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DYPUTSLIPP I TILHARMET OSTAGNERENDE VANH

INNLEDNING

Dyputslipp ved enkel avligpsstrile ellere flere avligpsstrdler fra en
diffusor er i dag vanlig benyttet for utledning av avigpsvann til
en resipient, Ved hjelp av den konstruktive utforming av utslippet

og avlgpsstridlens fortynning, som ingenigrene selv i stor grad
bestemmer, skal avlgpsvannet innlegres, fordeles og fortynnes jor:t

det mest hensiktsmessige sted i resipienten.

Ved gyputslipp vil avlgpsvannet ha en kintetisk energi i utslipps-—

hastigheten og vanligvis ogsé en potensiell energi p.g.a. gravitasjons-

< <

krefter. Den kinetiske energi vil gradvis overfgres ved skjerkrefter

entvann. Den
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fortynning fra utslipp preszentere

og diskuteres.

1.1 Primerfortynning med karakteristiske blandingssoner

Primerfortynningen kan deles inn i fire soner, se fig. 1.

1) Sonen hvor strilen etebleres.
2) Sonen med fullt etablert stridle.

3) Innlagringssonen ved overf{laten eller neddykket i

resipienten.

L) Sonen med horisontal spredning.
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- Sone med horisontal spredning
vaerflote / . \

Innlagringssone

'Pr

sonen med fullt etablert

strale

y

T

‘Sonen hvor stralen
etableres

Fig. 1 Definisjonsskisse av blandingssoner for avlépsstrale i
tyngre tetthetshomogent vann



Strélen etableres i lgpet av de fgrste 6-10 hulldiametre fra utslipps-
hullet som vanligvis utgldr en kort del av hele avlgpsstrdlen.
Avlgpsstrilen vil normalt ha fullt utviklet turbulens ved utslipp.
Gjennom skjezrkrefter og turbulens overfgres strialens impuls gradvis
til det omliggende vann. Denne utveksling av impuls begynner ved den
ytre periferi av strélen og trenger gradvis dypere og dypere inn i
strédlen for & nd sentrum ved enden av sonen hvor Jjetstrilen utvikles,
Det er funnet &t hastighetsfordelingen over strdlen her med god til-

nerming kan beskrives med Gauss normalfordelingsfunksjon, se fig. 2.

Fullt etablert

___ Sonenhvor stralen_ | e
L . 2
etableres strale "
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Grenser for turbulent biaﬁding\\o\g %C/
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Fig.2 Skjematisk fremstilling av sonen hvor stralen

etableres, ref. 3

Sonen med fullt etablert avlgpsstrdle utg)gr vanligvis den stdgrste
del av primzrfortynningsfasen. Karakteristisk for strdlen i denne
sonen er at impuls og vaske utskiftes ved turbulens cver hele tverr-—
snittet av strdlen. TForholdet mellom strilens impuls ved utslipp og

gravitasjonskrefter er bestemmende for strfélens bevegelse.



Nér avldpsvannet opp til overflaten, vil det dannes et overflatelag

av en blanding av avligpsvann og resipientens vann., Tetthetsgradienter
i resipientens vann vil kunne fordrsake et asvigpsstrdélen innlagres i
et neddykket lag. I innlagringssonen overfgres strélens vertikale
bevegelse i en horiszontal transport sv avligpsvann. Innlagringssonen
vil ved det omliggende vann 1 liten grad bidra til ytterligere for-
tynning. Den laterale blanding vil imidlertid fortsati ¢gke strélens
fortynning i1 sentrum p.g.a. en utjevning av konsentrasjonsfordeling

over strilen.

I sonen med horisontal spredning av avidgpsvannet vil -~ 1 nerheten av

utslippet - den inter

i
]

réleturbulens fremdeles vare av betydning for

& -

t
avigpsvannets fortynning. Imidlertid vil avldpsvannets fortynning 1

denne sonen fdrst og fremst vere bestemb av den frie blanding gjennon

resipientvannets naturlige turbulens.

neer, varisbler og syvmboler

For beregning av avlgpsvann

gvigpsvannet exr homogent

Denne forutsetning vil sjelden eller aldri vere helt tilfredsstilt.

og eventuelt ul élige vasker vanligvis ha en ubetydelig innvirkning pé
avigpsvennets fortynning og bevegelse. Disse komponenter ma vurderes

spesielt for hvert enkelt utslipp. Strgmbevegelser i resipienten s vann-
masser forubsettes videre & vare s& smd st de ikke har merkbar innvirk-

ning pd& avlgpsvannets fortynning og bevegelse.

Fortynningsvannet trenger inn i avlgpsstrilen fra siden og gir stgrst
fortynning i avlgpsstrélens randsone. Avligpsvannet langs senbrum av
strélen har de ugunstigste fortynningsfornold med de stgrste konsen-
trasjoner av forurensningskomponenter. Det er derfor vanlig 4 beregne

]

avlgpsvannets fortynning 5. langs senterlinjen av strélen, se fig.

moec "¢, P, (1)
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hvor CO avlgpsvannets konsentrasjon ved utslipp
¢ = resiplentvannets konsentrasjon

= gvlgpsvannets konsentrasjon i sentrum av

avlgpsstrilen
p = tetthet til avlgpsvannet ved utslipp
0 = tetthet til resipientens vannmasser

o= tetthet til det oppblandede avlgpsvann
il

i sentrum av avigpsstrélen

Ofte benyttes spesifikk vekt vy istedenfor tetthet p som numerisk

er identiske.

Siden vanligvis ¢ << C_og o << g settes
: T o r n

Betrakter vi avligpsvennets fortynning S_ 1 et punkt pa

senterlinje, er denne gitt ved fglgende variabler :

iy

g = Karakteristisk avstand fra utslipp

D = effektiv diameter tilavlidpsstrélen ved utslipp

hag

U = avligpsstrilens hastighet ved utslipp

=

g' = tyngdens skselerssjon korrigert for oppdrift =

[y




Disse variabler kan sammenfattes i fire dimensjonslgse tall :

S -
m
g
D
o
FO = Froudes +all (densimetrisk)
Yg'D
UG W DO
R = Reynolds tall
o v

og fortynningen 8 kan siledes skrives som en funksjon av tre

i

variabler

Froudes tall ?Q angir den relative innvirkn

initiell impuls (treghet) og ““Q?Eﬁasiﬁﬁg}

Reynolds tall RO er en karskteristisk faktor for avlidpssirdlens grad

b
W

av turbulens og den relative betydning av avligpsvannets viskositet
For EO > 2,000 har vi vanligvis med turbulent strdmning
turbulensen fdrst er fullt ubviklet ved R > 10.000 - 20.000. For
stgrre verdier av Ro o

ubetydelig. Den kinematiske viskositet v i avligpsvannet og 1 resipi-

orandrer avigpsstrélens kinetiske karakter seg

entens vann, kan v&nligvis 1 praksis

Uy
4]
ot
o
oD
r
ot
[N
e
:r:;
o
!
o
ol
jeX
Ix]
[
-
o
jo8
o
ot
i
| ]
(o]
e

har vi normalt fullt utviklet turbulens i avldpsgtrélen og Reynolds tall
er uten betydning for foriymningen. Fortynningen Sm kan derfor skrives

som en funksjon av bare to varisabler

s = 1(s/D_, FO) (4)



RUND AVL@PSSTRALE MED OPPDRIFT I TETTHETSHOMOGENT VANN

Tyngre tetthetshomogent vann finner vi tilnmrmet i kystomrdder hvor
ferskvannsavrenningen ikke makter & pivirke merkbart de relativt
konstante tetthetsforhold i sjgvennet. Dette er tilfellet hvor

havet gir en hurtig fornyelse av vannmassene 1 utslippsomrddet.

2.1 Avidvpsstrilen rettet horisontalt

Ettersom avlgpsstrélen blandes opp med omliggende vannmasser og den
horisontale utstrgmningshastighet reduseres, vil gravitasjonskrefter

mer og mer dominere avigpsstrilens bevegelse. Avldpsstrélen bgyer

derfor oppover mot overflaten. Av spesiell interesse er det &
veregne avlgpsvannets fortynning 1 en vertikal avstand over utslippet.
Som karakteristisk avstand g i likning (k) velges derfor den vertikale
avstand y over utslippet, og likning {4) kan skrives
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Modellforsdk med avligpsstriler i forskjellige retninger fra vertiksl
til horisontal viser at stgrst Tortynning i en gitt avstand y over ut-

&

utslippet oppnas ved horisontal rettet avligpsstrile, ref. 13,21.

#
i

2.1.1 TFksper:

o s i e o it o e s e L e e

2

Do turbulens i sin grunnleggende natur hittil i

i

beskrevet, vil en lgsning av problemer knyttet til turbulens métte
bygoe ph milinger av karskteristiske parametre som diffusjonskoeffi-

inger av avligpsstréler fra dyputslipp har vist seg vanskelig
gjennomfdre. Avligpsstrélens fortynning og bevegelse er derfor fgrst
og fremst blitt studert ved bruk av hydrauliske modeller.

Cederwall, 1963, ref. 6.8. Frankel og Cumming, 1965, ref. 13.

Hansen og Schroeder, 1968, ref. 15 og Liseth 1970, ref. 17, har malt

direkte fortynningen i avlgpsstrélen ved bruk av tracer.

Cederwall, 1963, ref. 6.8.

Cederwall foretok modellstudier av striéler med diametre 0,47 cm og

0,68 cm i lsboratoriet., Avligpsvannet besto av en saltldsning som



ble sluppet ut i en tank fylt med ferskvann med dimensjoner
3x2x1,5 meter. Fortynning langs sentrum av strdlen og den
nedover bgyde stréleform ble studert ved kontinuerlig &4 trekke
ut vannprgver fra strélen for senere registrering av elektro-
lytisk ledningsevne., Cederwall presenterte sine eksperimentelle

resultater som vist péd fig. 3.

Frankel og Cumming, 1965, ref. 13.
g g 5

Frankel og Cumming studerte fortynning av striler med forskjellige
utslippsretninger. Avligpsvannet hadde en tetthet pd 1.000 g/cmB
og resipientvannet besto av en sukkerldsning med tetthet tilsvar—
ende sjgvann. Avlgpsstrélene hadde en diameter pd ca. 1,0 cm og

resipientvannet befant seg i1 en tank pd 1,2x1,2x1,2 meter. De

3

benyttet ogsa vannets elektrolyviiske ledningsevne til & bestemme
avlgpsvannets fortynningsgrad og senterlinjens posisjon. Eksperi-
mentelle resultater er glengitt pd fig. 3.

-y Cederwall, 1963

o Frankel og Cumming,1965
6~ ¢ Honsen og Schroder 1968 -
Liseth, 1870

&E Cederwall
&M%% Liseth
W\TN Hansen og Schrider
) o
0.6 Frankel og Cumming
0.4
| 2 4 6 8 10 20 30

y

=/ F

DO’/ °

Fig. 3 Eksperimentelle resultater for fortynning Sm ved
horisontal avlépstrdle i tyngre tetthetshomogent vann



Hansen og Schroeder, 1968, ref. 15.

Hansen og Schroeder foretok studier av en 3v1¢§sstrﬂle med

7 mm diameter og med tetthet varierende fra 1,016 gfcm til
1,002 g[cms. Resipientvannet besto av 3.000 1 ferskvann
Radioaktiv tracer ble tilsatt den nedoverbgyde avlgpsstrile,
og ved hjelp av en detektor ©ble avligpsstrélens senterlinje,
ned tilhgrende fortynning bestemt. Fig.3 viser de ekspe-

rimentelle resultatene for fortynning langs senterlinjen.

Liseth, 1970, ref. 17.

av avlgpsstrilen over lengre

+ o . A - o 4 = cs | £% g s ek 5
strélens form og fortynning, ble fluoriserende fargestoff til-
sett avliduosvannet. Vannprgv ble kon UL av
. T £ £ - s Y =
svligpsstrilen for senere registrering Fig.s

viser de eksperimentelle ohservasjoner av

avvikende resultater kan sannsynligvis forklares ut fra for—

skjellig mileteknikk pd grunn sv grenseeffekter fra tanken

inneholdende resipientvannet og fra forstyrrende virkninger av

prgvetakere.

Observasjonene til Cederwall og til Frankel og Cumming repre-
senterer de to ekstreme forsdksresultater, og atskiller seg

opp til 50-90%. Resultatene til Liseth og tilHansen og Schroeder

faller ner hversndre, og gir nce hgyere fortynningsverdier enn

funnet av Cederwall.

- . -

Varissjonene i dafaene innen samme forsgksserie skyldes sann—
synligvis den turbulente fortynuingsprosess, De dimensjonslgse

. : 2 e - . 3 ) . o
parametre se;gttet i fig. 3 for ' plotting av dataene, vil ogsa

kunne forirsake en noe spredning.
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2.1.2 Teoretisk beskrivelse

Teoretiske studier av avigpsstrélens fortynning er i

utfgrt av Avranam,lvy63,ref.1.2, Cederwall,1963,ref.6.19 og Fan
og Brooks ,1966,ref.10.11. De fremkomne teorier er basert pa
kontinuitets— og impulslikninger. Inntrengning av fortynnings-
vann i avligpsstrilen er bestemt empirisk ut fra eksperimentelle
studier.

De teoretiske ldsninger bygger pd en rekke forutsetninger :

7) Den oppadbgyde strilen er symmetrisk i et plan vinkelrett pé

senterlinjen.

8)

hele den etablerte strilen og kan beskrives med Gauss normal-
f@raei&yg funksjon.
9) Fortynningsvann kan tilfgres avlg trélen uhindret av grense—
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Abrahem, 1963, ref, 1.2,

Abrsham beskriver similaritetsprofilene for hastighets— og

om fél g”‘}ﬁﬁe
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u_ e“k(r/s)z (12) -

¢ . ux(r/s) (13) -
m

hvor
k og u = dimensjonslgse koeffisienter.

r = radial avstand fra strdlens senterlinje.

ere 3? et 1 striélen i senter-
o

trasjonen av et stofl stral retnlngsusvheng: 1ens

hastighetsfordelingen

senterlinjens retning.
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Dette er érsaken til at 11

P
korrigeres med en koeffisient u for 4 gi konsentrasjonsfordeling (13)

ilnmrmet 77 og u t
For vertikal strile uten vertikal initiell impuls, men med oppdrift,

% € . 3
(50 = et ?G = 0), er k tilnermet 99 og u tilnzrmet 0.Th.
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Abraham betrakter disse to tilfeller som asymptotiske grenser

til en horisontal strile med bide initiell impuls og oppdrift.
iden verdiene til k og u er forskjellige for de to gren setil-

k og p forandre verdi som funksjon av s og vinkelen

B, For & tilfredsstille de to gren nseverdier, gir Abraham fglgende

empiriske uttrykk for k og u

=
i

-304 ;% + 228 (-§~) + 77 | (1k)

0.96 {

™
i

Likningen for hastighets— og konsentras ;jonsfordeling som benyttes

o
“

i sonmen med fullt etablert strdle, m& tilfre grensefor-

holdene ved enden av sonen hvor strilen etableres. Abrsham benyttet
grenseforhold beskrevet tidligere av Albertson s ref. 3.

Cederwall beskriver innbr

23
vann pa

som Abrahanm. ved & snta at

similaritetsprofilene for hastighets—
er identiske.
2
U ~k{r/s} (16)
u - ;
i
2
c_ . jklx/s) (17)
c
Likningene forenkles videre ved at han antar . konstant uavhengig

]

av s og . Cederwsll valgte en midlere 3 verdi for k = 80.

{
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Abrsham, 1960, utfgrte teoretiske sfvel som eksperimentelle stu ai av en

vertikslt rettet avligpsstrile.

Ved bruk av impuls- og kontinuitetslikninger kombinert med fortynnings-—

milinger ved modellstudier, fremkom fglgende likninger :

C
1= B g e 2/3 0, 53 (25)
5 9.7 * F, (5 2)

j o
o o
hvor
L= hastighet langs avlgpsstrdlens senterlinje.
113
o = avigpsstrilens hastighet ved ubslipp.
Likningene 25 og 7.
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RUND AVLGPSSTRALE MED OPPDRIFT I TETTHETSSJIKTET RESIPIENT

3.1  Avidpsstrdle rettet horisontzalt inn 1 fvngre

tetthetshemogent vann under et lettere brakk-

vannssiikt ved overflaten

Resipienter med markert tetthetssjiktning finner vi i estuaromrdder
i mer eller mindre lukkede fjordsystemer. Ferskvannstilstrgmningen
danner her et lettere brakkvannssjikt ved overflaten. Under brakk-
vannssjiktet befinner det tyngre, ofte tilnzrmet tetthetshomogene sjg-

o

vann seg. Overgangssonen, med en markert gradient i tetthet, betegnes

sprangsiiktet eller pyknoklinen og representerer et relativi tynt lag
av vannmassen, se fig. 8. I innlandsresipientmn vil temperaturen for-
&rsake tetthetssjiktning. Den markerte overgangen mellom lettere over-

flatevann og tyngre dypvann betegnes her termoklinen.

Ved utslipp av avlgpsvenn pd et visst dyp unde

co

tyngre sjgvann, f

gres avlgpsvannet av oppd:
opp mot sprangsliiktet. Med en effektiv innblanding av sjidvann vil sv-

lgpsvennet f& en stygrre tetthet nir det nér opp 1 jiktet enn

- P

det ovenfor liggende brakkvenn. Dette tilsier en imnlagring av det

fortynnede avigpsvann i eller under sprangsjikiet.

N B B - Brakkvann
Pb y v Y
£
— _.--‘:\:>T\§§rangsﬁkt
/
P / Tungt
Cr,Pr T ,sjé?ann
/
’
» e
Po Pr Tetthet
Co, Po
Fig. 8 Utslipp av avlSpsvann i tyngre vann deit i

to tetthetlshomogene sjikt
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ni Cr (36)

Bedgmmelse av glennomtrengningsfaren til overflaten beregnes som

beskrevet under avsnitt 3.1.
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EDB-beregning av avigpsstraélens fortynning og bevegelse

Programmer for regnemaskiner, som beregner avligpsstridlens fortynning og
bevegelse ved ulike utslippsretninger og ved vilkdrlig tetthetsfordeling i
resipienten, er blitt utviklet i de senere &r. Jitmars, 1969, ref. 2k,
laget et program basert pd tidligere arbeider av Fen og Brocks, 1969, ref. 11.
Med dette som forbilde, har tilsvarende programmer blitt utviklet bdde ved
VHL og NIVA.
Differensiallikningene oppstilt av Fen og Brooks for horisontal avlgpsstréle
i tetthetshomogent vann, er modifisert ved at utslippsretning 80 kan variere
fra 0 til 90° og ved at p, er en funksjon av y. Resipientvannets tetthet
beregnes i programmet ved at temperatur og salinitet pé& ulike dyp listes
i input. I det fglgende gis en kort beskrivelse av computer progrem utviklet
ved NIVA,

COMPUTER PROGRAM, JET MIXING, Bjerkeng og Lesjd, 1972, ref. 25,

Program

The computer program is written in the computer language FORTRAN V,

and named JET MIXING.

The differential equations formulated by Fan end Brooks, ref.

are solved step by step along the jet curve. Each step is calculated by the

the Runge-Kutta method with given initial conditions.

The neutral depth, i.e. the depth vhere the decasity of the jet is
equal to the density of the ambient medium, is calculated and
interpreted as the equilibrium depth. Besides the maxirum and
minimum depths, the input constants can be solved on catslogued
files. ‘

Irnut_Data
There are three kinds of input dats:
- constonts

- density profile in the receiving water (temperature,sa2lirity)

5 w7 e

=~ initial values of Jjet discharce
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Constants:

DELTAS Step length along the curve (m).

XL Mex. distance from discherge (m) for
limitation of the calculations.

GRAV Acceleration of gravity (m/sg).

ALPHA Entroinment coefficient.

LAMBDA Squareroot of turbulent Schmidt nunmber.

Density profile data:

STATION . Neme of station,

REG.TIME Registration time {two items).
DENSHW Density of waste water.

DEPTH Depth {(m).

TEMP Temperature (°C).

SAL Salinity (0/00).

Jet data:

OUTFALL SITE Neme of outfall site.

MANIFOLD NO. Number identifying manifold.

Up to ten sets of the following:

N Hole number

DEPTH (17) Discharge depth (m).

DIST (W) Discharge distance from shore (m).
DEFF (1) Effective hole dismeter (m).
THETA (1T) Discharge . - S

U (1) Tnitiel velocivy of jet (m/s).

Outgut data

Normal output from e normal set of data:

MANIFOLD HO. As inputted (not used).
OUTFALL SITE As inputted (not used).
DENSITY PROFILE NO. Given by user.
DISCHARGE H As inputted (not used).
DEPTH () As inputted.

DIST (N) As inputted.

DEFF (31) As inputted.

THETA () As inputted.

U () As inputted.
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DENSWW : As inputted.

DEPTH (3) | "y-coordinate™ (m).

DIST (3) "yengordinate" from discharge (m).
WIDTH () Width of jet (m).

DILUT (3) Dilution of Jet.

RMBDENS (3) Imbient density

VEL (J) Jet velocity (m/s).

"

Special lines printed have the following meaning:

DEPTH/MIN or DEPTH/MAX: Horizontal tangent to the curve.
The jet is passing an extremel point.
DEPTH/IEUTRAL: Equilibrium point.

The diagnostic and error message are explained in

"User Menual.

Reregninsseksempel

Kjglevann til en industri hentes pd 10 m dyp i en innsjig og skal
glippes ut igjen til innsjgen ved en aiffusor beliggende mellom
500 m og 200 m fra land. Avlgpsvannet varmes oOpp 10%¢ og i tillegg
vil det vere 0.50 - enheter tyngre enn kjglevannet ved samme tempe-

ratur p.g.a. tilsatte stoffer. Avligpsmengden utgigr b m3/sek.

Avl¢§sva9nets tetthet og resipientvannets temperaturfordeling til
wlike &rstider, fremgdr av fig. 9. Karakteristiske data for utlgps-—
ledningens og diffusorens nydraulikk er beregnet ut fra et eget EDB~
program, Liseth, 1970, ref. 17, og vist p& fig. 10. Fig. 11 viser
avlgpsvannets innlagring ved slternative utslippsretninger til ulike

drstider.
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20

158 -
082 Energihdoyde m.

27,04

* 15.28 :
(1352) - 1229 21 K 1B
2704 Utstrommende vannmengde pr lengdeenhet t/m,s
152,9 "
122,98 120,7 l%i.ﬁ
Utstrommende vannmengde pr hull Vs
6,28
558
Stralens utgangshastighet /s
400
) 394 4,07

3
Vannmenge i diffusor mrs

193

Hastighet i diffusor ™/s 1,30 130
040 0,46

+ 4
- 0
5
- 10
, - 20 Hulldiameter:
" 2345 N Cooe oclcooo o O Hull 1 - 37e¢m
VAKX e/gee 5505 o i - Holl 2.9 75 cmm |
ID=0,928m I1D=200m Hull 10-31: 2icm
500 450 400 350 300 250 200 150 100 50
«— Aystand fra land i m.
Fig. 10 Karakteristiske data for utlopsiedningens- og diffusorens hydraulikk.

Diffusor 3. Utslippstrasé A. Aviepsmengde 4,07 m3/5.

- (intern skala)

10

15

20

e yp i m.
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UTSLIFPP AV AVLOPSVANN I RESIPIENT MED VANN AV SAMME TETTHET

Kommunalt avlgpsvann vil ha tilnsrmet samme tetthet som ferskvann.
Ved utslipp i innlandsresipienter, vil derved gravitasjonskrefter
ofte kunne neglisjeres og utslippsretning er avgjgrende for avligps— s
vannets bevegelse under primerfortynningsfasen. Siden avlgpsvannet
og resipientens vann er av semme tetthet, vil Froudes tall FO = @
og fortynningen Sm er bare en funksjon av S/DO, se likning (4).

. (2
Sm =T (ﬁo) (37)

hvor
s = karakteristisk avstand, settes 1lik avstand

langs senter av avigpsstrédlen fra utslipps-—
hullet.

Albertson, Dai, Jensen og Rouse, 1950, ref. 3, utfgrte grunnleggende
teoretiske og eksperimentelle studier av avlgpsvannets fortynning.

De kom frem til f@glgende likning for den totale vannigring i avigps-—
strdlen i forhold til avlgpsmengden ved utslipp med gyldighetsomrade

a >ca. 6 D
o

Q s
= k. =
Q, 1D, (38)
hvor
Q = totale vannfgring i avligpsstrélen lik summen
av avligpsmengde ved utslipp og inntrengt for-
tynningsvann fra resiplenten.
kl = konstant, eksperimentelt bestemt til 0,32.

Fortynningen Sm langs senteret av avlgpsstrédlen kan bestemmes for
s > ca. 6 D, ved likningen
m  C 2D (39)

k2 er en konstant og har blitt mdlt ved eksperimentelle studier utfgrt

av en rekke forskere til 0,085 - 0,096.
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RUNDE HORISONTALRETTEDE AVLOPSSTRALER MED OPPDRIFT FRA
EN DIFFUSOR I TETTHETSHOMOGERT VANN

Som det fremgdr av likning 24 er fortynningen Sm for en avidgpsstrile
tilnzrmet omvendt proporsjonal med avlgpsstrédlens diameter Dy Ved &
dele opp en avlgpsstrédle i flere mindre stréler, vil vi under forut-
setning av at strilene ikke interfererer med hverandre, kunne oppnd
stgrre fortynning over samme dyp, eller klare oss med mindre dyp for

4 oppnd samme fortynning. Dette forhold utnyttes ved bruk av diffusor.

I det fglgende skal primezrfortynningsprosessen kort beskrives for
horisontale avligpsstriler fra en diffusor bestéende av et diffusorrgr
med runde hullfpninger langs begge sider. Hullene er plasserl annen

hver gang til hver side.

Er hullene langs diffusoren plassert i tilstrekkelig avstand fra hver-
sndre, vil fortynningen for én avigpsstréle vzre uavhengig av de andre
avligpsstrélene. Plasseres avligpsstrilene tett sammen, vil de blandes

inn i nverandre med derav fglgende reduksjon i effektiv fortynning.

I tillegg til de under avsnitt 1.2 nevnte variabler bestemmende for
fortynningen Srr ved én avlgpsstrdle, md for en diffusor ogséd avstanden

i
L mellom avlgpsstrilene innfgres. Den minste fortynning Sm langs sentrum

av sbtrélene kan derved beskrives av fglgende dimensjonslgse tall

s 8
—— ¥ R .
DO *L e o

P& samme mite som for fin avlgpsstrile, regnes fortynningen usvhengig

av RO, og Sm kan skrives som en funksjon av tre variabler

3
S = f (= S
m (Do s s Fo)

Som karakteristisk svstand s velges den vertikale avstand over utslipp
¥, og likningen kan skrives
Y
S = (3

m D %’ . F) (Lo)
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Liseth, 1970, ref. 17, utfgrte hydrauliske modellstudier som simu-—
lerte primerfortynningsfasen av avligpsstraler fra en lang diffusor

i en ksnal som rommet 170 000 liter ferskvann. Diffusoren

ble installert ca. 15 cm under vannoverflaten tvers over kanalen.

De horisontalrettede huller langs begge sider av diffusoren hadde

en innbyrdes avstand som ble variert fra L = 80 cm ned til T.5, 5.0,
2,5, 1,67 og 0,83 cm. Avigpsstrilenes diameter ved utslipp var 0,37 cm.
Avlgpsvannet besto av en saltlgsning med tetthet fra 1,0075 g/cm3 til
1,037h g/cm3 og avlgpsstrilenes fortynningsbilde ble sfledes studert
opp ned. TFluoroserende fargestoff RHODAMINE WT ble tilsatt avlidgps~

vannet, og ved & trekke ut vannprgver for registrering i et Fluorometer

ble strilenes form og fortynning studert ved ulike grader av interferens.

Liseth fant at avlgpsstrdlene med oppdrift etter en viss avstand pé

hver side av diffusoren, blandes sammen til en tilnarmet todimensjonal stréle.
Disse todimensjonale stréler, som avbgyes oppover, vil virke som

"vegger" og lukke mellom seg ei begrenset vannvolum over diffusoren.
Inntrengning av fortynningsvann til avlgpsstrélene fra dette vegrensede

volum vil vere redusert betydelig i forhold til den ubegrensede inn-
trengning fra yttersidene. Denne mangel pé balanse i inntrengning vil
forérsake at avlgpsstrélene fra begge sider av diffusoren trekkes sammen

til en tilnmrmet todimensjonal stréle over diffusoren. Fig.1l2  viser

en skisse av hvordan avigpsstrilene fra en diffusor med hullene tett

sammen interfererer og blandes semmen til &én todimensjonal strale.

For y/L = 0 - 5 vil fortynningen Sm ikke pivirkes av de andre avigps-—
str3ler, og kan beregnes som beskrevet i avsnitt 2.1. For y/L > 5
blandes avlgpsstrélene semmen og fortynningen Sm reduseres i forhold
til tilsvarende avligpsstrile som ikke pévirkes av andre stréler.
Denne reduksjonen vil for y/L = 80 utgigre 80 - 90%. Fig. 13  viser
resultatene av eksperimentelle n&linger avsenterfortynningen Sm.
Primerfortynningsprosessen er her beskrevet ved de dimensjonsl¢gse

parsmetre

AR S b
b Su 5 /T, 8 T
o] O




-

J0SN§4Ip U9 DI} UAIDIISSAQIAD WOjjaW sualeyaiul 716y




20

- ‘.! T T T ;i AR ‘!‘up T T R RARRARARREARIAI RAA LI thatRR It
Fliseth 1970 | 5 | 3
- L\’: *\\ : N
i 80'\\\ t i
~ | .
o \ N { | i 7
10| \ ! | -
g S TWO DIMENSIONAL 3
8 E 50 -l BUOYANT SLOT PLUME, 3
- T ~ | EQv. =80 E
6} 30 > NS E
g — \\ \\ =
= 20\ . SN E
- N~ | \ o E
= 16 ~~ { L E
Y/DO - \\ \\\ I‘\\ \\\ E
- 12 <o T
Sm - \\ \\ \ >o -
- i T — '\\ .o ~o 3
: \_\ ~d i \\\ ~ E
2 - 8"““““—‘—\_ \'\ ’ \\\ P~ 7]
: ir- \\\ \\\ ; \\\‘ :_
T \\ \ R \\\ | ' o
- : T \\\\ I .

B i ™ C AU RN
L. ~ Sl ~ -1
= ~o N S~ -]
Lok e 3
2 RN E
0.87 1 T~ :": ;
= THREE DIMENSIONAL i
o6k BUOYANT ROUND PLUME-‘—/»\W;
055 L dondundn go ool 1y | L g

4 6 8 10 20 40
y/Dg
‘ Fo

Fig.13

60

Fortynningen S, langs senter av sammen-
blandete avldpsstrdler fra en diffusor i

tyngre tetthetshomogent vann uten
strombevegelse
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BETYDNINGEN AV AVLZPSSTRALENES DIAMETER OG DERES INNBYRDES

AVSTAND PA PRIMERFORTYNNING FRA EN DIFFUSOR TYNGRE TETTHETSHOMOGENT VAHRN

For & oppnd innlagring av avligpsvannet pé gnsket nivéd og bevare vannets

kvalitet i resipienten, er det ofte ngdvendig & kreve en viss prir

YR

1

fortynning samt en viss fordeling av avigpsvannet over et omréde ved
utslippet. Primzrfortynningen er avgjgrende for konsentrasjonen av
ldste og suspenderte stoffer i utslippsomridet. Fordeling av avligps-~
vann langs en diffusor er ikke bare av betydning for & oppnd en stgrre
grad av fortynning, men vil vere avgjgrende for fordeling av stoffer
fra utslippet som vil nd overflaten som flytestoffer eller né bunnen
som sedimenterbare stoffer.

Fglgende fysiske parametre er bestemmende for avlgpsvannets primsrfor-

tynning og fordeling

Resipienten :
~ Tetthet pr

- Utslippsdyp (stigendyde) y

[

Avidgpsvannet
- v
Mengde QO
-~  Tetthet p
o

Diffusor :
- Hullsvstand L
- Strélediameter DO

~ Utslippshastighet U0

For bedre & kunne fastsld betydningen av avligpsstrélenes diameter og
deres innbyrdes avstand, ble de eksperimentell bestemte fortynninger
. . . - . v 7
Sm fremstilt 1 fig. 1R plottet pd nytt som funksjon av z, %” o
2
[
F , se figurene 14-15-16-17. Sm~verdier fra 20 til 200 er plottet pa
o .
hvert diagram med FO hepholdsvis 10, 20, 30 og LO.

Forholdet mellom utsliipp av avlgpsvann pr. lengeenhet av diffusoren Q
L.

. . vy

og relevante dimensjonslgse parameire %w~ o

H g
o

5

og FO kan fremstilles ved

en enkel kontinuitetslikning
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o
L Lot (L)
D U
nOys/e Yo 0 = !
4 y L O)“ - po y p’!“ 5 v
...._,....54.»..... q- DO e (6 y
0 °o
hver
. QL
FL = 5
> - 0 &
Y\/ML_W,Q.Q,y | (42)
. ‘o
FL = er et desimetrisk Froudes tall proporsjonal til avlgpsvennets for-
deling Q. ILikningen (41)  kan nd skrives
¥
r.» L xoy5/
T (43)
o o
Likning {43} er ogsd plottet inn som stiplede linjer péd fig.lh-15-16-1T.
- fortynningsgrad Sm cg Froudes tall for avigpsvannets ¥
fordeling FL, kan alle kombinasjoner av %“ 0g % for FO = 10, 20, 30
og 40, som tilfredsstiller de spesifisert% verdier, leses ut av figurene.

Generelt kan f¢lgende konklusjoner trekkes

1) Interfererende avligpsstrdler fra en diffusor forandrer avlgpssirdlens
fortynningsbilde betydelig i forhold til stréler som ikke interfere. .
Strédlene vil gradvis med gkende avstend over diffusoren falle sammen

til en tilnzrmet todimensjonal stréle.
2) Graden av interferens mellom strilene er bestemt av %‘.

3) For % mellem O og 5 vil strdlene ikke interferere med hensyn til

fortynning Sm.

b For & > 5 vil interferens resultere i redusert fortynning. For
> ¥ g
%‘ 0 er fortynningen Sm bare ca, 10 — 20% av fortynning til til-
'
svarende striler uten interferens.



5)

6)

7)

8)

~ hlt =

Froudes tall for avlgpsvannets fordeling langs diffusoren FL er

av avgjdrende betydning for avligpsvannets primegrfortynning.

For enhver verdi av FO og FL vil en hullavstand % frs 5 til 10 gi

den stdreste Fortynning Sm“

For enhver verdi av Fog gspesifisert verdi av Sm vil %’ fra 5 - 10
gi den stgrste verdi av FL§ eller maksimal avligpsbelastning langs
diffusoren. For en gitt total avligpsmengde, gir s8ledes % fra 5 — 10
den korteste diffusocr.

. v
For enhver verdi av FL og -

47 vi stdgrre fortynning S  ved stgrre
L’ m

verdier av F .
o
) . vy . or . o .
Por enhver verdi av i~med en spesifisert verdl av Sm’ far vi for
stgrre verdier av FQ ogsé stgrre verdier av ?L.
Dersom avigpsvannets fordeling pr. lengdeenhet av diffusoren QL er

itt . ken dypet (stigsngyden) y ngdvendig for & oppnd en s esifisert
g 3 ok £

verdl av 8 , bestemmes ut av tilhgrende verdier for F_ og F,.
; n o L

Konkiusjonene ovenfor er basert pé eksperimentelle obzervagjoner hvor de

relevante dimensjonslgse parametre varierte innen fglgende intervaller

%“ s 52 - 20D
[

[l i

0 - 80
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