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INNLEDHIRG

I forbindelse med ombygging av utslippet av avlgpsvann fra Skoghalls—
verken, har Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut, SMHI,
siden 1966 foretatt grundige hydrologiske undersgkelser i det aktuelle
resipientomrddet utenfor Skoghallsverken i Vinern. SMHI har videre
foretatt et prinsippstudium av alternative metoder for utslipp av av-

lgpsvannet.

Med bakgrunn i de nevnie undersgkelser, ble det i:l971 vedtatt awv
Vattendomstolen at avligpsvannet skulle fgres ut 1 en dypvannsledning
med utslipp gjennom en 300 m lang diffusor plassert mellom Skoghalls-
varken og @stra Klubben. I april 1972 henvendte SMHI seg til Norsk
institutt for vannforskning, NIVA, for & £4 utfgrt EDB-beregninger av
alternaﬁive utlgpsledninger og diffusoranordninger, samt av avlgps-—

vannets primerfortynning.

Beregningsgrunnlag og forutsetninger benyttet 1 denne rapport er hoved-
seklig hentet fra "Undersgkningar fgr faststéllande av limlig plats
fér avloppsvattenutsldpp frén Skoghallsverken (MAL A 39/1966)", og for-
gvrig spesifisert av SMHI,

Beregningene er utfgrt 1 to serier. Fgrste beregningsserie, som omfatter
utlgpsledning og diffusor slternativene 1-5 forutsetter en maks. energi-
hgyde pd& land av avlgpsvannet over vannstanden i resipienten pé& 4 meter
ved en avigpsmengde pad b m3/s. Den andre beregningsserie forutsetter en
maksimal energihgyde pd avligpsvannet over vannstanden i resipienten péd
2,4 meter ved en avigpsmengde pd k4 ms/s og er utfgrt for utldpsledning
og diffusor alternativene 6 og 7.

I de benyttede regneprogrammer for EDB er all klartekst skrevet paé eng-
elsk. Likeledes er beregningsmetoder og programbeskrivelse pé engelsk.
Enkelte avsnitt, sével som tabeller, fremstdr derfor i denne rapport pé

engelsk,



2.

GRUNNLAG OG FORUTSETNINGER

2.1 Avidpsvannet

Avlgpsmengden i utslippet er i middel k m3/s og vil kunne variere med
ca. T 10%.

Avlgpsvannet pumpes inn som kjglevann til fabrikken fra 10 m dyp i
Vénern., I fabrikken pivirkes avlgpsvannets tetthet fgrst og fremst
ved at vannet varmes opp 10%. I tillegg til temperaturpivirkningen
tilfgres avlgpsvannet stoffer som dker vannets tetthet med 0,5 o-en-
heter. Avlgpsvannets tetthet, fgr dette fgres gjennom fabrikken,
tilsvarer resipientvannets tetthet pd 10 m dyp.

P& figur 1 er ferskvannets tetthet, fgr dette passerer fabrikken, frem-
stilt som funksjon av temperatur. P& samme figur er ogsé avlgpsvannets
tetthet fremstilt som funksjon av temperatur. Ved samme temperatur er
disse kurver atskilt med 0,5 g-enheter. Avlidgpsvannets tetthet frem—
kommer sdledes ved & lese av tettheten pé avlgpsvannets tetthetskurve
ved en temperatur som er 10°C over resipientvannets temperatur p& 10 m

ayp.

Stoffer som tilsettes avligpsvannet 1 fabrikken, vil i alt vesentlig

vaere i1 1gst eller kolloid form. En sedimenteringstest av avlgpsvannet
viste at det etter 2-3 timer ikke ble dannet noe visuelt bunnsjikt av
sedimenter. Fgrst etter 2-3 dgen dannet det seg et bunnsjikt av fiber
som volurmessig utgjorde mindre enn 0,5% av vannprgvens volum (sediment-—
eringstest utfgrt av SMHI). Avlgpsvannet vil meksimalt ha en oppholds—
tid i utslipningsarrangementet pd 5-10 min. og vil hele tiden ha fullt
utviklet turbulent strgmning. Det antas derfor at avsetningsfaren i
utlgpsledning og diffusor er minimal.

2.2 Hydrografiske forhold i resipienten

Skoghallsverken. er lokalisert i den nordlige del av Vénern. Nzrmeste
resipientomride ved utslippet er Kattfjorden i nord og det &pne fjord-
omrédet ut i Vinern mot syd. Karakteristiske temperaturprofiler for

de ulike &rstider i resipientomrddet er vist pd figur 1.



I utslippsomrddet mellom Skoghallsverken og ¥stra Klubben vil tempe-
raturen pd vannet om vinteren kunne synke til 0°c i overflaten og
mellom O og 1% i dypere vannlag (temperaturprofil 4). Om viren og
utover sommeren tilfgres varme til overflatevannet og en markert tett-
hetssjiktning oppstdr. Som karakteristiske temperaturprofiler er tem~
peraturverdier registrert i juni og i august, vist pd figur 1 (tempe-
raturprofil 2 og 3). Det fremglr at det i sommerhalvdret er en markert
gradient i temperaturprofilen under 10 m, som for juni méned glr ned

til ca. 15 m dyp og for september méned ned til ca. 20 m dyp.

Etter en avkjgling av vannet utover hgsten, fremstér hgstsirkulasjonen
med homogen temperaturfordeling pd ca. 10°C (temperaturprofil 1). De
ovennevnte temperaturprofiler er lagt til grunn for beregninger i denne

rapport.

Vannstrgmmene i utslippsomrddet er relativt svake og synes & vzre
hovedsakiig vindinduserte. Nedenstdende tabell viser medianverdiene

av registrerte strgmningshastigheter (cm/s) i utslippsomrddet. :.

Stasjon Tid 5 m dyp 20(25)m dyp
101 28.5~ 9.7.1968 15,0 3,3
101 9.7-25.9.1968 6,5 1,9
102 28.5- 9.7.1968 6,9 1.5
102 9.7-25.9.1968 3,3 < 1,5

2.3 Utslippsarrangementet

Figur 2 viser de tre aktuelle utslippstraséer, betegnet med A, B
cg C, alle beliggende mellom @stra Klubben og Skoghallsverken.

Tilsvarende tre dybdeprofiler er vist pd figur 3.

2.3.2 Utldnsledning og diffusor

Avlgpsvannet skal slippes ut gjennom en 300 m lang diffusor beligg-
ende mellom 200 og 500 m fra land. Utlgpsledning og diffusor skal
utfgres som trekonstruksjon. For beregning av friksjonstap i tre-
rgr er Darcy's friksjonskoeffisient satt konstant til 0,1. For valg
av rgrdimensjoner er fglgende standard rgrdimensjoner lagt til grunn

(indre dia. i mm): 526,660,794,928,1062,1196,1330,146k4,1598,1732,1866,2000.
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2.4 Energi for transport av avligpsvannet

Den ngdvendige energi for transport av avlgpsvannet ut i resipienten
skal besgrges av avlgpsvannets potensielle energi péd land i forhold
til resipientens overflate. I fgrste beregningsserie, utlgpsledning
og diffusor alternativene 1 - 5, er meks. energihgyde 4 meter. 71
endre beregningsserie, utlgpsledning og diffusor alternativene 6 og T,
er den maksimale energihgyden 2,4 meter.

GENERELT OM UTFORMING OG DIMENSJONERING AV UTSLIPP

3.1 Utlgpsledning .

tlgpsledningen skal fgre avlgpsvannet ut til diffusoren som har sin
beliggenhet mellom 200 og 500 m fra land. Utlgpsledningens trasé bgr
vere jeviit fallende uten hgydepunkter hvor luft og gass kan samles.

Avlgpsvannets hastighet i utlgpsledningen mé videre sikre en utspyling
av ledningen for sedimenterbare stoffer s8vel som for ansamlinger av

1n75 og gass. Ifglge sedimenteringstest foretatt ved SMHI pd avlgps-
vannet fra Skoghallsverken, er faren for avsetning i utlgpsledning og
diffusor minimal. Det antas at hastigheter ned til 0,30 m/s vil vere

tilstrekkelig for & sikre en selvrensende ledning. Utlgpsledningens

diameter er valgt til 2 m, som gir en god spylehastighet pd 1,28 m/s

ved en avlgpsmengde pad 4 m3/s.

Avlgpsvannet fgres inn i utlgpsledningen fra et trykkammer pd land.
Foruten & gi mulighet for oppstuvning til stgrste energihdyde, méd
trykkammeret vare selvrensende uten mulighet for opphopning av sedi-
menterbare materialer. Trykkammeret m8 viders utformes slik at luft
ikke fgres med inn i utlgpslecdningen. Dette oppnés vanligvis best

ved at trykkemmeret gis tilstrekkelig tverrsnitt for en effektiv ut-
luftning av avligpsvannet oz ved at inntaket til utlgpsledningen legges
under laveste vannstand i resipienten.

3.2 Diffusor - L e

Hensikten med en diffusor er & fordele avlgpsvannet ut i resipientens
vennmasser i et bestemt dyp over en bestemt lengde. Videre sgkes det
vanligvis oppnfdd stgrst mulig primerfortynning med minimum tap av

energi i utslippet.



en konstruktive utforming av en diffusor vil variere avhengig av
avigpsvannets og resipientens egenskaper. En enkel, men effektiv,
diffusor som ofte er benyttet, bestdr av en rdrledning ved bunnen
med runde hullépninger for avlgpsstrdler langs begge sider. For &
unngé stebilitetsproblemer ved fordeling av avligpsvannet til hull-
ene, er disse plassert annen hver gang til hver side av rdgrledningen.
Diffusoren legges vanligvis direkte pé bumnen og krever stabile bunn-
forhold. Denne enkle type diffusor er foresldtt benyttet for avligps-—

vannet fra Skoghallsverken.

Avlgpsvannet bgr fordeles jevnest mulig til de enkelte avlgpsstriler
langs diffusoren, dvs. en jevn avlgpsbelastning. Dette oppnds fgrst

og fremst ved & variere diameteren pd avlgpsstrdlene langs diffusoren.

Hestigheten til avlgpsvannet m8 ogsé i1 diffusoren vare tilstrekkelig
for & gi en regelmessig rensing og utspyling av eventuelle sedimenterte
stoffer, flytestoffer og vekst i diffusoren. Fér disse stoffer anled-
ning til & akkumulere, vil de kunne fgre til permanent reduksjon i
diffusorens kapasitet, og det kan vare fare for tiltetning av avlgps-
hullene. Som utgangspunkt for dimensjonering og beregninger av diffu-
soren, er alternative minste spylehastigheter fra 0,30 til 0,50 m/s
benyttet for & sikre selvrensning. En spylehastighet under 0,50 m/s,
vil imidlertid ikke vere tilstrekkelig til & fjerne tyngre materiale
som leire, sand, grus osv. Slike tyngre materisler m8 i sin helhet
fjernes fdr avlgpsvennet fdres inn i utlgpsledningen, f.eks. i til-
knytning til trykkammeret.

Avigpsmengdern som strdmmer inne i diffusoren, vil bli gradvis redusert
mot den ytre ende. For & oppréttholde tilstrekkelig spylehastighet,
vil det vere hensiktsmessig & redusere diffusorens diameter trinnvis
mot den ytre ende. For 8 unngd en for sterk reduksjon i1 diffusorens
diameter i den ytre ende, er det som regel nddvendig & gi endedpningen
en noe stﬁrre avigpsmengde enn de gvrige hull, eventuelt anordne to

hull i enden.

Hull for avligpsstrélene bdr enkelt bestd av runde hull i rgrledningens
vegg. PFor & umngd eventuelle erosjonsskader pd innsiden av hullene,
bgr disse forsterkes med en krage, eventuelt i rustfritt stédl. Dette

vil ogs8 bidra til at kontraksjonskoeffisienten for avligpsstrélen
ikke forandres., TFor & oppnd den gunstigste primerfortynning, er -
etter avtale med SMHI - avidpsstrilene valgt rettet 1 en vinkel av 30°



til horisontalen ut fre diffusoren. For & hindre at vann fra resipi-
enten trenger inn i diffusoren, bdr sumen av hullenes effektive areal
vere mindre enn utlgpsledningens areal. Dette sikrer at utstrgmnings-—
hastigheten i strdlene er stgrre enn hastigheten i utlgpsledningen.
Erfaringer tilsier at et totalt eff.hullareal fra 1/2-2/3 av utlgps-

ledningens areal gir gode utstrgmningsforhold i hullene. Hullenes

stdrrelse og avstand mellom hullene kan variere slik at de gir enm til-
nzrmet konstant avlgpsbelastning langs diffusoren. For & oppnd stgrst
mulig primezrfortynning, bdr hullene lages s& smd som mulig. For &
sikre en god drift i strilene, antas imidlertid at hullene ikke bdr
lages mindre enn 20 cm i dismeter. Videre md avldpsstrdlene plasseres
i tilstrekkelig avstand fra hverandre slik at strdlene ikke blandes
sammen under primsrfortynningsfasen. For & sikre at strgmningsfor-
holdene i diffusoren i nmrheten av et hull er tilnszrmet uavhengig av
de andre hull, bgr avstanden mellom disse vzre minst 10, helst S50
ganger hulldiameteren. Til slutt bgr nevnes at det er av viktighet

at diffusoren gis en solid forankring til bunnen for & sikre at av-

ldpsstrélenes retning forblir uforandret.

For beregning av diffusorens hydraulikk, er metode presentert av
Rawn,Bowerman og Brooks, 1961 (2), benyttet. Basert pd denne bereg-
ningsmite er det ved NIVA utviklet et program for EDB-beregning av
utldgpsledning med diffusor. For beskrivelse av beregningsmetode og
EDB-program, henvises til appendix. 4. |

GENERELT OM AVLOPSVANNETS PRIMARFORTYNNING

Avigpsvannets primsrfortynning (ogsid kelt initialfortynning eller
str8lefortynning) omfatter fortynningsprosessen fra avligpsvannet
forlater utslippshullet  til en innlagring i resipientens vann.
Primerfortynningen er hovedsaklig bestemt av avlgpsstrélens kinetiske
energi og grawita33énskrefter og er vanligvis avgjdrende for avlgps-
vannets forurensning av resipientens vann 1 utslippets umiddelbare

nzrhet.

Primzrfortynningen kan deles inn i fire soner :

1) Sonen hvor jetstrdlen utvikles

2) Sonen med fullt utviklet jetstrile

3) Innlagringssonen veéfoverflaten eller neddykket i resipienten
4) Sonen med horisontal spredning.




Jetstrdlen utvikles i lgpet av de fgrste 5-10 hulldiametre fra ut-
slipningshullet og utgjgr vanligvis en kort del av hele jetstrdlen.
Avlgpsstrélen vil normalt ha fullt utviklet turbulens idet den for-
later rgrledningen. Gjennom skjarkrefter overfgres strdlens impuls
gradvis til det omliggende vann. Denne utveksling av impuls begynner
ved den ytre periferi av strdlen og trenger gradvis dypere og dypere
inn i strdlen for & nd sentrum ved enden av sonen hvor jetstr8len ut-
vikles. Det er funnet at hastighetsfordelingen over strdlen her med

god tilnzrming kan beskrives med Geuss normalfordelingsfunksjon.

Sonen med fullt utviklet jetstridle utgjgr vanligvis den stgrste del
av primerfortynningsfasen. Karakteristisk for strdlen i denne sonen
er at impuls og vaske utskiftes ved turbulens over hele tverrsnittet
av strilen. Forholdet mellom strdlens impuls ved utslipp og gravita-

sjonskrefter er bestemmende for strélens bevegelse i resipienten.

Nir avlgpsvannet opp til overflaten, vil det dennes et overflatelag

av en blanding av avlgpsvann og resipientens vann. Tetthetsgradienter

i resipientens vann vil kunne fordrsake at avlgpsstrdlen innlagres i

et neddykket horisontelt lag. I innlagringssonen overfdres strdélens
vertikale bevegelse i en horisontal transport av avigpsvennet. Inn-
lagringssonen bidrar i liten grad til en ytterligere fortynning av avlgps~

strilen.

I sonen med horisontal spredning av avligpsvannet, vil i nzrheten av
utslippet, den interne stréleturbulens, fremdeles kunne vare av betyd-
ning for avlgpsvannets fortynning. Imidlertid vil avligpsvannets for—
tynning i deane sonen f@rst og fremst vare bestemt av den frie blanding

gjennom resipientverrets naturlige turbulens.

I de senere &r er det utfgrt en rekke tecretiske, sivel som eksperiment-
elle, studier av fortynningsprosessen for avlgpsstridler. Ved NIVA er

det utviklet et program for EDB-beregning av initislfortynningen i sonen
for fullt ubviklet jetstrdle. Dette dataprogrammet bygger pé en teoret-
isk beskrivelse av strdleblanding presentert av Loh-Nien-Fan og Norman

H. Brooks, 1969 ( 3). For beskrivelse av beregningsmetcde og EDM-program,
henvises til appendix B.
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FZRSTE BEREGNINGSSERIE

5.1 Utlgpsledningens oz diffusorens hydraulikk,alternativene 1-5

Fem alternative utforminger av utslippsarrangementet er beregnet ut
fra den forutsetning at avlgpsvannets overhdyde i trykkammeret pi
land i forhold til resipientens vannstand minst utgjgr 4 meter.
Beregningene er utfgrt med beregningsmetode og EDB-program beskrevet

i appendix A.

De relativt smd dybdeforskjeller i utlgpstraséene 4, B og C, har en
ubetydelig innvirkning pd beregningsresultatene. Beregningene er
utfgrt for den interne dybdeskalaen. De virkelige dybdeforhold med
variasjoner i resipientens vannstand vil heller ikke pavirke merk-
bart beregningsresultatene av utlgpsledningens og diffusorens hydrau-
likk.

Tabell 1 viser en sammenstilling av utgangsverdier for beregning av
diffusorene, alternativeme 1-5. Det fremgdr her at for diffusor
alternativ 1, er den minste spylehastighet satt til 0,30 m/s, mens
wifusorene 2 og 3, samt 4 og 5, har henholdsvis 0,40 m/s og 0,50 m/s
som minste spvlehastighet. De viktigste beregningsresultatene for

alternativene 1-5 er gjengitt pd& tabell 2.

Figurene L - 8 viser en grafisk fremstilling av utlgpsledningens
og diffusorens hydraulikk for alternativene 1-5. Figur 9 viser
transportkapasitet for varierende avligpsmengde.

Forgvrig er alle EDB~beregninger vist som utskrift i appendix C,

5.2 Avigpsvannets primsriortynning fra diffusor, alternativ 3

Etter aviale med SMHI ble det utfgrt beregninger av avlidgpsvannets
fortynning fra diffusor, alternativ 3. Beregningene er utfgrt ved

hjelp av et EDB-program etter beregningsmetode beskrevet i appendix

B Beregningene er utfgrt for avligpsstrilene rettet 20° og 30o

fra horisontalen for hull 1, 2 og 31, for diffusor beliggende pé
samtlige tre utldpstraseer A, B og C. Beregningene er videre foretatt
for de fire temper&turprofiler fremstillet i figur 1. Tilsvarende
tetthet pd avlgpsvannet er bestemt ut av figur 1. Utskrift av bereg-
ningsresultatene er gjengitt i appendix D, FigurenelO-21 viser avlgdps-

atnllane heveralas wad Twvntoornat doantariinice  VsA helveaste onvEreng—
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ning av avligpsvannet mot overflaten, er strélens bredde og senter-
fortynning péskrevet. Det fremgdr av figurene at under hgstsirku-
lasjonen vil avlgpsvannet trenge opp til overflaten. Om vinteren
o . o o] .
nar resiplentens vann narmer seg 0 C, vil avlgpsvannet vare tyngre
enn det omliggende vann i resipienien og avlgpsstrilen vil fgres i
en bue ned mot bunnen. Under sommerhalvidret med markert tetthets-
gradient i resipientens vann, vil avlgpsvannet lagres inn omtrent

midt i mellom bunnen og overflaten.

ANDRE BEREGNINGSSERIE

6.1 Utlgpsledning og diffusor, alternativene 6 og 7

P4 grunn av endringer i avlgpssystemet, gnsket SMHI & f& utfgrt
ytterligere beregninger av alternative utlgpsarrangementer med den
forutsetning at overhgyden i trykkammeret pd land, i forhold til
resipientens vannstand, minst utgjgr 2,4 meter. Som utgangspunkt

for nye beregninger, skulle utlgpsledning og diffusor alternativ 3,
samt utlgpstrasé A, legges til grunn. For & redusere den ngdvend-
ige energihgyde til under 2,4 m i alternativ 3, var det ngdvendig &
redusere den mimste spylehaéﬁéghe% i diffusoren og ke hulldiametrene
for utlgpsstrédlene. Tabell 3 viser en sammenstilling av utgangsver-
dier for beregning av alternativene 6 og 7. De viktigste beregnings-—
resultater er gjengitt pé& tabell 4. Beregningsresultatene for alter-
netivene 6 og T er ogsé gjengitt som EDB-utskrift i appendix E.
Figurene 21 til 23 viser karakteristiske data for utlgpsledningens

og diffusorens hydraulikk for alternativene 6 og 7. Transportkapa-

sitet ved varierende avlgpsmengde er vist pd figur 9.

6.2 Avldgpsstrélens primerfortynning fra diffusor, alternativ 7

Etter avtale med SMHI ble det utfdrt fortynningsberegninger for av-—
lgpsvennet fra diffusor, alternativ T, beliggende pd utlgpstrasé B.
Beregningene er som tid;igere utfgrt for avligpsstrdlene 1, 2 og 31.
Figurene 2k til 27 viser avlgpsstrilenes bevegelse ved senterlinjen
for utslippsretning 20° og 30° fra horisontalen. Avigpsstrélens bredde
oz senterfortynning er paskrevet for hgyeste opptrengningspunkt.
Appendix F viser beregningsresultatene i form av EDB-utskrift.
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IRITIAL VALUES FOR THE CALCULATIOCHN O F T H E MANTFOL D INPUT)
Table 1
MANIFOLD 1 MANIFOLD MANIFOLD 3 MANIFOLD 4 YANIFGLD 5
2
. 3, 5 / 0G m/ <
9DES Design discharge flow, k.00 n3/sec 4,00 m3/sec k.00 m”/sec k.10 m”/sec 4,0 /s
VMAX Max. velocity in manifold} % oo ; 5 oo n/sec
for design flow 2.00 m/sec 2,00 m/sec 2.00 m/sec .00 m/sec -V e
VMIE Min. velocity in manifold ' 0.50 B/ 5ac
for design flow 0.30 m/sec 0,ko m/sec 0,40 m/sec 0.50 m/sec » IV S
D IS T(1) Distance from shore to
port 1 500.00 m 500.00 m 500.00 m 500.00 m 200.00 =
u {1} Discharge velocity of ) x L 00 w/a
port 1 3.00 m/sec k. 0o m/sec 4,00 m/sec 4,00 m/sec 4.00 nisee
DT A (2) Diameter of menifold ‘
between port 1 and port 2 0.93 m 0,93 . 0,93 m 0.79 m 0.79 =
DL {2) Lefigth between port .
‘ 1 and 2 15.00 m 15,00 m 10,00 m 10.00 m 16.60 =
D (2) Diameter of port 2 0.30 m 0,27 n 0.25 m 0,22 m 0.23 =
DL (3} Length between port
2 and 3 15,00 m 15.00 n 10,00 m 10,00 m 10.00 =
DEXS {Spec‘gr&v,seays~spec.
grav.vastev. )/(Spec.grav. o -
vastew. ) 0.001 0,001 0.001 0.001 0,001
VP IPE Upper limit for velocity
in outfall pipeline at ., / 1.20 -
design flow 1.20 n/sec 1,20 m /sec 1.20 m/sec 1.20 misec e i
FRH Darcy friction factor in A e 5 i
manifold 0.10 0.10 0,10 vetd o
FRP Darcy friction factor in o 0.0
outfall pipeline 0,10 0.10 0.10 T
PORT RO K3 10 9 11 20 =
oy . 1.60 =
DIA(KL) 2,00 n 2.00 m 2.00 n S ‘
E ;: gK}} 15,00 m }.5\@0 - l{'}‘gg m l‘:} 510 n W RS a2
D {X},} 0.30 - 0.27 m 0.21 e .22 A 3.22 m

THE LENGTH BETWEEN THE PORTS DL(N) AND THE DIAMETER OF THE PORTS D{N) ARE KEPT

ARD SET EQUAL TO RESPECTIVELY DL({3) AND D(2).

IF X1 > O THE DIA(N), DL(N) AND D(N) ARE CHANGED FOR N=K1 TO DIA(K1), DL(K1)

AND D(X1). "

CONSTANT ALONG THE MANIFOLD




CALCUL TED VAL UES ¥ O R TH B YAREIFOLD {ouTPUT)
Table 2
R T S S S S s
MANIFOLD 1 MANIFOLD 2 MANIFOLD 3 MANIFOLD L MANIFOLD 5
+ e N 3 -, 3/ 3 3 H 7 ~33
Total discharge L 22 m”/sec L,03 m”/sec L .07 m”/sec L.23 m”/sec L.03 n’/sec
siemeter of outfall pipeline 2,00 m 2.00 m 2.00 m 2.00 m 2,00 m
Yelocity in outfall pipeline 1,34 m/sec 1.28 n/sec 1.30 m/sec 1,35 m/sec 1.28 m/sec
Total length of outfall pipeline 200,64 m 200,6L m 200,64 m 200.6k m 200,64 m
Total lengtn of manifold 300,00 m 300.00 m 300,00 m 300.00 m 300,00 m
iameter of i f D} . . . . . R . .
Uiameter of manifold (ID) Dist 200-365 m Dist 200-380 m Dist 200-L00 m Dist 200-310 m Dist 200-310 m
at distance {(DIST) from shore 2,00 m 2.00 m 2.00 m 2.00 m 2,00 m
Dist 380-500 m Dist 395-500 m Dist 410-500 m Dist 320-410 m Dist 320- k20 m
0,93 m 0,93 i 0.93 m 1.60 m 1.60 m
Dist 420-500 m Dist 430-500 m
.79 m 0.79 .
Humber of ports 21 21 31 31 31
Distance between ports 15 15 10 10 10
Port size Port 1 0.3T m Port 1 0.37 n Port 1 0.77 m Port 1 0.3 m Port 1 0.35 m
Port 2-21 0,300 m Port 2-21 0,27 m Port 2,10 0.25m Port 2-31 0.22 m Port 2-10 0,23 m
Port 11-31 0,21 m Port 11-19 0,22 m
Port 20-31 0,21 m
SR nEsL AL shore 2,62 m 2,80 m 2.88 m 3.19 m 2,93 m




Table 3 INITIAL VALUES FOR THE CALCULATION OF THE MANIFOLD (INPUT)

MANIFOLD 6 MANTIFOLD 7
L
QDES Design discharge flow L.00 m3/sec k.00 m3/sec
VMAX Max. velocity in manifold
for design flow 2.00 m/sec 2.00 m/sec
VMIN Min. velocity in manifold
for design flow 0.40 m/sec 0.30 m/seac
D IS T(1) Distance from shore to
port 1 500.00 m 500.00 m
U (1) Discharge velocity of
port 1 3.00 m/sec 3.00 m/sec
DIA(2) Diameter of manifold
between port 1 and 2 0.98 m 0.98 m
DL (2) Length between port
1 and 2 10.00 m 10.00 m
D (2) Diameter of port 2 0.27 m 0.28 m
DL (3) Length between port
2 and 3 10.00 m 10,00 m
DENS (Spec.grav.seaw.~spes.
grav.wastew.)/(Spec.grav.
wastew. ) 0.001 0.001
VPIPE VUpper limit for velocity
in outfall pipeline at
design flow 1.20 m/sec 1.20 m/sec
FRM Darcy friction factor in
manifold 0.10 0.10
FRP - Darcy friction factor in )
outfall pipeline 4 0.10 0.10
PORT NO K1 ; 10 10
DIA (K1) 2.00 m - 2.00 m
DL (K1) 10.00 m 10.00 m
D (x1) 0.25 m 0.25 m

G

THE LENGTH BETWEEN THE PORTS DL(N) AND THE DIAMETER OF THE PORTS D(N) -
ARE KEPT CONSTANT ALONG THE MANIFOLD AND SET EQUAL TO RESPECTIVELY DLéS;: o
AND D (2)

IF K1 > O THE DIA (N), DL(N), AND D (N) ARE CHANGED FOR N=K1 TO DIA(K),
ks ; (B o, ATD - DL(K1), AND D(K1)




Table U CALCULATED VALUES FOR THE MANIFOLD {(QUTPUT)

MANIFOLD 6 MANTFOLD 7
Total discharge ' 4,11 m3/sec L.02 m3/sec
Diameter of outfall pipeline 2.00 m 2.00 mn
Velocity in outfall pipeline 1.31 m/sec 1.28  m/sec
Total length of outfall pipeline 200.64 m 200.64 m
Total length of manifold 300.00 m 300.00 m
Diameter of manifold (ID) at Dist.200-410 m Dist.200-410 m
distance (DIST) from shore 2.00 m 2.00 m
Dist.420-500 m Dist . 420-500 m
0.98 m 0,98 n
Number og ports 31 31
Distance between ports 10 10
Port size Port 1 0.45 m Port 1 0.29 m
" Port 2-9 0.2T m Port 2-9 0.28 m
Port 10-31 0.25 m Port 10-31 0.25 m

Total head at shore 2.15 m 2,06 m
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w2

Energihdyde i m
0.46 16,03

5,01

Utstrommende vannmengde pr lengdeenhet 1/m,s

6,76) —
244,05
202,81
Utstrommende vannmengde pr hull /s
133,05 575
Strdlens utgangshastighet m/s
4,22 4,22
020 Vannmengde i diffusor m3/s
183 Hastighet i diffusor m/s 134 134
030 046 SV At
+ 4
+ 0
+ 5
r 10
10
2.3 4.5 ®
Z c o O 0/30 o o 0
1+ 15
1D=0,928m ID=200m
500 450 400 350 300 250 200 150 100 50
=——— Avstand fra land i m.
Fig. &4 Karakteristiske data for utlopsledningens- og diffusorens nydraulikk

Diffusor 1. Utslippstrase A. Avlopsmengde 4,22 m3/s

< {Intern skala)

= Dyp 1 m.

=20




Energihdyde i

A
1803
"
958 Utstrommende vannmengde pr lengdeenhet I/m,s
(9,015) -
270,41
2148
143 Utstrommende vannmengde pr hull /s
618

400 Stralens utgangshastighet m%s 403 403

0,27 vannmengde i diffusor mYs
Hastighet i diffusor m/s 1,28 128
040 044

+ 4

- 0
o
©
&

)
<
o
€
T
b 1o l

0 - gu{lld;cmeter: 37
] u . cm
i Hull 2-21  : 27cm
15
ID=0,928m ID=200m :
500 450 400 350 300 250 200 150 100 50

Avstand fra land + m.

Fig. 5 Karakteristiske data for utlopsledningens- og diffusorens  hydraulikk

Diffusor 2. Utslippstrase A. Aviopsmengde 403 mY's

110

«—Dyp i m

115

~20




288

Energihtdyde m.

082
2704
15,29
(13,52} - 13,04
12,29 12,
2704 Utstrommende vannmengde pr lengdeenhet [/m,s
152,9
122,89 120,7 131,6
Utstrommende vannmengde pr. hull Vs
6,28
5,58
Strilens utgangshastighet ™/s
400
394 4,07
J—”J—J—d
o m3
Vannmenge i diffusor s
027
193
Hastighet i diffusor /s 130 130
040 0.46
+ 4
/ T 0
5
- 10
5 20 Hulldiameter:
’ngégﬁ‘,ooo]%/ooooooooooo Hull 1 - 37em
— Hull 2-9  : 25¢cm 115
ID=0,928m ID=200m Hull 10-31 : 21em
500 450 400 350 300 250 200 150 100 50
<«—— Avstand fra land i m.

Fig. 6 -

Karakteristiske data for utlopsledningens- og diffusorens hydraulikk.

Diffusor 3.

Utslippstrase A, Avldpsmengde 4,07 m3/5.

<« (intern skala)

20




319

Energihdyde i m

1517

1237)- Utstrommende vannmengde pr lengdeenhet |/mgs

24745
152,86
8508 Utstrommende vannmengde pr hull /s
I

Stralens utgangshastighet m/s
40 423 4,23

Vannmengde i diffusor m3/s

184 Hastighet i %iﬁffusor m/s 135 135
0 054

+4
+ 0
+5
ID=200m
+10
Hulldiameter :
2.3 4 8 }goooolgoooo°°°° ‘ Hull ] - 35¢m
Hull 2-31 :22cm
S A E XN A 1D=2,00m L
ID=07%4m ID=160m
500 450 400 350 300 250 200 150 100 50
<=— Avstand fra land i m
Fig. 7 Karakteristiske data for utlopsledningens- og diffusorens hydraulikk

Diffusor 4. Utslippstrase A. Avipsmengde 423m¥/s

<« [intern skala)

< Dyp i m

ES 20
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0.82

24,74

1237) -

26745

4,00

025

Energihdyde i m.

14,05

13,30
10,39 Utstrommende vannmengde pr lengdeenhet l/m,s

#

134,08

Utstrommende vannmengde pr hull |4

6,39

Strdlens  utgangshastighet m/s

380 4,03

Vannmengde i diffusor m3/s

182 Hastighet i diffusor m/s
1,28 128
0,51 0.79
+ 4
- 0
)
- 10
10 5 Hulldiameter: 5
Hull 1 : 35¢cm
2345 ©ooo0ofooo0o 06 d / ;
), Hull 2-9 : 23cm
A I ID=2,00m Hull 10-19 * 23cm s
1D=079Lm ID=160m Hull19-31 = 2Tcm
500 450 400 350 300 250 200 150 100 50
<—— Avstand fra land i m.
Fig 8 Karakteristiske data for utiopsledningens - og diffusorens  hydraulikk.

Diffusor §.

Utstippstrase A. Avldpsmengde 403 m3/s.

{Intern skala)

T 0
-+ 5
&
110 &
-
[ ]
115
120




Beregnet utslippskapasitet for
Diffusorene 1,2,3,4,5,6 og 7

‘UJBUBA | PUDISUUDA JBAO 13}3W | apAoyxxAil

%5 I ~ —

Totale aviopsmengde i m3/s i utslippet.
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€———— Avstand fra land i m

Fig.22  Karakteristiske data for utigpsledningens - og diffusorens hydraulikk
Diffusor 6  Utslippstrass A Avidpsmengde 4.11m3/s
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X
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10 15 20 Hulldiameter :
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Fig.23

Karakteristiske data for utlb’psledninger?s- og diffusorens hydraulikk

Diffusor 7 Utslippstrase A Avidpsmengde 4.08 m3/s
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