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Referat
Numerisk modell for spridning av avloppsvatten
Jakob Malm

| detta examensarbete har en numerisk Javamodell utvecklats for berdkning av utspadning
alternativt temperaturvariation i en avloppsvattenplym. Modellen &r en vidareutveckling ur
en befintlig Matlabmodell framtagen av Mikael Malmaeus p& AF. | grundutférandet utgér
modellen fran ett kontinuerligt utslappsflode dar utspadningen berdknas med avstandet fran
utslappspunkten under det att avlioppsvattnet transporteras bort och spdds ut av omgivande
strommar. Avloppsvattenplymen delas in i cirkelsegment och modellen bygger pa
massbalans dar ett rumsmedelvérde berdknas for varje segment under antagandet att
avloppsvattnet haller sig inom simuleringsomradets ramar.

Utvecklingen av modellen inom ramen for examensarbetet har bl.a. resulterat i:

e Funktionellt anvéndargranssnitt for enkel hantering av indata.
Simuleringsresultat presenteras i Excel-filer och &ven med hjélp av enkel grafik
Metoder for hanterandet av rorelsemingd och ’crossflow’

Metoder for hanterandet av temperaturvariation i kylvattenutslapp
Mojlighet att anvanda gransvarden for plymens transversella spridning
Alternativ diskretisering for simuleringar av utslapp i vattendrag
(endimensionellt istallet for tvadimensionellt flode)

Grundidén vid utformandet av modellen var framférallt att astadkomma ett verktyg som
skall kunna anvandas i situationer dar relativt fa indata existerar eller for att gora grova
miljobedomningar vid relativt enkla fragestallningar. For att validera modellens
tillforlitlighet jamfordes simuleringsresultat bade med métvarden och analytiska
berdakningar. Dessa jamforelser visar pa god 6verensstammelse mellan uppmatta och
simulerade varden. Dock behdver fler tester genomféras innan modellen kan anses fullt
validerad.

I diskussionsavsnittet ges ett antal foreslag till fortsatt utveckling av modellen som
exempelvis att lata ett utdkat rorelsemangdsvillkor styra plymens spridningsvinkel genom
hela simuleringsomradet. | modellen finns aven stod for simuleringar dar indata varierar
over tid. Sadana tidsberoende simuleringar samt forbattrad grafisk presentation av
simuleringsresultat utgor ocksa intressanta utvecklingsomraden for modellen.

Nyckelord: numerisk modell, avloppsvattenplym, utspadning, temperaturvariation, Java,
Matlab, validering.
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Abstract
Numerical model for dilution of wastefields
Jakob Malm

In this thesis work, a numerical model was developed for the analysis of formation and
dilution of wastefields resulting from discharge into a steady ambient current. The model is
written in Java and is the result of a further development from a Matlab-model, invented by
PhD Mikael Malmaeus. In the basic configuration of the model, the wastefield is analyzed
using a polar discretization and a spatial mean-value for dilution is computed in each
segment in a steady-state solution.

The following additions to the model were completed during this thesis work:

» User friendly interface. Simulation results are presented in Excel-files and also in
simple graphics.

* Numerical methods for the analysis of momentum and cross-flow.

* Numerical methods for the analysis of temperature variation in wastefields from
thermal discharge.

» Capability to handle spatial limits for wastefield spread.

» Alternative discretization for cases involving channels.

An important goal for the development of the model was to build a tool that could be used
in cases where few data exists or to make crude environmental analyzes of relatively
simple cases. In order to validate the accuracy of the model comparisons were made
between computed results and measured data. Those comparisons indicate high accuracy in
model predicted results. Yet, more tests have to be carried out before the model is fully
validated.

A few suggestions for further enhancement of the model are presented in the discussion.
The main idea is an algorithm for momentum derived spread-angle control. Better
graphical presentation of results and enhanced capability for non steady-state simulations
are also interesting areas.

Key words: numerical model, wastefield, dilution, temperature variation, Java, Matlab,
validation.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

| ett globalt perspektiv &r férorening av vatten ett av de allvarligaste miljéproblemen. Det
finns manga orsaker till detta; i stort sett alla former av utslapp och fororeningar tenderar
att med tiden hamna i grundvatten, sjoar, vattendrag eller hav. Darfor ar det angelaget att fa
en sa tydlig bild som mojligt av vilken miljopaverkan varje enskilt utslapp har. For att gora
denna beddmning behdver man bl.a. veta i vilka koncentrationer féroreningarna
forekommer i utslappsomradet. Traditionellt har man tagit reda pa detta genom olika
matmetoder. Dessa metoder ger ofta noggranna resultaten men medfor ocksa relativt hoga
kostnader och hog tidsatgang. Dessutom dr matning inget alternativ i de fall dar man vill fa
en prognos av framtida miljopaverkan fran en planerad anlaggning.

Som ett kraftfullt alternativ finns idag ett antal simuleringsmodeller som ger en bild av
utslappens miljopaverkan givet kunskap om floden, stromférhallanden och dvrig
vattendynamik i omradet. Tredimensionella modeller som exempelvis CORMIX kan ge en
mycket detaljerad prognos av miljopaverkan pa utslappsomradet. Dessa avancerade
modeller blir dock opraktiska att anvanda i manga fall, bland annat darfor att de forutsatter
tillgang till en stor mangd noggranna indata. Darmed blir det intressant att fraga sig om
man kan astadkomma relevanta simuleringsresultat med relativt enkla medel. Detta
examensarbete utgar fran en enkel och samtidigt flexibel tvadimensionell modell for
transport och utspadning av avloppsvatten. Modellen &r skriven i berakningsprogrammet
Matlab och utgar fran ett kontinuerligt utslappsflode dar utspadningen beraknas med
avstandet fran utslappspunkten under det att utslappsvattnet transporteras bort och spads ut
av omgivande havsstrommar. Grundidén vid utformningen av modell var framforallt att
astadkomma ett verktyg som skulle ga att anvanda i situationer dar relativt fa indata
existerar eller for att gora grova miljobedomningar vid relativt enkla fragestallningar.
Modellen kan &ven anvéndas i forstudier for att bedéma behovet av mer avancerade
modeller. Den teoretiska grunden for modellen och dess utveckling, bygger pa publicerade
studier av hur avloppsvattenfalt bildas och hur koncentrationen i dessa falt paverkas av en
rad faktorer sasom utslappssystemets utformning, utslappsflodets stolek, stromhastighet,
densitetsskillnader med mera.

Berakningarna i modellen utfors med sé& kallade numeriska metoder. Dessa metoder
anvénds ofta for att 16sa matematiska problem som inte kan I6sas analytiskt (exakt). | en
numerisk metod anvéands systematiska procedurer, sa kallade algoritmer, som garanterar att
ett begransat antal berakningssteg ger en l6sning som ar tillrackligt néra den exakta
I6sningen. Néar det som i detta fall handlar om simulering av processer i naturen sa ar
naturligtvis varje tdnkbar matematisk modell en mer eller mindre grov forenkling av
verkligheten. Numeriska metoder som &r bra utformade garanterar l6sningar av det
matematiska problemet men de garanterar naturligtvis inte att modellen i sig &r en bra
beskrivning av verkligheten.

Foljande fragestallningar utgor kirnan i detta examensarbete. Ar modellen en for
andamalet tillrackligt bra beskrivning av verkligheten och hur kan modellen forbattras?
Hur ser algoritmerna ut som pa basta satt beraknar det modellen ar tankt att berdakna? Vad
behovs for att modellen skall bli ett lattarbetat verktyg och hur implementeras det hela i
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programkod? Examensarbetet inleddes d&rfor med en forutséttningslos granskning av
modellen som koncept, dess teoretiska grund, algoritmer och vilka antaganden som gors for
olika berdkningar. De huvudsakliga férandringar av modellen som examensarbetet ledde
fram till sammanfattas i féljande punkter:

e En ny version av modellen skapades i programspraket Java.

e Metoder infordes for att mojliggora simuleringar i vattendrag eller i andra
sammanhang dar avloppsvattenplymens transversella utbredningsomrade ar
begransat.

e Metoder infordes for att mojliggora berdkning av temperaturvariationer i
kylvattenplymer.

e Metoder infordes for att hantera rérelseméngdsberakningar vilket mojliggor
simuleringar i sammanhang dér avloppsvattenplymens initiala transportriktning
skiljer sig fran stromriktningen i det omgivande vattnet.

e Ett anvandargranssnitt skapades for att mojliggora enkel inl&sning av startvarden
(indata) for modellen. Anvéandargréanssnittet forsags ocksa med funktioner for
grafisk presentation av simuleringsresultat och for att kunna spara
simuleringsresultaten i Excel. Dessutom tillkom funktioner for att berédkna
startvarden pa avloppsvattenplymens spridningsvinkel och tjocklek i enlighet med
empiriskt hérledda uttryck.

Som ett forsta steg i valideringen av modellen jamférdes modellens berédkning av
temperaturvariationen i ett vattendrag, nedstroms om ett varmvattenutslapp, med en
forenklad analytisk berdkning av samma forlopp. Syftet var att undersoka om de numeriska
metoderna fungerar som tankt. Resultatet av jamforelsen bekraftade att modellen pa ett
korrekt satt 16ste det uppstallda problemet.

Under examensarbetets gang anvandes modellen i tva berakningsuppdrag. Det forsta var
berékning av utspadning av ett industriutslapp i Umealvens mynningsomrade och det andra
var berdkning av ytvattentemperaturer i recipienten for ett kylvattenutslapp fran ett
kraftverk. | det senare fallet kunde simuleringsresultaten jamféras med métningar av
ytvattentemperaturen, utforda av SMHI. Detta blev ytterligare ett steg i valideringen av
modellen. Simuleringsresultaten visade god dverensstimmelse med de uppmétta vardena.
Fler tester maste dock genomforas innan modellen kan anses fullt validerad.
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1. INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Det &r vanligt att restprodukter fran olika industriella processer slapps ut i hav, sjoar och
vattendrag. Inom ramen for miljokonsekvensbeskrivningar ar det viktigt att fa en sa tydlig
bild som mojligt av hur dessa utslapp paverkar den akvatiska miljon. For att gora denna
beddémning behdver man bl.a. veta i vilka koncentrationer fororeningarna forekommer i
utslappsomradet. Traditionellt har man tagit reda pa detta genom olika matmetoder som
t.ex. sparamnesforsok. Nackdelen ar att bade kostnaden och tidsatgangen ofta blir orimligt
stor. En begransning med dessa metoder ar ocksa att de inte kan forutsaga konsekvenser av
nya utslapp dar man inte direkt kan testa utspadningen i forvag.

Som ett kraftfullt alternativ har ett antal simuleringsmodeller utvecklats som gor det
mojligt att fa en bild av fororeningarnas miljopaverkan givet kunskap om utslappsfloden,
stromforhallanden och 6vrig vattendynamik i utslappsomradet. CORMIX é&r ett exempel pa
en avancerad tredimensionell integralmodell som bland andra anvénds av SMHI. Ett annat
exempel ar Visual Plumes som é&r ett paket med flera olika utspadningsmodeller.
Gemensamt for manga modeller &r att de anvander Lagrange eller Eulers integralmetoder i
kombination med ekvationer som styr konserverandet av storheter som massa, energi, och
rorelsemangd. Det finns &ven hybridvarianter dar man t.ex. kopplat en Lagrangre-modell
med en tredimensionell cirkulationsmodell for att astadkomma en storre precision i
simuleringen. Val av metod och angreppssatt beror alltsa inte bara pa typen av utslapp och
utslappssystem utan dven pa faktorer sasom exempelvis krav pa noggrannhet och tillgang
pa indata. Det kravs exempelvis en mycket komplex simuleringsmodell for att dynamiskt
berakna hur fluktuationer i naturen inverkan pa spridningen och utspadningen av en
avloppsvattenplym. En sadan modell blir ocksa snabbt kostsam och i manga fall opraktisk
att anvanda eftersom den ofta forutsatter att man har tillgang till stora mangder noggranna
matdata.

Det blir darmed intressant att fraga sig om man kan astadkomma relevanta
simuleringsresultat med relativt enkla medel. Mikael Malmaeus (pers. medd. 2008) har
utvecklat en enkel och samtidigt flexibel modell for transport och utspadning av
avloppsvatten, som vid ett antal tillampningar visat sig ha god prognostiseringsférmaga.
Modellen ar skriven i Matlab och utgar fran ett kontinuerligt utslappsflode dar
utspadningen beraknas med avstandet fran utslappspunkten under det att utslappsvattnet
transporteras bort och spads ut av omgivande havsstrommar. Avloppsvattenplymen delas in
i cirkelsegment och modellen bygger pa massbalans dar ett rumsmedelvarde beraknas for
varje segment under antagandet att avloppsvattnet haller sig inom simuleringsomradets
ramar. Grundidén vid utformningen av modellen var framforallt att astadkomma ett verktyg
som skulle ga att anvénda i situationer déar relativt fa indata existerar eller for att gora grova
miljobedémningar vid relativt enkla fragestallningar. Modellen kan d@ven anvéndas i
forstudier for att beddma behovet av mer avancerade modeller.

1.2 SYFTE
Malmaeus modell utgor utgangspunkten for detta examensarbete dar syftet har varit att
vidare undersoka mojligheterna, dels att utveckla befintliga berakningsmetoder och dels att
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vidareutveckla modellen for att om majligt utvidga dess tillampningsomrade. | syftet ingick
aven att grundligt dokumentera modellen.

1.3 MALSATTNINGAR

Det inledande arbetet praglades av en forutséattningslos granskning av modellen som
koncept, dess teoretiska grund, algoritmer och vilka antaganden som gors for olika
berékningar. Det innebar dven litteraturstudier och ett visst matt av brainstorming for att
finna nya infallsvinklar. Som ett resultat av den inledande undersékningen utformades
foljande konkreta malsattningar for examensarbetet:

e Skapa en Javaversion av modellen

e Implementera berédkningsmetoder i modellen for spridningsvinkel, stightjd och
plymtjocklek med hjalp av resultat fran experiment (Roberts et al. 1989).

e Mojliggora anvandandet av gransvarden for plymens spridning i transversell led
samt att mojliggora simulering i vattendrag med inférandet av s.k. kanalfléde i
modellen.

e Mojliggora anvandning av modellen for berédkning av temperaturvariationen i
kylvattenplymer.

e Mo0jliggdra anvéndning av modellen i situationer dar den omgivande strommen inte
ar parallell med avloppsvattenplymens rorelseriktning (inférandet av en
rorelsemangdsmodell).

e Utveckla ett anvandargranssnitt som

o mojliggor enkel och 6verskadlig inmatning av indata.
o ger mojligheten att fa simuleringsresultat, datum och indata i en Excel-fil.
o ger mojligheten att fa en enkel grafisk presentation av simuleringsresultat.
e Testa modellen och validera resultaten
e Dokumentera modellen

2. TEORI

2.1 ALLMANT

Den teoretiska grunden for modellen bygger pa publicerade studier (Roberts et al., 1989 a,
b, ¢) av hur avloppsvattenfalt bildas och hur koncentrationen i dessa falt paverkas av
utslappssystemets utformning, stratifiering och stromhastighet.

I den vanligaste typen av utslappssystem anvands en sa kallad diffusor for att fordela
utslappet over en storre yta och darmed fa en hogre initial utspadning i recipienten. En
diffusor kan utformas pa manga olika satt men den enklaste varianten bestar av ett
avloppsror med ett antal hal fordelade med jamna avstand. Storleken pa halen &r utformade
sd att ett lika stort flode passerar ut genom vart och ett av dem. Langden pa en diffusor kan
variera fran nagra tiotal meter till flera kilometer beroende pa hur stor initial utspadning
man vill astadkomma.



En avloppsvattenplym kan beskrivas med hjélp av foljande parametrar: h tjocklek, w bredd
(normal till strémhastigheten u). z,,4, avstandet fran utslappspunkten till toppen av
avloppsvattenplymen, S initial utspadning vid stillastaende férhallanden (u = 0).

|||<:j

X

T s

Figur 1. Avloppsvattenfalt fran T-formad diffusor. Perspektiv- och plan-vy.

En mangd forfattare har genom aren bidragit med empiriska samband och teori kring
bildandet av avloppsvattenfalt. Uttrycken nedan ar fran Fisher et al (1979).

0,31(Q%B)1/3znqax

q2/3

S = 1)



h= e (2 ) @

UWZmaxt V2 QoS

p1/3

e
(as?)

(3)

Zimax = 2,

dar:

u = stromhastighet [m/s]

Q, = utslappsflode [m3/s]

L = diffusorléangd [m]

b = g'q Specifik flytkrafts flux per langdenhet av diffusorn [m3 /s3] (specific buoyancy
flux per unit length of diffuser)

q = Qo/L utslappsflode per langdenhet av diffusorn [m?/s]

g = g(po - pa)/p, Modifierad jordacceleration [m/s?]
g = jordaccelerationen [m/s?]
p, = omgivande vattens densitet vid diffusorn [kg/m3]
p, = avloppsvattnets densitet [kg/m3]
_ 1/2
Faktorn (—g ‘3—’2)) ar Brunt-Vaisala frekvensen av omgivande vatten. (buoyancy frequency

Pa

of ambient fluid)

For en stromriktning vinkelrat mot diffusorn sa kan den initiala bredden wyapproximeras
med diffusorns langd L. For en parallell stromriktning géller vid slutet av diffusorn (Fischer
etal., 1979):

wo = 1,22bY/3 [m] 4)

Det bor papekas att uttrycket for S ar oberoende av stromhastigheten u. Detta beror pa att
uttrycket galler rakt ovanfor utslappspunkten i en stillastaende omgivning.

2.2 ROBERTS EXPERIMENT

De uttryck som anvands vid modellens berdkning av spridningsvinkel, stightjd och
plymtjocklek &r hérledda fran resultat av experiment publicerade i tre delar i Journal of
Hydraulic Engineering av (Roberts et al., 1989 a, b, c).

Roberts experiment utfordes i en 25 meter lang, 240 cm bred och 120 cm djup bassang
fylld med saltvatten. Salthalten i bassangen kunde manipuleras sa att man astadkom en
linjar skiktning fran ytan till botten av bassangen. I experimenten anvéandes en 120 cm lang
modelldiffusor. For att simulera utslapp i strommande vatten pumpades en blafargad vatska
med negativ flytkraft ut via diffusorn samtidigt som diffusorn bogserades langs med
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vattenytan. Pa varierande avstand bakom diffusorn bogserades ett natverk av totalt 100
matprober. Fargamneskoncentrationen uppmaéttes med Kolorimeter vilket gjorde att man
kunde berakna hur koncentrationen varierade med avstandet fran diffusorn.

Sidorna av basséngen var av akrylplast vilket ocksa majliggjorde fotografering av
experimenten. Sammanlagt utfordes 100 experiment med 50 olika variationer av
utslappsflode, densitet och stromhastighet. Aven avstanden mellan utslappshélen pa
diffusorn varierades samt diffusorns vinkel mot strommen.

Vacuum
sampling
chomber .. Tubing .
Test iubes ump Manifold bax
Resarvair
ow Tow
T_" = Ruil Water
E o surfoce

.

Amblent
denglty
profile

Sompling probes Flume bottomn

TR N T A THITTTTETERNTETRRRTERRRRRRSRRNAN

Figur 2. Roberts (1989a) forsoksuppstalining.

Roberts delar in bildandet av en avloppsvattenplym i tva omraden dar olika
omblandningsprocesser dominerar. Nara diffusorn paverkas omblandningen framst av
turbulens genererat av rorelsemangden i utslappsflodet och dess interaktion med den
omgivande strommen. Detta omrade kannetecknas av en relativt snabb utspadning och
bendmns det initiala omblandningsomradet (’the initial mixing region”). I detta omrade
okar ocksa plymens tjocklek med avstandet till den punkt dar turbulensen kollapsar varefter
plymtjockleken forblir konstant eller minskar nagot. Att turbulensen kollapsar betecknar
ocksa slutet pa det initiala omblandningsomradet och den utspadning som uppnatts dar
kallas for den initiala utspadningen. Roberts experiment och slutsatser berérde framférallt
detta omrade.

Langre bort fran diffusorn styrs omblandningen framst av att vatten tranger in i plymen pa
grund av omgivande strommar och utspadningen sker har betydligt langsammare.

Resultaten av experimenten visar bl. a. att den initiala utspadningen inte paverkas av
rorelsemangden i utslappsflodet eller sjalva diffusorn utformning (avstand mellan halen
etc.). Roberts presenterar féljande uttryck for plymens bredd i de fall dar stromriktningen
ar parallell med diffusorn:

w = 0,70xF~1/3 (5)

x = avstand nedstroms fran diffusorn
F = u3/b Envariant av Froudes tal



Figur 3. Uttrycket for spridningsvinkeln @ héarleds fran Roberts ekvation (5)

Uttrycket kan skrivas:

1/3

w = 0’70 £b1/3 — O’7O£(Q09(Pa ‘Po))
u u Lpg

vilket ger att:

1/3
_ W _ 035(009(pa-po)
tan(@/Z) T 2x T u ( Lpg )
Alltsa galler att:
1/3
_ 035 (Q09(Pa o)
6—2atan< " ( Lpe ) ) (6)

a) F=1

b) F=10

Figur 4. Fran Roberts (1989b) experiment. Spridningsvinkelns beroende av
stromhastigheten.



Om stromriktningen ar vinkelrat mot diffusorn sa galler foljande uttryck for plymbredden:

_ 1/21/2
w=L+017L (" (—96—p) ) ©)

u Pa 0z

| detta fall ar alltsa plymens bredd vid utslappspunkten densamma som diffusorns langd
och darefter ar 6kningen av bredden proportionell mot v'x.

Roberts et al. experiment ledde ocksa till uttryck for stighojd och plymtjocklek. For
parallell stromriktning kan z,,,,,, och h approximeras med ekvation (8) resp. (9) Uttrycken
galler framforallt vid svaga strommar da stighdjden och plymtjocklek minskar nadgot med
stromhastigheten. Ju hogre stromhastighet desto langre bort fran utslappspunkten uppnar
plymen sin maximala stighdjd.

b1/3
Zmax = 2,6 =7 8
(paaz)
pl/3
h= 1'8W (9)
(Gea)

a) F=0.1

b) F=1

c) F=10

d) F=100

Figur 5. Fran Roberts (1989a) experiment. Plymen uppnar i stort sett samma stighdjd
oavsett stromhastighet vid parallell strémriktning men avstandet till punkten dar maxinmal
stigh6jd uppnas ar direkt beroende av stromhastigheten.
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Nér stromriktningen ar vinkelrat mot diffusorn géller foljande uttryck:

1/2
b
Zmax = 2,5 <u(Tapa)) (10)

p 0z

Samma forhallande géller har mellan h och z,,,, det vill sdga:

h= 0,692max (11)

b) F=0.1

c) F=1

d) F=10

Figur 6. Roberts (1989a) experiment. Avloppsvattenplymen med strémriktningen vinkelrat
mot diffusorn.

2.3 BERAKNING AV TEMPERATURVARIATIONER

Javamodellen kan dven berdkna temperaturvariationer i en avloppsvattenplym. Teorin &r
hamtad fran en analytisk berdkning av temperaturférandringen i vattendrag nedstroms om
ett varmvattenutslapp (Waorman, 1998). Har foljer ett kort sammandrag av denna
berékning:

10



Worman utgar ifran ett utryck for endimensionell varmetransport i ett vattendrag

pen (2L + (2) - (322) 1) — K2) = 2z, =

Dar:
p = vattnets densitet [kg/m?]
¢, = specifik varmekapacitivitet [J/kg°C]
T = temperatur [°C]
T, = lufttemperatur [°C]
T, = temperatur av grundvattnet [°C]
¢, = varmedverféringskoefficient mot luft [W/m?°C]
Q = vattenféring [m*/s]
A = tvarsnittsarea for vattendraget [m?]
h = A/b = hydrauliskt medeldjup [m]
b = bredd vid ytan [m]
= longitudinell dispersionskoefficient [m?/s]
t =tid [s]
x = avstand [m].

I berdkningen antas att varmvatten med temperatur T;,,och flodet Q;,, tillférs vattendraget
vid en viss sektion och att det sker en hastig omblandning sa att det uppstar en konstant
temperatur i tvarsnittet. Darmed kan en endimensionell betraktelse (langs vattendraget) av
temperaturspridningen tillampas. Dispersionen (sista termen i VL (12)) forsummas samt
aven varmeoverforing mot marken och den del av varmedverforingen mot atmosfaren som
bestar av stralning da detta inte bedoms ha nagon storre inverkan pa
temperaturspridningen.

Berdkningen galler for jamvikt vid konstant varmvattentillforsel vilket gor att tidsderivatan
kan strykas och man far foljande uttryck:

dT cab 1dQ

il (T—T)+ (T—T) (13)

Den forsta termen —2— p” Q ®_ peskriver energiutbytet med atmosfaren medana—Q ar utspadningen
14

inverkan pa temperaturforandringen. Ekvation (13) kan &ven skrivas pa formen

ar _ Cab 14Qp (b , 14Q
dx  pcpQ Tat oz Tls (pcpo *e dx) r (14)

vilket &r den forsta ordningens linjar ordinar differentialekvation som i Worman (1998)
I6ses analytiskt. FOr att &ven kunna utfora simuleringar av vattendrag har den numeriska
modellen anpassats till att kunna anvéndas med ett endimensionellt s.k. kanalflode (se kap
3).
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3. NUMERISK MODELL

Modellen berdknar utspadningen alternativt temperaturvariationen i en avloppsvattenplym
som transporteras bort fran utslappspunkten med hjalp av havsstrémmar.

e T,

Figur 7. Modellrepresentation av en utbredande avloppsvattenplym i en omgivande
havsstrom.

3.1 DISKRETISERING AV SIMULERINGSOMRADET

Simuleringsomradet utgdrs av avloppsvattenplymens utbredningsomrade som &r indelat i
cirkelsegment med bredden Ar (sa kallad diskretisering, se figur 7). | denna text anvands k
som index dver segmenten med bdérjan vid utsl&ppspunkten, k = 1,2,.. .. N, d&r N &r

12



antalet segment. (Vissa varden forekommer aven i texten med index k = 0. Det ror sig da
om indata till det forsta segmentet eller ett randvillkor i en berékning.)

Volymen Vs’gg av ett godtyckligt segment ges av:
Vitg = Ar*(k — 0,5)h0, (15)

dar O ar spridningsvinkeln i radianer och h ar tjockleken av segmentet (se figur 8).

Berdkning av volymsegment

O

Arean av cirkelsegment k, med bredden Ar:
Ay = m(kAT)? — (kAr — Ar)? =

= n(kAr)? — n(kAr)? — wAr? + 2wkAr? =
= 2mAr?(k —0,5),

dar k = 1,2,..N, och N &r antalet segment.

Volymen av den del av ett cirkelsegment som ar
innanfor vinkeln 6 blir ddrmed:

Vg = 2mAr?(k — 05)h— = Ar?(k — 0,5)h0

Figur 8. Berakning av volymsegment

3.2 FLODESBERAKNINGAR

Berakningarna i modellen bygger pa massbalans dvs. inflodet av vatten till varje segment
ar alltid lika stort som utflodet. Utflodet ur ett segment &r en del av inflodet i
néstkommande segment. Betraktas ett godtyckligt segment i ett polart koordinatsystem
(0, 1) sa antas det att flodet genom segmentet ar konstant i ©-led.

Det totala flédet Q% genom ett segment utgérs av ett inre flode QF, och ett yitre flode Q§,‘
det vill s&ga:

Q*=0Qf + Q5 (16)
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dar QF = Q+

Det yttre flodet QJ ar alltsa inflodet till simuleringsomrédet i segment k.

Strémriktning

7

Figur 9. Det inre flodet Q¥ och det yttre flodet Q§ I segment k

Flodet QF ar alltsa lika stort som det totala utflédet ur det foregaende segmentet. | forsta
segmentet galler att Q} = Q,, dar Q, ar avloppsvattenflédet (indata till modellen).

Den omgivande strommen gor att varje segment infiltreras av ett flode Q§, vars storlek
bestdms av stromhastigheten och segmentets projekterade area mot stromriktningen. Arean
av sidan av ett segment dr Arh och segmentets projekterade area s* ges av:

k — T o k
s = cos (;— (E+ |8 |))Arh
(17)
dar B* &r vinkeln mellan avloppsvattenplymen centrumlinje och strommens rorelseriktning
(se figur 10) och h &r plymtjockleken. Nar |8%| < gsé infiltreras plymen pa bada sidor och

da galler foljande uttryck for s*:

sk = <cos (g— 8+ |ﬁk|))+sin (8- |ﬁk|)>Arh (18)
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”“EIh

«—>
Ar

Figur 10. Det yttre flodet Q,, infiltrerar simuleringsomradet genom sidan av segmenten.
Det infiltrerande flodet Q’yc vid stromhastigheten u, blir darmed:
Qy = sku (19)

Den storsta mojliga spridningsvinkeln ©, som modellen kan hantera, ar m radianer och

vinkeln mot strommen g maste hallas inom intervallet: — (g - g) <p< (g - 9) . Vinkel

2
B for det forsta segmentet ar indata till modellen.

3.2.1 Kanalflode

I modellen finns mojligheten att vélja s.k. kanalfléde vilket gor det mojligt att géra
simuleringar av utslapp i ett vattendrag. Det innebadr att ett gransvérde satts for plymens
transversella utbredning och nar avloppsvattenplymen nar detta vérde 6vergar det
tvadimensionella flédet i plymen till ett endimensionellt flode. Det innebar en annorlunda
diskretisering med konstant storlek pa segmenten. Det innebér ocksa att det inte sker nagot
inflode till avloppsvattenplymen av omgivande vatten . Detta fl6de kan istéllet ersattas med
en konstant grundvatteninfiltration per langdenhet av vattendraget.

Figur 11. Overgang till kanalflode.

15



3.3 BERAKNING AV KONCENTRATION

Modellen kan antingen berédkna tidsberoende forlopp, dér koncentrationen i plymen
varierar med tiden, eller direkt berdkna jamviktskoncentrationen med hjalp av Eulers
metod. | det senare fallet antas det att jamvikt uppstatt i plymen mellan tillfort och
borttransporterat avlioppsvatten och att koncentrationen i varje segment darfor inte langre
varierar dver tid. Detta forutsatter en langre tids kontinuerligt utsléappsfléde och konstant
stromhastighet. | det foljande beskrivs hur modellen beréknar koncentrationen vid
tidsberoende simuleringar.

| berédkningarna antas det att det sker en omedelbar omblandning i varje segment vilket
innebar att en och samma koncentration galler dver hela segmentet. Modellen haller i varje
tidsteg och segment reda péa den volym V¥, som avloppsvattnet skulle uppta i segmentet,
om det vore av ursprunglig koncentration.

Koncentrationen C* beriknas i varje segment genom att dela volymen avloppsvatten V¥
med segmentets volym V%, dvs.

ck(e) = L0 (20)

Vskég
Observera att C* &r en dimensionslés faktor som talar om hur koncentrationen i segmentet
forhaller sig till avloppsvattnets ursprungliga koncentration. C* = 0,5 betyder t.ex. att
koncentration i segmentet ar halften av den koncentration avloppsvattnet har nar det lamnar
diffusorn.
Volymen V* uppdateras vid varje tidsteg enligt foljande:

VE(E+1) = VE@©) + VEW® - VE® (21)

Dar VX och V¥ ar volymen avloppsvatten som tillfors respektive bortfors fran segmentet
vid det aktuella tidsteget.

Om dt ar tidsteget sa ar
Vir(t) = QC*(t)dt (22)

VX ar alltid lika stor som den uttransporterade volymen i segmentet framfor vid ett och
samma tidsteg dvs.

Vin(£) = Vi (t) (23)

| det forsta segmentet galler V3, = Q,(t)dt, dar Q, ar avloppsvattenflodet (indata). Vid det
forsta tidsteget och det forsta segmentet géller ocksa att V(1) = 0 och (1) = 0.

16



Vid varje tidsteg uppdateras segmenten i nummerordning och nedan foljer ett ssmmandrag
av berakningsfoljden for varje segment och tidsteg:

Qk(t) = Q¥ 1(t), Qo (t) i det forsta segmentet.

s*(¢t) enligt ekvation 17 eller 18.

Qy () = s*u(t)

BEtL(t) = B¥(t) — AB¥(t) (se avsnitt 3.4, ekvation 39.)
Q () = Qf (O + Q5 ()

VE(@®) = VEL(D), Qqu(t)dt i det forsta segmentet.
Var () = Q¥CH(t)dt

VE(E+1) = VE@) + Vi (e) — Vi)

Cr(t + 1) = LD
V.

seg

© ON O~ ONE

Q,(t) och u(t) utgor indata till modellen och ar alltsa funktioner som definierar hur
avloppsvattenflodet och/eller stromhastigheten varierar dver tid.

3.3.1 Jamviktskoncentration

Vid konstanta vérden for avlioppsvattenflode och stromhastighet som indata till modellen
beréknas jamviktskoncentrationen med hjélp av en hybrid av Euler’s metod. Att jamvikt

uppstatt i plymen innebér alltsa att koncentrationen i segmenten inte varierar éver tid dvs.
C*(t) = C*(t + 1), vilket insatt i (20) ger att: V*(t) = V¥(t + 1).

Eftersom (21): V¥(t + 1) = V¥(t) + VX () — VX (t) s& galler ocksa att:

Vi (6) = Vi () (24)

| det féljande slopas tidsvektorn da den inte langre behovs.

Ur (23) och (24) fas att V5~ = VX, vilket i (22) ger att:

Qk—lck—l — chk

Har flodet i segmenten val beraknats sa kan jamviktskoncentrationerna alltsa beraknas med

k-1
Ck=ckrEm  (€°=10ch Q" = Qo) (25)

Detta ar Eulers metod applicerad pa differentialekvationen:

dc _ -dQcC

dx  dx Q (26)

17



Vid konstanta indata utfors foljande berékningar per segment med borjan i det forsta
segmentet:

L Q=0
2. s*enligt ekvation 17 eller 18.
3. QF = sku
4, B**1 = gk — AB¥ (se avsnitt 3.4, ekvation 39.)
5. Q¥=0Qf + Q)
k—1
6. Ckzck_lQQ—k, (C0=10ChQO=QO)

3.4 TEMPERATURBERAKNINGAR
Dessa berakningar utgar fran ekvation 13:
d_T cqb

— _ 1aQ
dx pcpQ (Ta T) + Q dx

(T,—T) (Wo06rman, 1998).

Eftersom flodet i modellen &r tvadimensionellt sa anvands har baglangd istallet for bredd.
Grundvatteninfiltrationen i Wormans berdkning ersatts av infiltrationen av omgivande
vatten i avloppsvattenplymen pga. vattenstrommar. Variabler som paverkar energiutbytet
med atmosfaren ar alltsa temperatur, flode och plymens baglangd. Retentionstiden Vs’gg /Q¥
ar omvant proportionell mot flodet vilket alltsa innebar att vattnet som passerar en viss
stracka far lagre energiforluster vid ett okat flode. Energiutbytet med atmosfaren ar ocksa
proportionellt mot plymens area mot atmosfaren. Den dvre arean A’,fopp av segment k ges

av.

Af,,, = Arb*  dar b* = Ar(k — 0,5)0 &r bdglangden i mitten av segmentet (se &ven

figur 9 och 13).

Ar

N

Segment k

Figur 12. Segmentens Gvre area, A’t“opp = b¥Ar, dar b* ar baglangden i mitten av
segmentet.
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1dQ .. .oy . .
Termen aﬁ ar utspadningen. I denna numeriska modell approximeras dQ med

dQ = AQ¥ = Q¥ — Q* ' ochdx = Ar (bredden av segmenten)
Foljande beteckningar infors:
T'o'kv = _(Tu - Tk) och Tions = (Ta - Tu),

TP, &r alltsd den 6vertemperatur kylvattnet haller gentemot det utspadande vattnet nar det
lamnar avloppet

Med ovanstaende beteckningar blir uttrycket for dT i den numeriska modellen:

dT = AT* = Cab A (=T 4 Tigne) + 22 (=Tl 27)
dark = 1,2,. ..N och N &r antalet segment.
Termen C“b Ar( —TEL + Tyons) dr den del av temperaturférandringen som beror pa

energlutbytet med atmosfaren och termen 2% k ( TX1) beskriver utspidningens paverkan.

Qk_ Qk—l (_ k-1 l

k
Forst betraktas utspadningen: AQ% (—ng;l) = Qk o

Qk- Qk
Eftersom Q*~* = Q* ct C" !

(1 B ckkl) (=75

Med detta uttryck som utgangspunkt sa anvands sedan Euler’s metod for att berakna
temperaturen TX i segmenten:

géller alltsd att; &= — ( TE ) = (-1 =

-1

C

kK _ mk—1 k _ mk—1 bk

k
fc—1) (_Tb'lgﬂ_l

Ar(=TS™ + Teons) + (

_ cabk
pCka

Ar(=TE ™ 4 Tyons) + LTkl 00— q (28)

Ckl ov

Forst berdknas alltsa temperaturen i forsta segmentet och resultatet anvéands sedan for att
berdkna temperaturen i ndstkommande segment osv. Vid simulering med konstanta indata
sa blir ekvation (27) den sjunde berékningen i varje segment dvs. uppdateringen i
segmenten sker enligt:

1L Qf=Q“"
2. s*enligt ekvation 17 eller 18.
3. Qf = sku
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4, B*+1 = gk — AB¥ (se avsnitt 3.4, ekvation 39.)
5. Q¥=0Qf + Q)
k—1
6. Ck= ck—l—QQk . (C°=1o0chQ° = Q)
bk
7. TK = pc P Ar(=T55 + Tions) + o5 lTk 1

3.4.1 Utspadningens inverkan pa temperaturen
Bortser man ifran atmosfarens inverkan pa temperaturen sa galler for forsta segmentet att:

TL = T0 4 AT = TO + (1-5)(=T2)
ov ov u ov CO ov

Eftersom C° = 1, sa galler att: T}, = C'T2,
Pa samma séatt galler for det andra segmentet att:
2
1%, = Th + ATF = Th + (1-5) (-T&) = 574, = C°T5,
Genom induktion foljer dven att:
T3, = C'Ty, (29)

Som vantat &r alltsa utspadningens inverkan pa temperaturen sadan att forhallandet i
temperatur mellan tva godtyckliga segment &r direkt proportionellt mot forhallandet i
segmentens respektive koncentration. Nar man val har berdknat jamviktskoncentrationerna
sa behover man bara ha kunskap om temperaturen i det forsta segmentet for att enkelt
ocksa kunna berakna utspadningens inverkan pa temperaturen i de 6vriga.

3.5 RORELSEMANGDSBERAKNINGAR

Det ar inte ovanligt att avloppsvatten slapps ut direkt ur avloppsror utan diffusor. I dessa
fall finns en huvudsaklig riktning i avloppsvattnets rorelseméngd vid utslappspunkten.
Avloppsvattenplymens rorelseriktning kommer darefter att paverkas av den omgivande
strommen. FOr att berdkna avloppsvattenplymens fortsatta rorelseriktning behéver man
darfor kanna till storleksférh&llandet mellan rérelseméangden i plymen P, och
rorelseméngden Py" hos vattnet som i varje segment infiltrerar plymen.

For att berdkna rorelseméngden i plymen betraktas forst rérelseméngden hos den volym

Q*dt som under en liten tidsrymd dt, transporteras genom ett tvérsnitt av ett godtyckligt
segment k (ett tvarsnitt langs baglangden i mitten av segmentet).
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Strémriktning *-..

~
=

Figur 13. Rorelseméngden P/ och Py" av det inre respektive yttre flodet.

Denna volym betraktas som ett enhetligt “system” och PX, far beteckna beloppet av detta
systems totala inre rorelseméngd dér ingen hansyn tas till riktning dvs. Pk, = p,QFukdt,

k
dér p, ar densiteten och u* = bQTih ar stromhastigheten genom tvérsnittet, (skall inte

forvéaxlas med u som &r den omgivande strommens hastighet).

—_wk k k
En funktion g(y) definieras pa intervallet % <y< WT sadan att g,, = p* = %,

Jm ar alltsé medelvardet av funktionen g(y) pa intervallet och w* &r plymens bredd i
mitten av segment k. Alltsa géller att:

wk

Pk = [ 2. g(dy (30)

2

Figur 14. De inre rérelseméangdselementen med beloppen p* utgér sammantaget den
totala inre rorelsemangden Pf.
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Symmetrin ger att det bara ar x- komponenterna av de inre rorelseméngdselementen som

bidrar till P som alltsé representerar systemets totala rérelseméngd med hénsyn taget till
riktning (se figur 14).

wk

Pl = [ f()dy (31)

2

fy) = p~ (1 _ @)2)0'5, L = (k—0,5)4r (32)

For att underldtta integreringen infors den inversa substitutionen:
y = h(a) = Lsin(a), = < a <2 (0 = spridningsvinkeln).

dy = Lcos(a)da
f(h(a)) = p“cos(a)

Integralen kan darmed lG6sas:

%)

Pk = [Zp*Leos?(@)da = p*= (0 + sin(6)) (33)

Kk _ k
Piot = GmW

_wk
P¥ = fuw, dar f,, & medelvérdet av f(y) pé intervallet: —— <y <=

Detta ger att:
Pik pk 1,
T s PO=PhE ¢4

pkL(e + sin(0))

fn = or Sk @)y =

™" (35)
sin (g) = Vzv—f - wk = 2Lsin (g) Detta insatt i (34):
fn = ”k(‘f%@")(@)) (36)
Pl = Ptkot I = poQFukdt (%lé()a)) (37)
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Rdérelseméngden Pjﬁ‘ av det infiltrerande vattnet ges av:

Py = p,Qfudt (38)

Vinkeln B* som vid utslappspunkten skiljer avlioppsvattenplymens rorelseriktning fran den
omgivande strommens rorelseriktning anges som indata till modellen. Ju mer vatten som
infiltreras i plymen desto storre inverkan pa dess rorelseriktning far den adderade
rérelsemangden. Plymens rorelseriktning kommer alltsa att successivt anpassas till
riktningen av den omgivande strémmen.

Vinkeln B2 som &r vinkeln mellan plymen och den omgivande strémmens respektive
riktningar vid segment 2, bestdms alltsé av férhallandet mellan P} och P}. P4 samma sétt

bestams sedan g**+1 av forhallandet mellan P och BY.

ﬁk+1 — ﬁk — Aﬁk (39)

Vinkeln AB* beraknas med hjalp av vektoraddition:

AB* = atan( Pysin(£) )

Pik+P3’,‘cos( Bx)

paQyu sin( X) (40)

2 P 0 +sin(0)
(@) Ar(k—g,S)@h( 451-57:&19) >+paQ3’5u cos( Bk
2

= atan

AB¥ > B*
Py

Figur 15. Plymens rorelseriktning beréknas med hjalp av vektoraddition.
| diskussionsavsnittet presenteras ett forslag pa en utokad rorelsemangdsmodell dar man

later storleken pa det relativa rorelsemangdsoverskottet i plymen paverka
spridningsvinkeln.
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4.JAVAMODELLENS ANVANDARGRANSSNITT

For att underlatta anvandandet har modellen forsetts med ett funktionellt
anvandargranssnitt. Modellen &r kopplad till JExcel API vilket gor att simuleringsresultaten
ges i Excel filer. Det finns ocksa en enkel grafisk funktion i anvandargranssnittet som ger
mojlighet att fa en 6verskadlig bild av simuleringsresultat.

4.1 MODELLINSTALLNINGAR OCH INDATA
Forsta steget vid anvéandandet av modellen &r att valja mellan fyra mojliga
grundinstéllningar:

1) Kylvatten fran punktkalla

2) Kylvatten fran diffusor

3) Ovriga utslapp fran punktkalla

4) Ovriga utslapp fran diffusor
Vilken installning som valts avgor vilka indata som efterfragas. Vissa indata anges med
defaultvarden som kan varieras med hjalp av sliders for att underlatta inlasningen. Ett
fonster visar vilken grundinstéllning som valts och vilka varden pa indata som anvands.

Anvandargranssnittet hanterar nedanstaende indata, dar vissa ar begransade till givna
intervall:

Stromhastighet u [m/s].
Utslappsflode Q, [m3/s].
Diffusorlangd L [m].
*Plymtjocklek h, (0,5 - 20), [m].
*Spridningsvinkel 6, (0 — x), [rad].

e Vinkel mot strommen B, (— (g - 9) <B< (g - g)) [rad].

2
e Steglangd, bredd av segment Ar, (5 — 500), [m].
Antal tidsteg. (Modellen anvander storsta mojliga tidsteg den kan hantera beroende
pa stromhastighet, utslappsflode och volymen av det forsta segmentet).
Kanalbredd [m].
Varmeoverforingskoefficient [W /m?2°C].
Avloppsvattnets temperaturdifferens till luften [°C].
Avloppsvattnets temperaturdifferens till omgivande hav [°C].
Radie (Langden av simuleringsomradet), (500 — 20 000), [m].
Utslappsdjup [m].
Avloppsvattnets densitet [kg/m3].
Omgivande vattens densitet [kg/m3].

* Spridningsvinkel plymtjocklek och kan antingen ges manuellt eller berdknas av modellen
enligt ekvation (6) respektive (9) och (11).
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4.2 BESKRIVNING
Nedan foljer en kortfattad beskrivning av anvandargranssnittets funktioner:

~ \
[ EEX
a2 Owriga utslapp o
Kylvatten | N\ Diffusor
Totalt utslappsflode (m3/s) |20 g N
Stro i (mis) |0.11 M
Utslappsdijup (m) |24

Termisk ivitet (Wim2°K) |15 \
Kylvatten fran diffusor Kylvattnets temperaturdifferans ()~ Hav| 10/  vrun| 10/

9 ~ - — - [v] [v] Tidsheroende simulering 3
mslappm?de. 20.0 m3/s Spndl?mgmnkel. 65 grader Kanalbredd (m)|2000 ‘
Stromhastighet: 0.11 m/s Plymtjocklek 3.0 meter DI . o 120 [ ,
Utslappsdjup: 24.0m Vinkel mot strommen: 0 grader . Lisas L () — = et
Term. kond: 15.0 Wim2*K Radie: 8000 meter [v] Densitet Berskna Spridningsvinkel /
Diffusorlangd: 120.0 m Steglangd: 20 meter Utslappets densitet (Kgim3) |995 |
Utslappets densitet: 995.0 kg/m3 Antal tidsteg: 10000 I Havets densitet (Kg/m3) |1000 ,
Havets densitet: 1000.0 kg/m3 delta T (Hav) 10 grader K IIZ] Densitetsgradient Berakna Plymtjocklek / ‘
Densitetsgradient: 0.017 kg/m4  delta T (Luft) 10 grader K Densitetsgradient (Kg/m4) (0.017 |

| Spridningsvi Plymtjocklek
‘ Simulera —u_ -~ Visaresuitat ‘

\ — — 0.5m

- ‘ 10m

\/ - | 0 30 60 90 120 150 180 ! “20m

—
— - \ Vinkel mot strommen Radie
8 | — \ o e — 4
\ Joo 60 50 o 50 60 90| s00meter 10km  20km
Filnamn: |sim a1+[ I Steglangd Antal tidsteg
T | © O
\ \ I 5m 250m 500m 1000 10 000 20 000
\ ~
AN -
\ N ~
~
\ \ ~
N
Y
\ \ ~

Figur 16. Beskrivning av anvandargranssnitt.

1)
2)

3)
4)

5)

6)

Har véljs mellan fyra méjliga grundinstéllningar.

Falt for inmatning av indata. Olika falt visas beroende pa vilken installning man
valt i [1]. Endast falt for indata som behdvs for den valda grundinstéliningen visas.
Knappar for berakning av Spridningsvinkel och Plymtjocklek. Dessa varden kan
ocksa stallas in manuellt med hjalp av sliders [4].

Sliders for val av Spridningsvinkel, Plymtjocklek, Vinkel mot strdmmen, Radie,
Steglangd samt Antal tidsteg.

Val av specialfunktionerna Kanalflodde och Tidsberoende simulering. Véljs
Kanalflode ges mojlighet att satta ett gransvarde for plymens transversella
utbredning. Néar gransvardet nas overgar det tvadimensionella flodet i plymen till ett
endimensionellt flode. Detta ger mojlighet att gora simuleringar av utslépp i ett
vattendrag. Vid val av diffusorinstéllning i [1], samt tillgang till densitetsdata sa
finns mojligheten att lata Spridningsvinkel och Plymtjocklek beraknas av modellen.
Hur dessa berakningar gar till forklaras i teoriavsnittet.

Val av namn for resultatfil (Excel-fil). | filens sparas dven de indata som anvénds
samt datum for simuleringen.
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7) Startknapp for simulering. For att undvika simulering med felaktiga indata aktiveras
knappen forst nér samtliga indata angivits for den aktuella modellinstéliningen.

8) Grafisk presentation av resultat vilket ger mojlighet att snabbt kunna undersodka hur
variationer i indata paverkar resultatet. Skalan justeras automatiskt. Har man t.ex.
valt att simulera en avloppsvattenplym tom.12 km ut fran utslappspunkten men
snabbt vill fa en uppfattning av hur resultaten ter sig for de forsta tva kilometrarna
sa kan man vélja att minska radien och fa en bild med hogre upplosning (se figur 17
och 18).

9) Fonstret visar vilken installning som valts fér modellen och vilka varden pa indata
som anvands.

Vissa indata kan man alltsa lata modellen berdkna. Nar en simulering avslutats aktiveras
”Visa Resultat” knappen [8] och man kan direkt fa en enkel grafisk presentation av
simuleringsresultatet. Resultatet sparas dven i en Excel fil tillsammans med datum for
simuleringen och aktuella indata.

EEX

%

h

11000m 9000m  7000m  5000m  3000m  1000m

2000m  4000m  6000m  8000m  10000m

Figur 17. Enkel grafisk presentation av en simulerad avloppsvattenplym. Resultaten anges
i procent av ursprunglig koncentration eller 6vertemperatur som funktion av avstandet.
Mellan varje blatt streck skiljer det 5 %.
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B EEX

500 m 1000 m 1500 m

Figur 18. Samma simulering som ovan men endast resultatet fran de forsta tva
kilometrarna visas med en hdgre uppldsning.

5. SIMULERING OCH VALIDERING AV RESULTAT

Under utforandet av examensarbetet anvandes modellen vid tva undersékningar. Den forsta
var en simulering av utspadningen av ett industriutslapp i Umeélvens utlopp (Malm &
Malmaeus, 2008). Den andra var en simulering av temperaturvariationer i ytvattnet av en
vik i Ostersjon, som en foljd av ett utslapp av kylvatten fran ett kraftverk (Malm &
Karlsson, 2009).

5.1 UTSLAPP I UMEALVEN

Den maximala utspadningen av utslapp i vattendrag har en 6vre grans definierad av
vattenforingen. Vid undersokningen i Umeaalven fanns statistik fran flera ars
vattenféringsméatningar. Med hjélp av karta méttes bredden av alven vid utslappspunkten
och med kunskap om medelvattenforingen och en uppskattning av det hydrauliska
medeldjupet kunde &ven en medelstrémhastighet uppskattas.

| detta fall valdes en grov indelning av &lven i 500-meterssegment nedstroms
utslappspunkten. Avloppsvattnet var uppblandat med kylvatten innan det slapptes ut via en
diffusor pa botten, i mitten av stromfaran. Utslappet antogs darfor ha sadan flytkraft att
plymens stighdjd nadde ytan 1,5 km nedstroms utslappspunkten och den évre gransen for
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utspadningen uppnaddes nar avloppsvattenplymens transversella utbredning natt hela
tvarsnittet av alvfaran. Ett antal alternativa scenarier testades, t.ex. dar plymen antogs
blockeras vid halva djupet, och fall med varierande spridningsvinklar.

1200

1000 L

Utspadning
N A O
o O O O
o O O O

/

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Avstand fran utslappspunkt, km

o

Figur 19. Exempel fran simulering av utslapp i Umeaalven. Cirkeln i figuren anger
maximal utspadning.

5.2 KYLVATTENUTSLAPP

Utslappet av kylvatten i Ostersjon skedde ytligt och invid kusten. Kylvatten hade vid
utslappspunkten en évertemperatur pa +10°C vilket medfor att det lagger sig pa ytan pga.
lagre densitet. Tva olika utslappsfléden (tio resp. tjugo m*/s) undersoktes vilket motsvarade
att kraftverket drevs med halv resp. full kapacitet. Vid det hogre utslappsflodet antogs

28



kylvattnet breda ut sig i en 2 m tjock plym pa ytan med 75° spridningsvinkel. |
simuleringar antogs att kylvattenplymens energiforluster till atmosfaren var 15W per
kvadratmeter och grad dvertemperatur. Worman (1998) anvéande 25W per kvadratmeter
och grad 6vertemperatur i sin berékning (se 2.3.3 och 3.4). Att ett lagre varde anvéandes i
detta fall var for att simulera ett vaderforhallande som var nagot under det genomsnittliga
for kylvattenplymens energiforluster till atmosféaren. Stromhastigheten i recipienten antogs
vara 2,5 cm/s med sydvastlig riktning, vilket kan anses vara de stromférhallanden i
ytvattnet som rader vid mattlig franlandsvind.

o,

- #808km, +2.5°C

e 2.6 km. +1.0°C

4.7 km. +0.5°C

Plymtjocklek (m) | Plymtjocklek (m) | Plymtjocklek (m)
1 2 4
Temperatur | avstdnd area | avstdnd area | avstand area
0 (m  (a) | (m (ha) (m  (ha)
9.5 40 0.1 20 0.03 20 0.03
9 80 0.42 40 0.1 20 0.03
8.5 120 0.94 60 0.24 40 0.1
8 200 2.6 100 0.65 60 0.24
7.5 240 3.8 120 0.94 60 0.24
7 280 51 140 1.3 80 0.42
6.5 360 8.4 180 2.1 100 0.65
6 440 13 220 3.2 120 0.94
55 520 18 280 51 140 1.3
5 640 27 340 7.6 180 2.1
45 760 38 400 10 200 2.6
4 920 55 500 16 260 4.4
3.5 1120 82 600 24 320 6.7
3 1360 121 740 36 380 9
25 1680 185 940 58 500 16
2 2120 294 1240 101 660 29
15 2800 513 1700 189 920 55
1 3880 985 2560 429 1420 132
0.5 6160 2484 | 4680 1434 | 2860 535

Figur 20. Simulering av temperaturvariation i kylvattenplym.
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5.3 VALIDERING AV SIMULERINGSRESULTAT

5.3.1 Jamforelse med analytisk berdkning

Forsta steget ar att underséka om modellens berékningar fungerar som tankt genom att
jamfora med Wormans analytiska berakningar av temperaturvariationer i Fyrisan
nedstroms ett planerat varmvattenutslapp (se avsnitt 2.3.3). Wérman presenterar sina

resultat pa formen T’;_—T;x) som funktion av avstandet fran utslappspunkten.
n—1o

T (x) = temperatur

T,, = vattentemperatur ovanfor utslappspunkten
T;,, = temperatur av det tillférda varmvattnet
Q;n, = varmvattenflode

Q = vattenforing vid utslappspunkten

T, = % = Initial dvertemperatur i vattendraget efter tillférsel av och omblandning

med varmvatten.
T, = lufttemperatur
T, = temperatur av grundvattnet

For detta vattendrag i juni, galler som ett manatligt medelvarde baserat pa flera ars statistik
att T =14°C, T, = 16°Coch T, = 6 °C

Att T ar konstant innebér att Z—z = 0. Med ovanstaende temperaturer insatta i ekvation (13)
fas att:

ar _ g = Seb (7 _ 140 p _ Ppde _ _ Ta=T) _
dx 0= pcpQ (Te=T)+ Q dx (Tg T) - cgbdx  (Tg-T) 0,25
22 = 0,25%L = 5231075 [ms]
dx pCp
Dar

pc, = 4,18 10°[Jim*C]
¢y = 25 [W/im*C]
b =35[m]

Ekvation (13) kan aven skrivas pa formen

ar _ Cab T, lﬂTg_(_Cab lﬂ)'r

dx pcpQ Q dx pcpQ Q dx

Vilket ar en forsta ordningen linjar ordindr differentialekvation. Om endast temperaturen T
antas variera med x och T, resp T, ar randvillkoren, sa har ekvationen konstanta
koefficienter och l6sningen é&r:
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cqb  1dQ

T(x) = (T, — Tn)e_(PCpQ de)x +T, -

_(_cab 1dQ)
ST (pch+de x
To—To

(41)

Losningen pa denna form beskriver hur stor del av vertemperaturen som aterstar efter en
viss stracka x, i forhallande till den initiala Gvertemperaturen.

For att gora jamforelsen anpassas modellen till att simulera samma forhallande.
Avloppsvattenfloden valjs sa att de matchar de varden pa faktorn % som Worman anvént

dvs. modellen kérs med féljande varden: Q, = 3,5, Q, = 0,7 och Q, = 0,318 [m?/s].
Spridningsvinkeln satts till 180° och Kanalflode véljs med kanalbredden 35 meter. |

k_ k-1
modellen approximeras <2 med % - (QF - QF 1) = Z—gm = 5,23 10754r, vilket
alltsa ar infiltrationsflodet av grundvatten per segment.

dx

Jamforelsen med den analytiska Iésningen och modellen visas nedan i tabellform med
. . o b
varierande vérden pa faktorn 0

= N R = h

Avstand (m) | analytisk | modell | analytisk | modell | analytisk | modell
100 99 % 99 % 96 % 96 % 92 % 92 %

500 96 % 96 % 83 % 83 % 66 % 67 %

1000 93 % 93 % 69 % 70 % 44 % 46 %

2000 86 % 86 % 47 % 50 % 19% 24 %

4000 74 % 75 % 22 % 27 % 4% 8%

8000 55 % 57 % 5% 10% 0,10% | 1,50 %

Tabell 1. Modellens berékningar jamfors med analytisk 16sning

Resultaten stdimmer vél 6verens néra utsl&ppspunkten men den analytiska I6sningen ger en
snabbare avkylning med avstandet, i synnerhet vid hdga varden av kvoten g. Detta beror pa
att flodet Q antas vara konstant i den analytiska l6sningen men i modellen kan inte flodet
hallas konstant nar dess derivata Z—g ar skild fran noll.

Det innebér att i modellens berakningar ar sa kvoten % inte heller en konstant utan vardena
10, 50 resp. 110 galler endast i det forsta segmentet. Allteftersom flodet dkar sa minskar
kvoten och i sista segmentet géller att % =9, 31 resp. 48.
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Kvoten beskriver flodessituationen i vattendraget. Ett 1agt véarde innebar hogflode och ett
hogt varde lagflode. Kvoten beskriver ocksa hur effektiv avkylning atmosfaren bidrar med
i forhallande till varmemangden. Ett hdgt varde innebar en stor kontaktyta i forhallande till
vattenvolymen vilket forklarar varfor avkylningen i den numeriska modellen gar nagot
langsammare. Vid lagflode sa innebér infiltrationen av grundvatten att flddet mer an
fordubblats efter 8 km.

Syftet med jamforelsen, att fa bekraftat att modellens resultat kan valideras av en analytisk
berékning, far dock anses uppfyllt.

5.3.2 Jamforelser med matvarden

Resultaten fran simuleringarna av kylvattenutslappet i dstersjon kunde jamféras med
matningar av ytvattentemperaturerna omradet som genomforts av SMHI under sjuttiotalet.
Fran (SMHI, 1977, sid 3):

“F6r hela bukten ut till en linje Hand-Tarné (ca 100 km?) har medelévertemperaturen i
ytskikten uppskattats till ett par tiondels grader vi kontinuerlig drift med tre aggregat.”

Ur samma rapport framgar dven att (sid 2) ”En med djupet avtagande uppvarmning ner till
atminstone 3 m djup vid Stiirné udde har observerats vid tre aggregat i drift.”
“Uppvirmningen, liksom plymens tjocklek, 6kar med kylvattenutsldppets storlek.”

De uppgifter som var tillgangliga fran uppdragsgivaren anger att varje aggregat behover 10
m? kylvatten som varms till en dvertemperatur pa 10 °C. (SMHI rapporten anger 10,5 m®
och 8-9 °C.) For att undersoka hur val javamodellens resultat stimmer med en pa
matvérden grundad skattning av medel6vertemperaturen (ett par tiondels grader for 100
km?), skapades en funktion som beréknar medeltemperaturen T, kumulativt. T, ar
alltsa medelévertemperaturen for hela simuleringsomradet tom. segment k.

Forst summeras arean A’,fopp(se figur 9) for varje segment.

A’t(ot = A’t(o_t1 + Alt(opp (42)

Darefter ges TX ,,av

k Tk_éAIt{O_tl"'TkAIt(opp 0 1
_ ‘me - _ _ [

Trea = AT AE ,dar A¢yr = 0 och Tp,.q = 10 °C (43)
o opp

Vid den tidigare genomfdrda simuleringen antogs det att kylvattnet spreds ut 6ver bukten i
en plym med 75° spridningsvinkel och tva meters plymtjocklek vid drift av tva aggregat.
(det tredje aggregatet anvands inte langre). Med denna spridningsvinkel tacker plymen 100
km? vid 12,36 km radie och modellen ger i det fallet en medelévertemperatur T, pa 0,32
°C (N ér det sista segmentet vid 12,36 km).
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Vid tiden for SMHI rapporten drevs alltsa ett tredje aggregat vilket innebér 50% hogre
kylvattenfléde. Om Modellen kors med detta utslappsfléde och 3 m plymtjocklek, alla
ovriga parametrar som tidigare, sa fas T,Y,, = 0,364 °C.

Simuleringen gjordes dock med syftet att tacka in de temperaturer som ar nagot hogre an
de genomsnittliga. Citat fran den egna rapporten (Malm & Karlsson, 2009):

| modellen simuleras ett energiutbyte med atmosfaren som motsvarar ett vaderforhallande som
kan anses vara under det genomsnittliga for kylvattenplymens varmeforluster till atmosfaren. Det
innebar soligt vader och relativt mattliga vindar... I modellen har en nettovarmeforlust satts till
15W per kvadratmeter och grad évertemperatur ... Strémhastigheten i recipienten ar satt till 2.5 cm
per sekund vilket ar ett konservativt antagande eftersom vindpaverkan gor att ytvatten ofta ror sig
snabbare. En starkare strom leder till en snabbare nedkylning i plymen pa grund av advektion och
utspadning”

Om man istallet véljer att simulera ett mer genomsnittligt vaderforhallande ar det rimligt att
rakna med en energiférlust till atmosfaren p& 25 W/m?°C (samma siffra som Wérman
anvéande) och en stromhastighet pa 5 cm/s (inte ovanligt for ytvatten). Med dessa vérden far
man att medelvertemperaturen blir 0.197°C fér 100 km? vid tre aggregat och 3 m
plymtjocklek, vilket stimmer mycket val 6verens med den av SMHI uppmatta
medelGvertemperaturen pa ett par tiondels grader.

SMHI rapporten (sid 3) sdger ocksa att: "Plymens utbredning &ar starkt vindberoende. Dess
storsta direkta observerbara utbredning i Pukaviksbukten séder om Starnéhalvon intraffar
da den av nordliga till vastliga vindar fors soderut langs Starnélandet. Dess
overtemperatur i ytskiktet i forhallande till omgivande vatten har da uppgatt till % - 1 °C
pa ett avstand av 1 — 2 km s6der om Starno6 udde.”

For att simulera detta vaderforhallande sattes stromhastighet i recipienten till 5 cm/s i
sydsydostlig riktningen (160°), ut ur Pukaviksbukten. Denna strémhastighet i ytvattnet
antas uppkomma vid relativt frisk nordnordvastlig franlandsvind.

Riktningen av rorelsemangden hos kylvattenflodet ar vid utslappspunkten sydvastlig (225°)
vilket innebér att kylvattenplymens initiala rorelseriktning avviker 65° fran
stromriktningen. Eftersom utslappsflédet vid tidpunkten fér observationerna var 30 m%s
(drift av tre aggregat) sa anvands 3 m plymtjocklek.

Spridningsvinkeln &ndras till 50°. Beréknin%en bygger pa att spridningsvinkel
uppskattades till 75° for utslappsflodet 20 m*/s och strémhastigheten 2,5 cm/s och ekvation
(6) anvants har for att ungefarligt berékna hur ett storre utslappsfléde och hogre
stromhastighet paverkar vinkeln. Ekvation (6) galler visserligen for utslapp med diffusor
men har antas att spridningsvinkeln aven i detta fall paverkas av stromhastighet och
utslappsflode pa det satt som beskrivs av ekvationen. Energiforlusterna till atmosfaren
sattes aven i vid denna simulering till 15 W/m?°C.

Med hjélp av RT-90 koordinater uppmattes avstandet fran utslappspunkten till den
sydligaste spetsen av Starnd udde. Denna punkt ar belagen ca 2 km s6der om, och nagot
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oster om utslappspunkten (se figur 21). For denna simulering anvéands tva funktioner for att
berdkna x- resp. y-koordinaten for avlioppsvattenplymens centrumlinje i forhallande till
utslappspunkten:

Xkl = Xk + Ar cos(B* — 20) (44a)
YR+l = yk + Arsin(B* — 20) (44b)
dar X° och Y° = 0. gk ar vinkeln mellan plymens transportriktning och 160°
(strémriktningen) och (8% — 20) ar vinkeln mellan plymens trasportriktning och 180° (rakt
sydlig riktning).

X ar alltsé avstandet i rakt sydlig riktning fran utslappspunkten till kylvattenplymens
centrumlinje vid slutet av segment k och Y* ar avstandet i vastlig riktning. Vid radien 4,13
km befinner sig avloppsvattenplymens centrumlinje 4 km sdder om, och ca 0.3 km vaster
om utslappspunkten. Med hjélp av dessa data kan plymens utbredning ritas (figur 21).
Simuleringen ger att dvertemperaturen 1 — 2 km séder om Starné udde ligger mellan
0,67°C och 0,5°C. Simuleringens resultat stammer alltsa vél 6verens med de
overtemperaturer SMHI uppmitt vid dessa punkter vid liknande vindforhallanden (1°C -
0,5°C).

.A'/‘Stérn('j udde

1 km
4,2 km, +0,5°Couuuecrrinne=” 2 km

6,8 kM, +0,3°Cu.... e

Figur 21. Jamférelse mellan simulerad kylvattenplym och matvarden

6. DISKUSSION

6.1 RUMSMEDELVARDEN

Det bor ndmnas att koncentrationen i ett tvarsnitt av en avloppsvattenplym inte &r helt
homogen. Vid Roberts experiment anvandes ett natverk av méatprober vilket gjorde att de
kunde skapa normaliserade koncentrationsprofiler for olika strémhastigheter. Figur 22 visar
koncentrationsprofiler med strémriktningen vinkelratt mot diffusorn och i figur 23 ar for
strommen parallell med diffusorn.
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d} F=100

Figur 22. Figur 23.

Fran Roberts experiment (Roberts et al., 1989a). Normaliserade koncentrationsprofiler
vid olika stromhastigheter med stromriktningen vinkelréatt (fig. 22) mot respektive parallellt
(fig. 23) med diffusorn.

Modellen beraknar alltsa rumsmedelvérden for varje segment. Figur 22 och 23 far galla
som en ungefarlig referens for hur den maximala koncentrationen kan forvantas forhalla sig
till rumsmedelvardet.

6.2 NAGOT OM OSAKERHETER VID SIMULERING AV UTSLAPP

6.2.1 Dispersiva spridningsmekanismer

Utgar man fran ett polart koordinatsystem kan advektion sagas vara transporten av
avloppsvatten i radiell led, bort fran utslappspunkten, och dispersion kan, lite forenklat,
sagas vara spridningen i transversell- och z-led. Dispersionen sprider alltsa avloppsvattnet
over ett storre omrade medan advektionen transporterar bort avloppsvattnet fran
utslappsomradet. Det finns en méangd dispersiva spridningsmekanismer som verkar pa en
avloppsvattenplym.

Det &r t.ex. vanligt att det i naturen forekommer stora tidsvariationer i stromférhallanden
vilket far effekten att avloppsvattnet sprids éver ett storre omrade &n vad som éar fallet vid
stabila stromforhallanden. Som exempel pa detta visas har resultat fran en undersokning av
strommarna i Kattfjorden, utford av SMHI.
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90,0

Figur 24. Frekvensfordelning av stromriktningar i Kattfjorden utanfor Skoghallsverken
15/6-3/8 1966. Rotordjup 5 m. Totalt antal observationer 7001. Fran SMHI (1968).

Figur 25. Denna sammanfattande bild fran sparamnesmaéttningar i Skoghallsverkens
recipientomrade illustrerar hur avloppsvattenfaltets spridning paverkas av de kraftigt
varierande stromférhallandena i omradet. De streckade falten markerar en
utspadningsgrad lagre an 100 ggr. Fran Lindestrom (1990).

Variationer i stromhastigheten vid utslappspunkten innebér &ven att avloppsvattenplymen
nar varierande stighojd vilket ger en tjockare avloppsvattenplym an vid stabila
stromforhallanden.
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Det &r inte heller ovanligt med variationer i stratifiering vilket ocksa paverkar stighojden. |
de fall dar avloppsvattnet nar ytan, som exempelvis vid kylvattenutslapp, sa blir
spridningen av plymen édven starkt vindberoende. VVagornas paverkan leder i viss man till
en omblandning pa djupet och darmed till en 6kad tjocklek av plymen.

De forhallanden som rader i ett utslappsomrade ar séllan statiska vilket man bor ta hansyn
till i den inledande analysen ndr man anvander ett simuleringsverktyg. Inom vilka intervall
varierar olika indata och hur paverkar detta resultaten? Vilka forhallanden avser man att
simulera? Rimligen ar det sa att en mer komplex modell som &r avsedd for att i detalj
simulera ett specifikt forhallande ocksa blir kansligare for stérningar i indata. Enkelheten i
den framtagna modellen medger flexibilitet att I4tt kunna anpassas till en lamplig ansats for
olika utslappssituationer. Eftersom modellen beraknar ett rumsmedelvérde for varje
segment sa kan man exempelvis kompensera for effekten av olika dispersiva
spridningsmekanismer genom att t.ex. 6ka spridningsvinkeln utdver vad som teoretiskt
beréknas galla for en viss konstant stromhastighet och utslappsflode.

6.3 FORSLAG TILL VIDAREUTVECKLING

6.3.1 Utokat rorelsemangdsvillkor

Som modellen fungerar i nuldget sa bevaras rérelsemangden i den meningen att
transportriktningen i avloppsvattenplymen bestams av den sammanlagda rérelsemangden
hos flodet i plymen och det infiltrerande flédet. Dock bevaras inte rérelseméngden mellan
segmenten utan i normalfallet sker det en liten nettoforlust av rorelsemangd mellan tva
segment. Detta kan anses vara helt i sin ordning eftersom rorelseméngden i utslappsflodet
och infiltrationen fran omgivande vattenstrommar skapar turbulens som efterhand forlorar
sin energi.

Rorelsemangdsforlusten per tidsenhet APF mellan segment k och k + 1 ges av

2 2
APk — po(Qik'l'Q;() _ po(Qlk) . pa(Q§)2 (44)
l Ar(k+0,5)he  Ar(k—0,5)hoe sk
Nara utslappspunkten och med en liten spridningsvinkel (laga véarden pa k och 0) i
kombination med att vinkeln mot strémmen &r stor (stor projekterad area s*) s& kan AP¥
bli ett positivt véarde dvs. det sker en nettovinst av rérelsemangd mellan tva segment. For
att undvika att detta sker och for att generellt sett fa en béttre rérelseméangdshantering i
modellen s& bér man lata ett rorelsemangdsvillkor paverka spridningsvinkeln ©. Okar man
spridningsvinkeln sa blir rérelsemangdsforlusterna i avloppsvattenplymen stérre och
tvartom nar © minskas . Villkoret bor utformas sa att man for varje segment beraknar
rorelsemangdsoverskottet 1 i avlioppsvattenplymen relativt rorelsemangden av det flode
som den omgivande havsstrommen ger upphov till vid strom genom en lika stor area som
tvarsnittet av segmentet (b¥ h).
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| detta fall anvands baglangden och bredden vid slutet av segmentet. b* ar alltsé
baglangden i mitten av segment k och anvénds vid berakning av temperatur och
rérelsemangdens inverkan pa plymens transportriktning. b¥ ar baglangden i slutet av
segmentet och anvands for berakningen av I*.

(45)

Eftersom @ varierar sd kan baglangden inte beraknas som tidigare. ©* ar alltsa
spridningsvinkel fran foregdende segment. Forst berdknas bredden av plymen wk vid slutet
av segmentet.

k
wk = wk-1 4+ 2Arsin (97) (46)

Dar w® = 0, och O &r indata till modellen.

bl — okwk @k(wé‘_1+ 2Arsin(97k))
S Zsin(%k) B Zsin(%k)
_ @kwk—l K
= ZSin(S@Tk) + 0% Ar 47)

For mycket sma spridningsvinklar galler att b¥ = wk (For b* gérs motsvarande berakning
men man utgar istéllet fran bredden av plymen i mitten pd segmenten.)

Problemet bestar nu i att finna en spridningsvinkel @%*1, sadan att 1**1 = [*AdarA < 1
ar en konstant som har kalibrerats fram och som avgor hur stor del av
rorelsemangdsoverskottet som avloppsvattenplymen skall tappa per langdenhet.
Rorelsemiangdsdverskottet I¥kommer alltsé att g& mot noll och nar I* = 0 sa ar ocksa

0% = 0. Observera att % ar spridningsvinkeln fran féregdende segment. Att 6% = 0
innebar alltsd en konstant plymbredd. (Rérelsemangdsoverskottet I%kan teoretiskt bli
mindre &n noll i det forsta segmentet om man anvénder ett mycket litet avloppsvattenflode
som indata. | dessa fall bor alltsd modellen korrigera genom att ocksa sétta
spridningsvinkeln till noll for néstkommande segment.)

Majligen kan @%*1 beraknas med:
ZQk“sin(g)

: K\ 2
(wé‘+2Arsin<?)) A<%> + (uh)?2(1-4)

O+ = (48)

@kw§
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| uttrycket ovan har @%*1 approximerats med @* i tva av sinustermerna samt vid
berakningen av Q*** anvands @ istillet for @%*1. Vid slutet av uppdateringen for varje
segment sa skulle alltsd @*** beraknas. Det éterstar att undersoka hur det foreslagna
uttrycket fungerar med avseende pa stabilitet. Mojligen kravs att man anvander nagon typ
av implicit metod.

6.3.2 Forbattrad grafisk presentation av resultat

Den funktion som ger en grafisk presentation av simuleringsresultaten kan i nuvarande
utforande inte rita plymer dar vinkeln mot strommen varierar. Detta ar darfor ett angeldget
utvecklingsomrade. Idealet vore att funktionen kunde rita avloppsvattenplymer som &r
orienterade i ratt led och i given skala sa att de direkt kan éverlagras pa ett kartblad eller
flygfoto. Figur 22 ar ett exempel pa hur en sadan bild skulle kunna se ut. Om sadana bilder
kunde genereras direkt ifran anvandargranssnittet sa skulle det ga mycket snabbt och enkelt
att presentera simuleringsresultat pa ett overskadligt sétt.

6.3.3 Tidsberoende simuleringar

I modellen finns stod for att utfora tidsberoende simuleringar dar indata till modellen
varierar dver tid. Det ar framforallt variation av utslappsfléde och stromhastighet, -riktning
som éar aktuellt. Dock sa har det inom ramen for examensarbetet inte funnits utrymme att
utfora en sadan simulering. Det vore intressant att underséka hur val modellen klarar
tidsberoende simuleringar och vidare utveckla modellen f6r denna typ av tillampningar.

Ett tankbart scenario att simulera kan vara ett lackage fran ett tankfartyg pa grund i en
farled. Utslappsflodet far da styras av volymen vatska, viskositet, hydrostatiskt tryck och
en uppskattning av storleken pa halet i den skadade tanken.

Simuleringen skulle t.ex. kunna vara en del av en miljoriskbedémning dar man vill
undersoka ett hypotetiskt scenario (worstcase-scenario) med en sjofartsolycka i narheten av
en sarskilt kanslig kuststracka. Man skulle kunna anta att det rader ogynnsamma
stromforhallanden i omradet, alternativt att utslappet nar ytan och driver in mot kusten.
Resultatet av simuleringen skulle ge utslappets utbredningsomrade, hur lang tid det tar for
plymen att nd kusten, samt den hogsta koncentrationen man kan forvanta sig i det kansliga
omradet.

Vid tidsberoende simulering skulle man &ven kunna anvénda frekvensfunktioner for
stromforhallanden sa att indata for stromriktning och hastighet t.ex. blir som figur 23 visar.
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Figur 26. Exempel pa tankbar tidsberoende simulering: Lackage fran tankfartyg

6.3.4 Vertikal utspadning

| de fall dar stigh6jden ar mycket storre an plymtjockleken sa bor den vertikala
utspadningen som beskrivs av ekvation (1), tas med i berédkningen. Denna utspadning skall
fordelas Gver strackan fram till punkten dar avloppsvattenplymen natt sin maximala

stighdjd.

6.4 SLUTSATSER
Det aterstar fortfarande en del arbete innan modellen kan betraktas som fardigutvecklad

och grundligt validerad. Resultaten av de tester som hittills gjorts av modellen visar pa god
tillforlitlighet och anvandbarhet. Resultaten uppmuntrar aven till fortsatta studier av
modellen anvandnings- och utvecklingspotential.

| avsnitt 6.3 ndmns nagra punkter som framstar som sarkilt angelagna for fortsatt
utvecklingsarbete. Det utokade rorelsemangdsvillkoret (6.2.1) innebér en koppling mellan
spridningsvinkel, fléde och strémhastighet, genom hela simuleringsomradet, ndgot som nu
saknas. Den grafiska presentationen av resultaten ar ocksa viktig eftersom modellens nisch
ar att snabbt kunna astadkomma 6versiktliga resultat. For att enkelt kunna presentera
resultat fran simuleringar dar avloppsvattenplymens transportriktning inte ar konstant, sa
bor den grafiska presentationen utvecklas sa att avloppsvattenplymen kan ritas skalenligt
overlagras pa ett kartblad, flygfoto, eller satellitbild. Fortsatt utveckling av tidsberoende
simulering med variationer i indata dr ocksa ett intressant omrade.
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