konduktivitet pa vaxtjorden [m/h]
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A = biofiltrets yta [m2]
hmax = Oversvamningshdéjd i biofiltret [m]
d =djup pa vaxtjordslagret [m]

Berédkning av area behov for biofilter

__ Vd
" K(h+d)-t

A = infiltrationsbaddens yta [m?]

V, = volymen vatten som skall behandlas [m%]

d = filterbaddens djup [m]

K = genomsléapplighets koefficient pa vaxtjorden [m/h]

h = genomsnittlig vattenhojd dver filterbaddden (halva maxhdjden[m]
t = tiden for vattenvolymen att infiltrera filterbaddden [h]

OBS. Formeln tar hansyn till vattnet ovan véaxtbadd och bygger pa Darcys lag.
Den beaktar inte porositeten dvs. jordens formaga att innehalla vatten.

Infiltrationshastighet (hansyn till porositet)
D,..
h =—(Ri-
max n ( q)

R = grad av avvattnad yta vs infiltrationsyta (R = Ap /Ap)

A, = area pd infiltrationsytan [m’]

Ap = area som skall avvattnas [m?]

n = porositet (porvolym/total jordvolym) [%]

g = infiltrationskoefficient [m/h] justerad med hansyn till sakerhetsfaktor
i = regnintensitet med hansyn till varaktighet och aterkomsttid [m/h]

D = varaktighet [h]

hmax = maximala vattendjupet [m]

Flodeshastighet pa 6versilningsyta

d2/3gl/2
n

V =

v = vattnets flodeshastighet [m/s]
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d = flédesdjupet [m]
S =fallet i flodesriktningen [m/m]
n = Mannings tal [s/ m*”]

Vanliga grénsvarden

v 0,18 - 0,3 for att uppna sedimentering och max 1,5 for att undvika erosion

Ca. 25 mm

d

S 2-5%, max 15 %

n 0,1 for flode Over grésytan
0,15 for normal tathet med grés
0,25 for tatt grés

0,35 for mycket tatt gras.

For svackdiken dar vattendjupet &r storre &n vegetationens hojd kan
Manningstal sjunka till 0,03

Hooghoudts formel
For bestamning av avstand mellan draneringsror

2
S2 = (8 K,d h+4K h?)/v g2 4K

(vid ogenomslapplig terrass)

Dar:

S = avstand mellan draneringsror [m]

K, = hydraulisk konduktivitet i lagret ovan dréneringsroren [m/dag]

K, = hydraulisk konduktivitet i lagret under draneringsréren [m/dag]

h = ho6jd pa grundvattenytan ovanfor draneringsréren mitt emellan dem [m]

d = ekvivalent djup, vilket ar relaterat till avstandet D och ror avstandet S [m]

D = avstand mellan réren och ett ogenomslappliglager [m]

v = drdneringsintensitet, vilken nederbdrd som kan tas emot under en dag [m/dag]
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v
n N

Horizontal flow Watertable
A
) h
) o
— o — — — I —_— —_— N e - - — — — —
A D K2
VAN
Radial flow

/ / v / Impermeable barrier

v

S

Dumms formel vid bestamning av tomningstid

12 _ 45t K h, h
,U(ho_ht)

Dar:

L = avstandet mellan dréaneringsréren [m]

K = maéttad hydraulisk konduktivitet [m/d]

t = tid mellan start pa dranering och ny grundvattenhojd

= dranerbar porvolym [m/m] dimensionslés

ho= grundvattenytans héjd over dréneringsroren vid avvattningens start [m]
h; = grundvattenytans héjd dver dréneringsroren efter tiden t [m]

Mannings formel

4 i)

2
s5-— 9 garr=A
M 2A%R?3 P

Dar:

Q = floédet [m®/s]

M = Mannings tal [m*?/s]
A = tvérsnittsarean [m?]

R = hydrauliska radien [m]
P = vata parametern[m]

S = lutning [-]
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Exempel p& Mannings tal, M [m*/s]

Stal 90-110

Slé&t betong 89-90

Slét jord 35-50

Stenig (morén) | 25-35

Spréngt berg 20-25
100

10

Manning's n
s/m”1/3

Figuren visar Mannings tal som en funktion av djup och vaxtlighet och uttryckt n
[s/ m*®]. Linjen som utgérs av D &r en antagen linje for tatare vegetation, medan S-
linjen representerar en glesare vegetation.

%ﬁ Houghton Lake Cattail
Treatment Zone

m Houghton Lake
Sedge Willow

Mostly Natural

Reed Bed
Hosokawa & Horie
(1992)

Benton 1 & 2
3 TVA (1989)

77 Hall & Freeman (1994)
::1i| Test Channels
Bulrushes, No Litter

Y Boney Marsh
§\> Mierau and Trimble
(1988)

WCA1
WCA2A
Chandler Slough
Shih, et al. (1979)

p7774 Shark River
% Slough

Depth, m

MacVicar (1985)

m Open Channels
French (1985)

Anm: | engelsk litteratur
anvands beteckningen n
istallet for M, som &r lika
med 1/n.




7. FLODESMATNING

Volym-tidmetoden

V

Q=7

Q = flodet [I/s]

V = Kkarlets volym [l]

t = tiden for fyllning av kérlet [s]

Ytflottormetoden

Q = kvmax Amedel

Q = flodet [m®/s]

k = konstant for att erhalla en medelhastighet, se tabell.
Vmax = den uppmatta ythastigheten [m/s]

Anedel = tvarsnittsarean pa strackan [m2]

k-varde
Mycket ojamn Négot ojamn Jamn botten; sand | Jamn konstgjord
botten av sten botten; sten eller grus sektion med tréa,
och/eller vass/gras sta eller betong
0,5 0,6 0,7 0,8
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Rektangulartskibord med sidokontraktion

Matsektion

Q-C. 2 [2(h)"*n.

Q = flodet [m*/s]

C. = koefficient, se diagram

b . = dverfallsbredd = b+k , [m]

k ,= korrektionsfaktor, se tabell

h = vattenh6jden dver dverfallet [m]

b/B  |Kp

0 0,0024
0,2 0,0024
0,4 0,0027
0,6 0,0037
0,8 0,0043
1,0 -0,0009

Formeln for flédet géller med féljande begransningar

p Skall vara minst 30 cm

b Skall vara minst 15 cm

h Skall vara minst 3 cm

h/p Far inte vara storre an 2,5
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Rektangulartskibord utan sidokontraktion

Matsektion

Q-c2 29(h)

Q = flodet [m*/s]

C =0,602+0,083 h/p

h = vattenh6jden over dverfallet [m]
b = bredd pa 6verfallet [m]

Formeln for flédet géller med féljande begransningar
p Skall vara minst 30 cm

b Skall vara minst 30 cm

h Skall vara minst 3 cm och hégst 75 cm

h/p Far inte vara storre an 1
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V-format skibord

Matsektion

.8 sz, 6
0=c, & jaglny* tan

Q = flodet [m*/s]

C, = avbordningskoefficient, se tabell nedan
h = vattenhdjden over dverfallet [m]

6 = vinkel i grader

0 C,
90° 0,578
60° 0,576
40° 0,581
20° 0,593

Formeln for flédet géller med féljande begransningar

0 Skall vara mellan 20° och 100°
p Skall vara stOrre an 45 cm
h Skall vara minst 6 cm

hmax/B | Skall vara mindre én 0,2
hma/p | Skall vara mindre én 0,4
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8. HYDRAULIK

Flode

<

Q=vA=—

—

Q = flode [m%/s] Q
v = vattenhastighet [m/s]
A = tvérsnitsarea [m?]

V = volym [m?]

t = tid [5]

Hydraulisk belastning

-

Anm: Inom markvetenskap &r vattenforing Q
[m®/s] och flode "vattenféring/yta" Q/A [m/s].

Inom vattenbyggnad &r vattenféring daremot
samma sak som fléde, dvs Q [m*/s]. Det man
inom markvetenskap kallar flode kallas da
Darcyhastighet (specific velocity).

Kommer fran engelskans Hydraulic Loading Rate (HLR).

HLR =2
A

Q = flode [m%/s]
A = area [m’]
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Uppehallstid

Nominell uppehallstid (t,) for en vattenvolym (V) beraknas genom:

t,= nominell uppehallstid [s]
V = volym [m?]
Q = flode [m*/s]

Aktuell eller medel uppehallstid (tyean) for en vattenvolym beréknas genom:

toean = [, t F (E)C
dar,

QCH _ €M

ft)=— =
[ Qcwdt [ cdt

C (t) = ar funktionen av utgaende &mneskoncentration
Q = flode

Effektiv volymskvot
Den effektiva volymskvoten (e) ar:

e= tmean — Vef'fective
tn Vtotal
tmean=  Medeluppehallstid [s]
t, = nominell uppehallstid [s]
Vetrective = total volym minus den s.k. ‘ddda’ volymen
Vi =  total volym
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For manga dammar och vatmarker kan den effektiva volymskvoten (e) beraknas
genom Thackstones ekvation:

(70,59£)
e=0841-¢e w

L = langden pa dammen
W = bredden pa dammen

Hydraulisk effektivitet

A="r
t

n

t, = tiden da funktionens maxvarde intraffar
t, = nominell uppehallstid

Avskiljning

Avskiljning av @mnen i fullstdndigt omblandad cell
C 1

Suo_ =
C., Ll+kt,

n

Avskiljning av amnen i ett pluggflode
—kt
Cut = Cine n
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Tank-in-series-model

Tank-in-series-model eller Partial-mixing &r en modell dar man seriekopplar en rad
fullstandigt omblandade celler och som resultat far en modell som uppvisar ett
beteende som &r ett mellanting mellan fullstandigt omblandat fléde och pluggfléde.

N
c,-C* | 1
CO_C* +&

k = reaktionshastigheten [1/s]
Cy = ut koncentrationen

C o = in koncentrationen

C* = bakgrundskoncentration
t, = nominell uppehallstid

N = antal seriekopplade celler

Energiekvationen (Bernoullis ekvation)
Energiekvationen skrivs som:

2 2

(z +£+au—] = (z+£+aU—J +> h+> h
A9 29 ), o) 29 ),

zZ = niva matt fran en fast punkt (ocksa kallad datumhajd) [m]

p = tryck [N/m?]

p = densitet [kg/m?]

g = tyngdaccelerationen (gravitation) [9,81 m/s’]

a = en faktor som korrigerar for att hastighetsférdelningen ar ojamn [-]

U = medelhastighet hos vattnet [m/s]

2h¢ = summan av friktionsforluster [m]

2h, = summan av tillaggsforluster vid olikformig strémning [m]

43



Tryck

Tryck mats i kraft per ytenhet och har enheten, Pa [N/m?].
1 bar = 1000 mbar = 100 000 Pa
10 mvp = 0,981 bar = 1 bar (tryck mats &ven i meter vattenpelare, mvp)

Trycket i vatten ar lika i alla riktningar och 6kar linjart med vattendjupet, enligt:

WL

P=pgh

P = trycket [N/m’]

p = densiteten for vatten [1000 kg/m?]
g = tyngdaccelerationen (Gravitation)
h = djupet [m]

Viskositet
Viskositet ar motstand mot formandring och liknas med inre friktion.

Newtons viskositetslag

Den dynamiska viskositet (z) ar for vatten vid 10 grader 1.308+ 10 [Ns/m?]

7 = skjuvspanning [N/m?]
u = hastighet [m/s]
y = djup [m]

Den kinematiska viskositeten () uttrycks i [m?/s] och definieras som:

L="—
P



Reynolds tal

Reynolds tal (Re) definieras i ror som:

_w
14

Re

U = medelhastighet [m/s]
D = r6rdiameter [m]
v = kinematisk viskositet [m?/s]

Reynolds tal (Re) definieras i dammar som:

Re:U—h
14

U = medelhastighet [m/s]
h = vattendjup [m]
v = kinematiska viskositeten [m?/s]

Reynolds tal

Re < 2000 laminér strdmning
Re >2300 turbulent strémning
Re = 2000-2300 obestamt stromningstillstand

Allmé&nna friktionsformeln
Friktionsforluster vid rérstromning kan beskrivas som:

f = friktionsfaktorn [-]

L = ledningslangd [m]

D =rorets diameter [m]

U = medelhastighet hos vattnet [m/s]
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Friktionsfaktorn beror pa Reynolds tal, rérets diameter och skrovlighet. Ur Moodys
diagram fas friktionsfaktorn, se appendix.

Sandréhet

Exempel pa ekvivalenta sandraheter for olika material. Dessa varden
okar daremot med rorets alder, t.ex. genom algtillvéxt eller att réren
rostar.

Rortyp Tillstand k [mm]

Stalror nya 0,1-0, 2
nagot rostiga 0,5
mycket rostiga | 1-5

Kopparror D<200mm 0,01

Betongror nya 0,2
gamla 1

PVC D<200mm 0,01
D>200mm 0,05

Colebrooks diagram

Overslagsmissig bestamning av friktionsforluster i ledningar kan goras med
Colebrooks diagram och ekvationen nedan. Diagrammen som finns i appendix
innehaller friktionsforluster, vattenhastigheter, fléde och ledningsdiameter.

h, =SL
h; = friktionsforluster matt i meter vattenpelare, mvp [m]

S = lutning [-]
L = 1&ngd [m]
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Superkritisk och subkritisk stromning

- Forsande strémning benamns superkritisk stromning (eller strakande
vatten)

- Langsamflytande stromning benamns subkritisk stromning (eller
strommande vatten)

- Gréansvardet kallas kritisk strdmning och karakteriseras av att
stromhastigheten ar lika med vaghastigheten

C=yay

C = vaghastigheten [m/s]
y = vattendjupet [m]
g = tyngdaccelerationen (gravitation) [9,81 m/s’]

Ekvationen galler for grunda vatten. Mer exakt da (d/L < 1/25) dar d &r vattendjup
och L vagens vaglangd.

Froudes tal (F) jamfor vattenhastigheten (U) med vaghastigheten (C) och beskriver
stromningstillstandet.

Om F >1 s ar det vattnet superkritisk stromning (strakande vatten)
Om F <1 s ar det vattnet subkritisk stromning (strommande vatten)
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SI-ENHETER

Fysikaliska konstanter

Tal/faktor Beteckning

Ljushastigheten i vakuum € =299 792 458 m/s
Tyngdaccelerationens normalvarde g, =9,80665 m/s®

Tyngdaccelerationen i Luled g = 9,823 m/s’

Allménna gaskonstanten R, =8,3143 J/mol-K = 8314,3 J/kmol-K
Grundenheter

Langd:

En meter [m] &r den stracka, som ljuset tillryggaldgger i absolut vakuum
under 1/299 792 458 sekund.

Massa:
Ett kilogram [kg] &r lika med massan av den internationella
kilogramprototypen.

Tid:
En sekund [s] ar varaktigheten av 9 192 631 770 perioder av den stralning,
som motsvarar dvergangen mellan de tva hyperfinnivaerna i
grundtillstandet hos atomen cesium 133.

Elektrisk strom:
En ampere [A] ar storleken av den konstanta elektriska strom som, da den
genomflyter tva parallella, raka ledare med oandlig langd och férsumbart,
cirkulart tvarsnitt och placerade pa ett avstand av en meter fran varandra i
tomrum, &stadkommer mellan dessa ledare en kraft lika med 2x107 newton
for varje meter ledare.

Termodynamisk temperatur:
En kelvin [K] ar brakdelen 1/273,16 av den termodynamiska temperaturen
vid vattnets trippelpunkt.

Ljusstyrka:
En candela [cd] 4r ljusstyrkan i en given riktning fran kalla, som utséander
monokromatisk strélning med frekvensen 540x10" hertz och vars
stralningsstyrka i denna riktning &r 1/683 watt per steradian.
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Materieméangd:
En mol [mol] & materieméangden i ett system innehallande lika manga
systemelement som det finns atomer i 0,012 kilogram kol 12.

Tabell for grundenheter

Benadmning

Beteckning

Definition

1 meter

Im

Den vég som tillryggalédgges i tomma rymden av plana
elektromagnetiska vagor pa 1/Icl sekund.

Icl =299 792 458, ett konventionellt fastlagt virde pa
ljushastigheten i tomma rymden, matt i m/s

1 kilogram

1kg

Massa av den internationella kilogramprototypen i Paris

1 sekund

1s

Tiden for 9 192 631 770 perioder av den stralning som
motsvarar en ¢vergang mellan tva energinivaer i grund-
tillstandet av isotopen cesium —133.

1 ampere

1A

Styrkan av en konstant elektrisk strém som, nér den
genomflyter tva raka oandligt langa parallella ledare,
placerade i vakuum pa avstandet 1 m fran varandra, for
varje meter av ledaren astadkommer en kraftverkan mellan
ledarna av 2-10-7 Newton.

1 kelvin

1K

Termodynamisk temperatur utgérande 1/273,16 av den
termodynamiska temperaturen for vattnets trippelpunkt

1 candela

lcd

Ljusstyrkan i en given riktning fran en kélla som utsader
monokromatisk stralning med frekvensen 540-1012 hertz
och vars stralningsstyrka i denna riktning &r 1/683 watt per
steradian.

1 mol

1 mol

Materialmangden i ett system som innehaller lika manga
elementarenheter som det finns atomer i 0,012 kilgram kol-
12. Nar mananvénder mol bor elementarenheten
specificeras; de kan vara atomer, molekyler, joner,
elektroner andra particklar eller specificerade grupper av
sadana particklar.
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Forhallande mellan Sl-systemet och andra enheter

UK= Storbritannien, US= USA

Storhet | Enhet
Bendmning Beteckning  Samhérande enheter och forhallande till SI-systemet
Langd  &ngstrém A 1A =10"m=0,1 nm
ljusr L3 118=9,460-10"m
famn Famn 1 famn =3 alnar = 1,78 m
fot Fot 1fot=0,297 m
verktum Tum 1tum=0,0247 m
internationell nautisk mil ~ Sjomil 1 sjomil = 1852 m
Statute mile (UK/US) 1 mile =1 760 yd = 1609,35 m
yard (UK) Yd lyd=3ft=12in=0,9144m
foot (UK) Ft 1t=0,3048 m
Inch (UK) in (") 1in=0,0254 m
Yta hektar Ha 1 ha =10 000 m?
tunnland Tid 1 tld = 32 kappland = 4936 m?
acre (US,UK) Acre 1 acre = 4840 sq yd = 4047 m?
square foot (US,UK) sq ft 1 sq ft = 144 sq in = 0,0929 m?
square inch (US,UK) sq in 1sqin = 6,452 cm?= 6,452 10™m?
Volym  liter L 11=1dm®=0,001 m®
tunna (vét vara) 1 tunna = 4 fjardingar = 48 kannor = 125,6 |
cubic yard (UK) cub yd 1 cub yd = 27 cub ft = 0,7646 m?
cubic foot (UK) cub ft lcubft=1728in*=28,32 P
quarter (UK) 1 qgarter = 8 bushels = 64 UK gallons = 290,9 |
gallon (UK) 1 gallon(UK) = 4 quarts = 8 pints = 4,546 |
gallon (US) 1 gallon(US) = 4 quarts(US) = 8 pints(US) =3,785 |
bushel (torr vara, US) 1 bushel = 35,24 1|
Pint (UK) 1 pint(UK) = 0,568 |
Pint (US) 1 pint(Us) = 0,473 |
Massa ton 1 ton = 1000 kg
ton (UK), long ton (US) 1ton=1016 kg
short ton (US) 1 short tons = 907,2 kg
stone (UK, US) 1 stone =14 Ib = 6,35 kg
pound (UK, US) Lb 1 pound =16 0z = 0,4535 kg
ounce (UK, US) Oz 10z=28,35¢g
Hastighet 1 kilometer i timmen km/t 1 km/h =0,278 m/s
1 miles per hour Mph 1 mph =1,61 km/tim = 0,45 m/s
Tryck 1 normal atmosfér Atm 1 atm 1013 N/m?
1 teknisk atmosfar At 1 at = 1 kp/cm? = 98066,5 N/m?
1 atmosféar dvertryck ato 1 at 6 = 2 atm =202650 Pa

51




TABELLER ENHETSBYTE

Omvandling mellan olika enheter for kraft

N dyn kp Ibf(pound force
1N - 1-10° 0,10197 0,2248
1dyn 1-10° - 1,0197-10° 2,248:10°
1kp 9,807 0,9807-10° - 2,205
1 Ibf 4,448 0,4448-10° 0,4536 -
Omvandling mellan olika enheter for tryck

1Pa 1 bar 1kp/cm* 1mvp 1 mm Hg
(0°C)=torr

1 Pa - 1-10° 1,0197-10° 1,0197-100  7,5-10°
1 bar = 1000 mbar  1-10° - 1,0197 10,2 750
lkp/em*=1ata  9,807-10° 0,9807 - 10 735
1mvp 9,807-10° 9,807-10% 0,1 - 73,5
1 mm Hg 133,3 1,33-10°  136:10°  1,36:10% -

Omvandling mellan olika enheter for energi, arbete

J=Nm=Ws kwWh kpm kcal Ib-1bf
1J=1Nm= - 0,2778-10° 0,101 97 0,2388:10°  0,7376
1Ws
1 kWh 3,6:10° - 0,367-10°  859,8 2,655-10
1 kpm 9,80665 2,724-10° - 2,342:10° 7,233
1 kcal 4,1868-10°% 1,163-10°° 426,9 - 3,088:10°
1 lb-1bf 1,3558 0,3767-10° 0,138 6 0,323 8-10° -
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Omvandling mellan olika enheter for effekt

W=Nm/s=J/s kpm/s kcalls hk (metriska) hp (UK/US)
1 W=Nm/s=J/s - 0,10197 0,2389-10° 1,3596-10 1,341-10°
1 kpm/s 9,807 - 2,342:10°  1,333-10* 1,315-10%
1 kcalls 4,187-10° 426,935 - 5,692 5 5,6146
1 hk (metriska) ~ 735,5 75 0,1757 - 0,9863-
1 hp (UK/US) 745,7 76,04 0,17811 1,0139
Temperatu rer
Tabell 6ver Kelvin, Celsius och Fahrenheit.
Storhet Kelvin-skala Celsius-skala Fahrenheit- Fysikalisk fixpunkt
skala
Samhdrande 0K -273,15°C -459,67 °F Absoluta nollpunkten
temperaturer
255,377 K -17,778 °C 0 °F
273,15 K 0°C 32° Isens smaltpunkt
273,16 0,01°C 32,018 °F Vattnets trippelpunkt
373,15 100 °C 212 °F Vattnetskokpunkt

Fahrenheit till Celsius - ekvation

°C = (°F-32)*5/9

Celsius till Fahrenheit - ekvation

°F=°C*9/5+ 32
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Celsius till Fahrenheit - tabell

°C
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28

°F
122.0
120.2
118.4
116.6
114.8
113.0
111.2
109.4
107.6
105.8
104.0
102.2
100.4
98.6
96.8
95.0
93.2
91.4
89.6
87.8
86.0
84.2
82.4

°C
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
9

8
7
6
5

°F
80.6
78.8
77.0
75.2
73.4
71.6
69.8
68.0
66.2
64.4
62.6
60.8
59.0
57.2
55.4
53.6
51.8
50.0
48.2
46.4
44.6
428
41.0

°C °F
4 39.2
3 374
2 356
1 338
0 32.0
-1 30.2
-2 284
-3 26.6
-4 248
-5 23.0
-6 21.2
-7 194
-8 17.6
-9 158
-10 14.0
-11 12.2
-12 10.4

8.6
6.8
5.0
3.2
1.4

-18 -0.4

Fahrenheit till Celsius - tabell

°F
125
124
123
122
121
120
119
118
117
116

°C

51.6
511
50.5
50.0
49.4
48.8
48.3
47.7
47.2
46.6

°F
83
82
81
80
79
78
77
76
75
74

°C

28.3
217.8
27.2
26.6
26.1
255
25.0
24.4
23.9
23.3

°F
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32

°C

5.0
4.4
3.9
3.3
2.8
2.2
1.7
11
0.6
0.0

°C

-19
-20
-21
-22
-23
-24
-25
-26
-27
-28
-29
-30
-31
-32
-33
-34
-35
-36
-37
-38
-39
-40

°F
2.2

-4.0

5.8

7.6

9.4

-11.2
-13.0
-14.8
-16.6
-18.4
-20.2
-22.0
-23.8
-25.6
274
-29.2
-31.0
-32.8
-34.6
-36.4
-38.2
-40.0

OF OC

-1 -18.3
-2 -18.9
-3 -19.4
-4 -20.0
-5 -20.5
-6 -21.1
-7 -21.6
-8 -22.2
-9 -22.8

-10 -23.3



°F
115
114
113
112
111
110
109
108
107
106
105
104
103
102
101
100
99
98
97
96
95
94
93
92
91
90
89
88
87
86
85
84

°C

46.1
45.5
45.0
44.4
43.8
43.3
42.7
42.2
41.6
41.1
40.5
40.0
39.4
38.9
38.3
37.7
37.2
36.6
36.1
355
35.0
34.4
33.9
33.3
32.7
32.2
31.6
311
30.5
30.0
29.4
28.9

°F
73
72
71
70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42

°C
22.8
22.2
21.6
21.1
20.5
20.0
19.4
18.9
18.3
17.8
17.2
16.7
16.1
15.5
15.0
14.4
13.9
13.3
12.8
12.2
11.7
111
10.5
10.0
9.4
8.9
8.3
7.8
7.2
6.7
6.1
5.6

°F
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

OFRPNWKAOIUOIO N

°C
-0.6
-1.1
-1.7
-2.2
-2.8
-3.3
-3.9
-4.4
-5.0
-5.6
-6.1
-6.7
-7.2
-7.8
-8.3
-8.9
-9.4
-10.0
-10.5
-11.1
-11.7
-12.2
-12.8
-13.3
-13.9
-14.4
-15.0
-15.5
-16.1
-16.7
-17.2
-17.8

°F
11
12
-13
-14
-15
-16
17
-18
-19
-20
21
-22
23
24
-25
-26
27
-28
-29
-30
31
-32
-33
-34
-35
-36
37
-38
-39
-40
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°C
-23.9
-24.4
-25.0
-25.5
-26.1
-26.6
-27.2
-27.8
-28.3
-28.9
-29.4
-30.0
-30.5
-31.1
-31.6
-32.2
-32.7
-33.3
-33.9
-34.4
-35.0
-35.5
-36.1
-36.6
-37.2
-37.7
-38.3
-38.9
-39.4
-40.0



MARK

Permeabilitet

Permeabilitet Permeabilitet Permeabilitet
Jordart [m/s] [mm/dygn] [mm/timme]
Moraner
Grusig morén 10°-10" 900-9 40-0,4
Sandig moran 10°-107 90-0,9 4-0,04
Moig moran 107 -10" 9-0,09 0,4 — 4*10°
Lerig morén 10®-107° 0,9- 9*10° 0,04 - 4*10™
Morénlera 10°-10™ 0,09-9*10* 4*10°- 4*10°
Sediment
Fingrus 10t -107 9*10°- 9*10* 4*10° - 4*10°
Grovsand 102 -10"* 9*10° - 9*10° 4*10* - 4*10?
Mellansand 10°-10° 9*10*- 900 4*10°- 40
Grovmo 10*-10° 9*10°- 90 400 - 4
Finmo 10° - 10" 900-9 40-0,4
Mijala 107 -107 9-0,09 0,4 —4*10°
Lera <10° <0,09 <4*10°

Utlanska fraktionsgranser

USDA

PARTIKELDIAMETER (LOG-SKALA) (mm)

Nagra allmant erkanda klassificeringssystem baserade pa partikeldiameter: US
Department of Agriculture (USDA), International Soil Science Society (ISSS),
British Standard Institute (BSI), Ekstrom (EKS) och Deutsche Industri Normen

(DIN).

56




Svenska fraktionsgranser

Kornstorlek

Benamning enl.

Benamning enligt

[mm] Ekstréom SGF
< 0,002 ler ler
0,002-0,006 finmjéla finsilt
0,006-0,02 grovmjéla mellansilt
0,02-0,06 finmo grovsilt
0,06-0,2 grovmo finsand
0,2-0,6 mellansand mellansand
0,6-2 grovsand grovsand
2-6 fingrus fingrus
6-20 grovgrus mellangrus
20-60 sten grovgrus
60-200 mellansten
200-600 grovsten
600-2000 block block
> 2000 grovblock
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HYDROLOGI OCH
HYDRAULIK

Egenskaper hos vatten som en funktion av temperaturen
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Nomogram for tryckforluster i plast-rér

Tryckfall

mVpH00 m
50 —
40 —
30 —
.20 —
10 —
8 —
7 —
6 -
5 —|
4 |
3 —
-
1 —
a5 —

A

Uppskatta tryckfallet sa har:

Vattenfléde Rértyp
Ifmin
10000 — —— PVC 160
5000 —
2000 —| —— PVC 110
1000 — L— PEM 90—6
—— PEM 90—10
500 — — PEM 75—6
= —— PEM 75—10
— — PEM 63—6
00 == —— PEM 63—10
100 — — PEM 50—6
— —— PEM 50—10
50 — — PEM 40—6
] —— PEM 40—10
20 — PEL 32
10 —
— PEL 25
5 p—
3 —
2 | — PEL 20
B c

Légg en linjal genom skalan fér rértyp (C) och vattenfléde (B). Tryckfallet per 100 m
ror avldses pa skala A. 10 mVp = 1 kp/cm? = 1 bar.
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Vattnets dynamiska och kinematiska viskositet
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Moodys diagram
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Colebrooks diagram. k=0,5 mm
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Colebrooks diagram. k=1,0 mm
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Colebrooks diagram. k=5,0 mm
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PERIODISKA SYSTEMET

Grundimne | Symbol | A Aromvikt (u) Grundi i Symbol | A | Atomviki (u)
Aktinium I_ Ac 89 (227 Magnesium | Mg ; 12 ! 24,305
Aluminium Al 13 26,9815 Mangan | Mn 25 | 54,9380

il Am a5 (243) Mendelevium | Md | 101 | (256)
Antimon Sb 3l 121,75 Malybden ‘ Mo | 42 ! 95,94
Argon Ar 18 39,948 Matrium Na | 1 I 22,9898
Arsenik As 33 749216 Neodym ! Nd | L] I 144,24
Astat At 85 (210) Neon LNe o 20,179
Barium Ba 36 137.34 Neptunium | Np 93 | (237)
Berkelium Bk 97 (247) Nickel - Ni 28 58,71
Bervllium Be 4 90122 Niob | Nb 41 92 906
Bly Ph 82 207,19 MNobelium No | 102 (254)
Bor B 5 10,811 Osmium s 76 190.2
Brom Br 15 79.904 Palladium Pd 46 | 1064
Californium [} 98 (249) Platina Pt 78 | 195,09
Cerium Ce 58 140,12 Plutonium Pu 94 ! (242)
Cesium Cs 55 ‘ 132,905 Polonium | Po 24 (210)
Curium Cm 96 | (247) Praseodym | Pr 59 140,907
Dysprosium Dy fb 162,50 Prometium | Pm 6l (147)
Einsteinium Es 99 (254) Protaktinium Pa 9] (231)
Erbium Er 68 167,26 Radium Ra 88 (226)
Europium Eu 63 151,96 Radon Rn 86 (222)
Fermium Fm 100 (253) Rhenium Re 75 186,2
Fluor F 9 18,9984 Rodium Rh 45 102,903
Fosfor P 15 30,9738 Rubidium Ry 37 8547
Francium Fr 87 (223) Rutenium Ru 44 101.07
Gadolinium Gd 64 157.25 Samarium Sm 62 150,35
Gallium Ga 31 69,72 Selen Se | 34 78.96
Germanium Ge 32 72,59 Silver Ag | 47 107.868
Guld Au 79 196,967 Skandium Sc 21 44,956
Hafnium HF 72 178,49 Strontium Sr 38 87,62
Helium He 2 40026 Svavel 5 16 32,064
Holmium Ho 67 164,930 Syre (o] 3 15,9994
Indium In 49 114,82 Tallium m 81 204,37
Iridium Ir 77 192,2 Tantal Ta 73 180,948
Jod I 53 1265044 Teknetium Te 43 99)
Jam Fe 2% 55,847 Tellur Te | s 127.60
Kadmium Cd 48 112,40 Tenn Sn | 30 118,69
Kalcium Ca 20 40,08 Terbium Th | 65 158,924
Kalium K 19 39,102 Titan Ti 22 47.90
Kisel Si 14 28,086 Torium Th a0 232,038
Klor Cl 17 35453 Tulium Tm 69 168,934
Kobalt Co ral | 58,9332 Uran u | 92 23803
Kol C L] 1201115 Vanadin v | 23 50,942
Koppar Cu 29 63,546 Vismut | Bi ‘ 83 | 208,980
Krom Cr 24 51,996 Volfram W 74 183,85
K rypton Kr 36 83.80 Viite H ' 1 100797
Kvicksilver Hg 20 200.59 Xenon Xe 54 131,30
Kviive N 7 14,0067 Yiterbium Yb 70 173,04
Lantan La 57 13891 Yitrium Y 39 £8,905
Lawrencium Lr 103 (257) Zink Zn | 30 65,37
Litium Li 3 6,939 Zirkonium Zr | 40 91,22
Lutetium Lu 71 17497 |
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