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1. NUMERICNI MODEL ZACETNE DILUCIJE

1.1 Uvod v numeri¢ni model

V prvem faznem porocilu (Malaci¢, 1997) so bile opisane zahteve za difuzor
odplak in opravljen je bil hidravli¢ni izracun za difuzor novejSega izpusta, ki je
bil na ¢elu modificiran z betonskim zamaskom z odprtino premera 10 cm. V
tem poroc¢ilu bo opisan naslednji korak pri oceni delovanja difuzorja. Z
numeri¢nim modelom bomo simulirali prvo fazo potovanja odplak iz difuzorja.
Pozornost bo usmerjena predvsem na visino dviga in na faktor redcenja odplak.
Ta faza se zakljuci s formiranjem zacetnega madeza odpadne vode. To je tudi
edina faza, na katero lahko vplivamo s konstrukcijo difuzorja, hkrati se v njej

odvija najizrazitejSe redcenje odplak.

1.2 Osnovne enacbe modela

Za prakti¢ne namene so pri oceni red¢enja in dviganja odplak Se najbolj v rabi
inzenirske metode, ki bolj ali manj temeljijo na graficno-tabelaricnem deduciranju
stopnje redcenja in viSine dviga (oz. dolZine "izto¢nega jezika™) iz homogramov
(npr. Kolar, 1983; Quetin in De Rouville, 1986). Pri tem je potrebno kot vhodne
podatke navesti tako podatke, ki so posledica konstrukcije difuzorja (npr. zacetna
razlika med gostoto okolne tekoc¢ine in gostoto efluenta, iztocna hitrost in
dimenzije odprtine), kot tudi podatke o okolju (npr. vertikalni gradient gostote
morske vode). Iz teh kolicin se nato tvorijo brezdimenzijska Stevila, ki imajo
bistven vpliv na potek procesa (npr. interno Froudeovo Stevilo). Rezultat je nato

grafi¢cno odc¢itan.



Ocenili smo, da bo za namene naSe Studije bolje razviti numeri¢ni model na
osnovi splosno veljavnih ohranitvenih zakonov, pri ¢emer pa se naslonimo na
spoznanja, dobljena z opazovanjem procesov v laboratoriju ali v naravi, ki so
opisana Vv ustrezni literaturi. Za ta korak smo se odlo¢ili zato, da bomo z
numericnim modelom kasneje opazovali zacetno fazo redcenja tudi pri
kompliciranem vertikalnem profilu gostote v sezonskem obdobju, ko lahko
razlikujemo ve¢ gostotnih plasti v vodnem stolpu, med katerimi so nekatere
(pridnena in povrSinska mejna plast) gostotno homogene zaradi intenzivnega
vertikalnega meSanja, druge pa izredno stratificirane. TaksSno strukturo je tezko
nadomestiti s preprosto linearno vertikalno spremembo gostote vodnega stolpa.
Poleg tega smo Zeleli s simulacijo dobiti podrobnejsi vpogled v samo dinamiko
zacetne faze. Pri konstruiranju numeri¢nega modela smo se naslonili na delo, ki ga
je naredil R. E. Featherstone (1984), katero smo dopolnili s spoznanji opisanimi v
delu Fischer in drugi (1979). Model bo simuliral Sirjenje in redéenje vzgonskega
curka, ki izhaja iz ene odprtine (kroznega preseka) v stratificirano mirujoce morje,
ki je pogosto tudi mnogo manj turbulentno od curka odplak.

Najprej oznacimo osnovne koli¢ine, ki so integrirane po preseku izto¢nega
vzgonskega curka (buoyant jet). Naj je dQ (=dV/dt = dAds/dt = u dA) pretok
volumna dV (=dAds) tekocine (oz. specifi¢ni pretok mase), ki tece s hitrostjo u
skozi osnosimetri¢no valjasto cev polmera r, majhne viSine ds in ploS¢ine osnovne
ploskve dA (SI. 1). Cev naj je pravokotna na trajektorijo curka na oddaljenosti s od
odprtine difuzorja, merjene vzdolZ trajektorije. Podobno definirajmo Se pretok
mase d ¥= pdQ (= p dAds /dt = p u dA) in pretok gibalne koli¢ine pdM = dG/dt (=
dm u/dt = p dAds u/dt = p dAu?), kjer je dG gibalna koli¢ina valjaste cevi curka, p
pa gostota curka. V enacbah pa bosta nastopala specifi¢ni pretok gibalne kolicine
dM in specifi¢ni pretok pretok vzgona dB. Slednji nastopa v pretoku vzgona pdB =
g(pa - p) dAds/dt = (o= - p) dA u, Kjer je pa gostota okolne tekocine, g pa tezni
pospeSek. Definirajmo Se vzgonsko silo na enoto viSine valjaste cevi pf = dF/ds (=

(pa-p) g dA), kjer je F sila vzgona na tekoc¢ino v omenjeni cevki.
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SI. 1. Skica geometrije elementa vzgonskega curka.

Vse koli¢ine skupaj integrirajmo po ceveh razlicnih polmerov (povrsin) in
enake dolZine ds. Tako dobimo pretoke volumna Q, gibalne koli¢ine M in vzgona
B ter vzgonsko silo na efluent, ki tece skozi rezino vzgonskega curka viSine ds, Ki
je simetri¢no porazdeljena okoli trajektorije, ki rezino prebada in je pravokotna na

smer Sirjenja efluenta:

O=[uvoa w=[puoa M=] i aa
A A A (1.1)

B=g[(4p/po)udA F= g[(4p]p)dA
A A
pri cemer je A presek vzgonskega curka, u velikost hitrosti u v curku, za katero
predpostavimo, da je osno simetri¢no porazdeljena (odvisna od oddaljenosti r od
osi curka) in da je usmerjena vzdolz osi Sirjenja curka. Gostotna razlika Ap = pa -
P, Kjer je pa gostota okolisnje tekocine, ki je odvisna od visSine z nad difuzorjem, p
pa gostota efluenta v curku. Naj je gostota okolice pri izto¢ni odprtini difuzorja
0a(0) = oo (SI. 2). Pretok gibalne kolicine M se vzdolZ trajektorije curka spreminja
predvsem na ragun kvadrata hitrosti u?, medtem ko se gostota v curku p pri
spremembi viSine za pribl. 20 m zagotovo spremeni za manj kot 3 %. Zato smo
Aplp v izrazih za B in f v (1.1) smiselno aproksimirali z Ao/ pp. Za x-komponento
gibalne kolicine v horizontalni smeri in z-komponento gibalne koli¢ine v vertikalni

smeri pa velja ohranitveni zakon:



d%(Mcose)zo; %(Msin 0)=f, (1.2)

kjer je & kot med tangento na trajektorijo in x-0sjo (Sl. 2). Zapisati moramo Se
proces, ki bistveno vpliva na red¢enje vzgonskega curka. Gre za t.im. vnos ali
zajem (‘entrainment’) okolne tekocine v curek, s cimer se spremeni pretok volumna

vzdolz trajektorije curka:

99 roorbaus). (1.3)
ds

Spremembo pretoka na enoto dolzine curka E smo zapisali kot sorazmerno
produktu med obsegom curka pri polmeru b, pri katerem pade hitrost curka na 1/e
vrednosti na osi curka, in hitrostjo u(s) na osi curka (Fischer in drugi, 1979).
Sorazmernostni koeficient vnosa « je eksperimentalno (numeri¢cno) doloc¢en, o

njem bo Se tekla beseda.

v

p 0 pa X

Sl. 2.a) Skica vertikalnega profila gostote vodnega stolpa px , ki ima pri difuzorju (z = 0)
vrednost po . b) Skica vzgonskega curka, ki izhaja iz odprtine v izhodis¢u koordinatnega
sistema. Polmer curka, pri katerem upade hitrost (Gaussov profil) na vrednost 1/e, je enak
b.

Iz Sl. 3 je razvidno, da se vzdolZ dolzine ds curka spremeni pretok volumna za dQ
= Eds, medtem ko se spremeni pretok mase za diy = Epads. Za Q in w upoStevajmo
izraza (1.1) pa dobimo zvezi

d([ pouaA d([ puoA)

= Ep,; = Ep,, 14
dS pO dS pa ( )

od tod pa sledi
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SI. 3. Skica majhnega dela vzgonskega curka dolZine ds in gostote p, vzdolZ katerega se
zaradi turbulentnega vnosa spremeni volumski pretok med presekoma 1 in 2 za Eds ter
masni pretok za Ep.ds.

d

d_sU(P—po)UffA] =(p.=Po)E. (1.5)

Na levi strani (1.5) zapiSimo p- po = pa- o+ p- pa = pa - po - Ap, PONOVNO
upostevajmo (1.1) za Q in B. Zavedamo se, da po ni funkcija poti s vzdolz
trajektorije. Leva stran (1.5) tako postane: Qda /ds - (oo/g)dB/ds + (. - p0)dQ/dSs.
UpoStevajmo, da se pretok volumna na poti ds spremeni: dQ/ds = E. Tako se (1.5)

poenostavi:

dB d
=Tt (16)
s p, ds

To pa je enacba za spremembo pretoka vzgona vzdolz vzgonskega curka, ki skupaj
z (1.2) in (1.3) tvori sistem enacb za pretoke Q, M in B ter naklonski kot 6. Sedaj
pa predpostavimo, da se hitrost u lahko zapiSe kot produkt amplitude u(s) in
brezdimenzijske funkcije o, ki podaja radialno odvisnost hitrosti u(s, r) = u(s)
a(r/b(s)), kjer je kvocient r/b(s) funkcija tako r kot s. Podobno zapiSemo gostotno
razliko (oa- p) = Ap = Ap(s) a(r/Ab), kjer pa je 1 < A < 2. Ker je predpostavljena
funkcija za pre¢no odvisnost @ v obeh primerih ista, pogoj 4 > 1 pomeni, da bo
prec¢ni profil gostote (gostotne razlike) SirSi od profila hitrosti, kar je bilo

eksperimentalno ugotovljeno (Fischer in drugi, 1979). Konéno predpostavimo, da

(k)

je precni profil Gaussov, a(r/ib) = e , pa zapisemo
Usr)=ue"; Ap(sr)=ap()e 7. (1.7)
Nastavka (1.7) vstavimo v izraze za Q, M in B v (1.1), kjer za dA vzamemo

ploscino kolobarja 2zrdr in integriramo po polmeru od 0 do «. Tako dobimo



0= 2B (9. M="LOEE. g TGEAAIUNI(S) (g
2 po(1+ )

inzasilo f
2
FTA9808) gy (1.9)
0
Integralne koli¢ine Q, M in B v (1.8) vstavimo skupaj z (1.9) v sistem enacb (1.2),
(1.3) in (1.6) in dobimo:

d(wt) _ perbs (1.10)
ds ’ |

d(/ 4 cos6)

dbeoss) o (1.11)
ds

d(¢ £ sin 6) 204 2 (1.12)
ds Lo ’ |

d(4p ut?) _ (1+4) 7 90 (1.13)

ds Y ds

Sistem enacb (1.10) - (1.13) moramo prevesti v sistem enacb za razvoj
spremenljivk u, b, 8in Ap (=pa - p, Kjer je p gostota na osi curka), ki so funkcije
poti s, ki jo opravi element tekocine na osi curka med dviganjem v stratificirano
tekogino. Zato izraz v oklepaju (1.11) odvajamo po s kot produkt ucosé ter ub?,

kjer za slednjega uporabimo zvezo (1.10). Tako dobimo

dd cosd du 2acosd

R e e (1.14)
ds wsin@ds  bsing
Podobno naredimo z izrazom v oklepaju zveze (1.12)
ubz[sin Gd—u+ uc039%}+2buzasin9:2gﬁf/f. (1.15)
ds ds £

V (1.15) vstavimo déds iz (1.14), mnozimo s sinélub? in dobimo prvo iskano

enacbo

2
A _ 20849 G g 204 (1.16)
ds  pyu b

Sedaj pa v (1.10) nadomestimo du/ds z desno stranjo (1.16) in dobimo drugo

enacbo
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db_, gl apb

— sind. 1.17
ds Do lF (L.17)
Nato Se enkrat izkoristimo du/ds iz (1.16) in vstavimo v (1.14). Tako pridobimo

tretjo enacho

do 292 4p

ds  p,t

cosd. (1.18)

Poslednjo enacbo za Ap izpeljemo iz (1.13), kjer oklepaj na levi odvajamo kot
produkt Ap in ub?. Za odvod d(ub?)/ds uporabimo (1.10). Dodatno upo3tevajmo,
da gostota okolne tekocine ni neposredno funkcija opravljene poti s, ki jo opravi
delec vzgonskega curka, ampak le viSine z. Ker velja ds sind = dz (Sl. 3),
nadomestimo dp./ds na desni strani (1.13) s sin@ dp./dz. Cetrta enacba tako postane

dap _(1+7) ap,

> sme—zaﬁ.
ds A adz

(1.19)

1.3 Spremljajoc¢e enacbe, parametri in zac¢etni pogoji modela

S Stirimi enac¢bami (1.16)-(1.19) smo zapisali razvoj Stirih spremenljivk
med dviganjem efluenta. Te so: hitrost u na osi curka, polmer b, pri katerem pade
hitrost na 1/e od tiste v sredini, naklonski kot & in gostotna razlika Ap med gostoto
na osi curka in gostoto morske vode na enaki visini, kot se nahaja srediSce
namiSljene rezine tekocine. Ta se nahaja na mestu curka do katerega je prispel
majhen element tekocine na osi curka s trenutno hitrostjo u, ki je opravil pot s od
odprtine. Tanka rezina tekocine, za katero smo zapisali pretoke volumna, gibalne
kolicine in vzgona, ima debelino (visino) ds, njena os pa oklepa kot ¢z vodoravno
0sjo x. Dodajmo Se enachi za koordinate srediS¢a vzgonskega elementa (x,z):

d—X:cose; d—Z:sine. (1.20)
ds ds

Pri tem se zavedamo, da sta koordinati x in z izpeljani iz odvisne spremenljivke &
in neodvisne spremenljivke s. Zato sta enacbi (1.20) le pridruzeni k sistemu Stirih
enacb (1.16)-(1.19).

Poleg koordinate srediSca rezine efluenta pa zelimo sproti opazovati tudi

faktor redcenja odplak. Naj je dm¢ masa tiste snovi v elementu, ki ni bila vneSena



iz okolice, temve¢ je iztekla v ¢asu dt iz odprtine. Tedaj skozi zgornjo ploskev
rezine efluenta odtece ravno toliko mase snovi (dm), kolikor jo pritece v rezino
skozi spodnjo ploskev. Taksno sklepanje je na mestu za tiste snovi v efluentu,
katerih koncentracija v okolnem morju je mnogo manj$a. Podobno kot pri izpeljavi
za pretoke volumna, mase in vzgona, tudi tukaj najprej zapiSemo pretok mase
snovi skozi valjasto cev dyc = dm¢/dt = 2nCrdrds/dt = 2=xCrudr, kjer je C = dmc/dV
koncentracija snovi. Seveda ponovno predpostavimo Gaussov profil hitrosti u kot
funkcijo r z osrednjo vrednostjo u(s), za koncentracijo C pa predpostavimo enako
odvisnost od r in s, kot smo jo za Ap, oboje najdemo v (1.7). Z integracijo po vseh
ceveh polmerov od 0 do oo dobimo masni pretok polutanta skozi namisljeno rezino,

ki je pravokotna na os izliva:

y = n LOIUII () 1.21)
1+ A4

Ker pa je pot s, ki jo opravi element tekocine na osi vzgonskega curka, poljubna, se

vzdolz dviganja ohranja produkt

ASYUNE ()= Gu [, (1.22)
kjer Co” = C(so) ni zacetna koncentracija polutanta neposredno pri iztoku, pa¢ pa
koncentracija malo dlje od odprtine, na razdalji so = 6,2 D, kjer je D premer
odprtine (Featherstone, 1984). Na tej oddaljenosti od odprtine je ze prisoten t.im.
rezim ‘'vzpostavljenega toka' (ZEF - 'zone of established flow). Od odprtine do
obmocja ZEF (s < 6 D) pa je t.im. podro¢je 'vzpostavljanja toka' (ZFE - 'zone of
flow establishment’), v katerem je hitrost sredice curka prakti¢no neodvisna od
oddaljenosti od odprtine (Fischer in drugi, 1979). Turbulenca v resnici doseze
ravnovesje na malo vecji oddaljenosti od odprtine (pribl. 10 D), vendar pa ne bo
storjena velika napaka, ¢e bomo v modelu priceli opazovati razvoj vzgonskega
curka na oddaljenosti 6,2 D.

Preostane nam, da kolic¢ine, ki v (1.22) nastopajo Sele na razdalji so od
odprtine, povezemo s koli¢inami neposredno pri odprtini. Se prej ocenimo
Reynoldsovo Stevilo Re pri odprtini. Ker je Re = ugD/v , Kjer je v = 10° m?/s
kinemati¢na viskoznost, premer odprtine D = 0,1 m, bo Re med 0,5 - 2,5 10° pri
zacetnih hitrostih iztekanja uo med 0,5 in 2,5 m/s. To pomeni, da je iztekanje

zagotovo turbulentno, zato lahko mirno privzamemo, da je koncentracija polutanta



pri iztoku iz odprtine prakticno enaka po vsem preseku odprtine. Zato velja za
pretok polutanta pri odprtini:

_dmdVv

VeZdvidr

kjer smo Ze upostevali, da je hitrost sredice curka pri odprtini (znotraj obmogja

GG=6 ”“lez , (123)

vzpostavljanja toka -ZFE) prakti¢no enaka tisti na oddaljenosti so od odprtine:
u(s=0) = u(so) = uo. Znotraj obmocja ZFE zajemanje okolne vode Se ne pride do
izraza, zato se v tem obmocju ohranja (specifi¢ni) pretok gibalne koli¢ine, ki ga
opredelimo s koli¢inami pri odprtini: M = Mo = 1 Up>D?/4 = M(so). Na oddaljenosti
So od odprtine Ze velja obmocje vzpostavljenega toka in zato lahko za M(So)
uporabimo izraz (1.8), kjer s nadomestimo z so. Ponovno upostevajmo, da je ug =

u(So) in dobimo polmer bo pri s = so izrazen s premerom odprtine:

b=D2. (1.24)
Pri oddaljenosti so = 6,2 D sta profila hitrosti in koncentracije dolocena po (1.7) in
je zato masni pretok polutanta yc dolocen z (1.21), kjer pa je s = so. Premer D = 0,1
m je enak za vse odprtine na starem in novem difuzorju. Ker se na poti od odprtine
do so ni¢ polutanta ne izgubi, niti pridobi, lahko enacimo pretok (1.21) s tistim pri

odprtini po (1.23) in upoStevamo zacetni polmer curka po (1.24). Tako dobimo

2
G = # (1.25)
kjer je Co~ = C(s0), Co = C(0), 1 pa je konstanta, ki jo bomo dologili s kalibracijo
modela (Fischer in drugi, 1979: A4 = 1,2; Featherstone, 1984: A = 1,16). V izraz za
ohranitev pretoka mase polutanta (1.22) vstavimo bo iz (1.24) in Co~ iz (1.25) in
zapiSemo izraz za redcéenje sredice vzgonskega curka podobno kot sta to storila

Fan in Brooks (1966)

G ARU)(S)
S(s) = as (1+/12)UOD§ : (1.26)

vendar pa v Stevcu nastopa koncentracija pri odprtini Co (enaka koncentraciji v cevi
izpusta) namesto koncentracije Co  pri zacetku obmocja vzpostavljenega toka
curka. lzraz (1.26) velja za poljuben polutant v odplaki, ki ga prakti¢no ni v okolni
tekogini. Faktor, ki dodatno nastopa v (1.26) je 242 /(1+4%) = 1,15 (0z. 1,18), ¢e je
A =1,16 (oz. 1,2), kar pomeni dodatno povecanje faktorja dilucije za 15 - 18 %.



Povzemimo zacetne vrednosti koli¢in, ki neposredno nastopajo v sistemu

enach, katerega bomo reSevali z numeri¢nim modelom:

so=16,2D, (1.27)
bo = 2°¥2 D, (1.28)
Uo = 4Qo/ 7 D?, (1.29)
& = 6(s=0), (1.30)
(4p)0 = (1+22) (o0 - (0)0)/212. (1.31)

V (1.30) smo upostevali, da vzgonska sila v obmoc¢ju vzpostavljanja toka (ZFE)
zagotovo Se ne spremeni smeri Sirjenja curka in je ta na mestu s = so enaka tisti pri
odprtini, kjer je s = 0. Gostotno razliko (4p)o pri s = so v (1.31) smo izrazili z
razliko gostot (oo - (p)o), Kjer je oo = pa(s = 0), (p)o pa je zacetna gostota odplak

pri odprtini. Pri tem smo se naslonili na (1.25). Zaradi enostavnosti smo postavili:

(p)o = 1000,0 kg/m®. (1.32)
Poleg tega pa smo opredelili tudi zacetni koordinati curka:
Xo = SoCOS &b; Zo = SoSinéb, (1.33)

Ki ju sproti izracunavamo skupaj s faktorjem redcenja. Slednji je na zacetku poti (s
=59) po (1.26):

So = 222 /(1+42), (1.34)
kar je med 1,15 in 1,18, pa¢ odvisno od A.

Na koncu je potrebna Se beseda o drugem parametru - parametru zajemanja
okolne vode «, ki nastopa v (1.3). Fischer in drugi (1979) navajajo dve moznosti.
Po eni strani je lahko a = konst. vzdolZz dviganja elementa v curku. Tedaj
je a = ap. Vrednost konstant je:

a; = 0,0535 + 0,0025; ap = 0,0833 £ 0,0042. (1.35)
Seveda je potrebno oceniti, v katerem rezimu se curek nahaja. Pricakujemo, da se
bo vzgonski curek v blizini odprtine, ko ima Se veliko hitrost, obnasal predvsem
kot curek, kjer je pomemben pretok gibalne koli¢ine. V tem obmocju se curek ne
ukrivi in obrzi zacetni nagib é. Dlje od odprtine pa se vede kot vzgonski curek ali
vzgonski izliv, kjer igra glavno vlogo pretok vzgona. ZapiSimo merilo za

oddaljenost, pri kateri ze prevladuje drugi (vzgonski) rezim zaradi delovanja

10



vzgonske sile (Fischer in drugi, 1979) in pri kateri se vzgonski curek zasuka

navzgor, ¢e Ze prej ni bil vertikalno usmerjen:

4 14
[ =M :(1) b (1.36)

" B* \4) Jgap/(Dp,)’

kjer je Mo = uo? (nD?)/4 zacetni pretok gibalne koligine, Bo = QogAo/ oo pa zacetni
pretok vzgona, v katerem nastopa zacetni volumski pretok Qo = up (nD?)/4. Na
oddaljenostih s > Iy od odprtine postane pretok vzgona pomembnejSi od pretoka
gibalne kolicine curka. Naredimo oceno obmogja vrednosti za Im. V globini ve¢ kot
20 m (Mavri¢ V., 1979: globina difuzorja je 20,7 m) je vrednost gostote oo morske
vode v Trzaskem zalivu prav gotovo visja od 1020 kg/m3 in niZja od 1028 kg/m?,
kar izhaja iz sezonskih nihanj temperatur in nepredvidenih, relativno majhnih
fluktuacij slanosti (Malaci¢, 1991). Za zacetno gostoto odplak (p)o privzamemo po
(1.32) 1000 kg/m? in tako ocenimo, da je Ap/po med 0,02 in 0,03. Hitrost iztekanja
Uo ocenimo (Malaci¢, 1997), da je med 0,5 m/s do 2,5 m/s. Tako iz (1.36) sledi
ocena
(Im)min = 0,3 m; (Im)max = 1,7 m. (1.37)

V' vecini primerov dviganja vzgonskega curka, Kjer je dvig okoli 10 m, torej
prevladuje rezim vzgonskega curka oz. izliva. Zato bomo v primeru, ko bi se naj «
vzdolz dviganja vzgonskega elementa ne spreminjal, privzeli, da je ¢ = o po
(1.35).

V modelu pa smo upostevali tudi primer, ko « ni konstanten, ampak funkcija

Richardsonovega (Ri) Stevila odprtine (Fischer in drugi, 1979):

. QB? 42722 gbAp
Fi= M _\/ (1+2) (pou2 ) (1.38)

Blizu odprtine difuzorja nastopata pretoka Qo in Mo. Vpeljimo znacilno razdaljo lg
(v neposredni blizini odprtine), znotraj katere prevladuje vpliv specificnega pretoka

volumna Qo:

L= (1.39)

Med razdaljama lg in Im pa prevladuje specifi¢ni pretok gibalne koli¢ine Mo. Ri
Stevilo odprtine je pri odprtini definirano kot: Rio = lo/lu = QoBoY?/Mo®*. 1z (1.39)

sledi za krozno odprtino, da je lg = ©?D/2 = 0,89D, kar je manj kot 9 cm v nasem
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primeru. Tako smo dobili, da je lg ve¢ desetkrat manjSa od Im. Desno stran (1.38)

smo dobili z upoStevanjem pretokov Q, M in B po (1.8). Funkcija, ki podaja

odvisnost « od Ri pa je

, (1.40)

a, || Ri 2
azajexp In a— H
i p

kjer je Rip = 0,557 konstanta, in sicer Richardsonovo Stevilo za popoln izliv, v

katerem je pomemben le pretok vzgona, brez prehodnih obmogij v katerih sta

pomembna pretok gibalne kolicine in pretok volumna.

2. NUMERICNI PROGRAM

2.1 Namen programa

Namen numeri¢nega programa je

reSevanje sistema Stirih navadnih

diferencialnih enacb prvega reda (1.16)-(1.19) skupaj s spremljajocima enacbama

(1.20) in (1.26). Na tem mestu jih ponovno zapiSimo:

2
%/: 294 Apsin 2a U

0— , (2.1)
ds  pU b
2
db_ 20 -9 40 in 0, (2.2)
ds Do lF
2

40 _2944p cosd, (2.3)
ds  p,t/f

1+ 2
dap _| . ) p, sing— 2240 (2.4)
ds A az b

pri ¢emer so zacetne vrednosti spremenljivk (1.27)-(1.31). Dodani sta Se

spremljajoci enachi (1.20) in (1.26) za koordinati trajektorije elementa vzgonskega

curka in faktor red¢enja:

d_X:C()Sg; d_zzsinQ, (25)
ds ds

G ARU)E(S)
=9~ 1+ )y 20)
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Pri reSevanju sistema enacb (2.1)-(2.4) skupaj z zacetnimi pogoji (1.27)-
(1.31) smo Zeleli izpolniti dva pogoja:

e Zadrzevati lokalno napako (napaka numeri¢nega koraka pri pomiku As)

vseh Stirih odvisnih spremenljivk znotraj predpisane majhne vrednosti.

e Gradient gostote morske vode dp./dz moramo poznati v poljubni visini

nad odprtino. Zaradi prvega pogoja bo pomik As spremenljiv iz koraka v
korak. Torej ne moremo vnaprej vedeti na kateri visini je potrebno poznati
dpa/dz. Problemu se izognemo z uporabo interpolacijske metode (zlepki
ali "splines™), ki izracuna dps/dz na poljubni visini z iz tabele vhodnih
podatkov, Ki je sestavljena iz parov vrednosti (zj, oa[j]).

Za izpolnitev prvega pogoja smo izbrali zanesljiv numeri¢en algoritem
"Runge-Kutta" s prilagojenim korakom (Press in drugi, 1988). Program zadrZuje
relativno napako vseh Sstirih koli¢in u, b, @ in 4p v posameznem koraku pod
majhno vrednostjo & (= 10°%). V resnici uposteva tudi odvode koli¢in po s, saj je

zeljena napaka za i-to koli¢ino izrazena kot
11=¢{ il

kjer je y[i] numeri¢na vrednost ene od Stirih kolicin. Dejansko napako metode Aq[i]

dyral. . _
ASE[I]‘}, i=14, (2.7)

pri metodi Runge-Kuta pa izracunamo tako, da za posamezno enacbo pois¢emo
reSitev y(s+24s) na dva nacina: Pri prvem na¢inu se pomaknemo za en korak 24s.
Pri drugem nacinu pa se pomaknemo za dva koraka po 4s. Ker je metoda zapisana
do petega reda natan¢no, razlika med obema reSitvama da oceno za napako
posamezne (i-te) koli¢ine, ki je sorazmerna z (4s)°. Ocena koraka s je opredeljena

z maksimumom absolutnih vrednosti kvocienta med dejansko in Zeljeno napako:

-0,2
As, = FAS, max{ js [i] } A < A,......rast As
" i-1.4
A -0,25
As, = FAS, max{ AS [|]} A < A,.....upad 4s , (2.8)
" i-1.4

kjer je faktor F = 0,9. Ce je max {|4s/4q|}i > 1, potem je napaka s korakom Asy
vecja od Zeljene in bo korak zmanjSan (razmerje napak z eksponentom 0,25), v

nasprotnem primeru pa je korak v redu: Tedaj Asn postane Ass , rezultate zapiSemo
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in zracunamo novi (vecji) korak As, po (2.8), pri ¢emer bo tokrat uposStevano
razmerje napak z eksponentom 0,2.

Za izvedbo drugega pogoja v programu smo zopet uporabili preverjene
podprograme (Press in drugi, 1988) za zlepke, ki jih bomo navedli kot
'NUMERICAL RECIPES'. Interpolacijska metoda zlepkov temelji na predhodnem
izragunu drugih odvodov d?p./dz? v skoraj vseh visinah zj, j = 2..N-1, kjer je N
Stevilo danih parov (zj, p[j]). Za prvo in poslednjo viSino smiselno predpostavimo
d?paldz? [j] = 0, Kjer je j =1, N (naravni zlepki). V prvem in poslednjem segmentu
se torej gostota linearno spreminja z viSino. Predpostavka je smiselna, saj je tako
pri dnu, kot na gladini morja prisotna mejna plast, kjer se gostota prakti¢no ni¢ ne
spreminja. Poleg tega je korak viSine Az pri gladini in pri dnu obi¢ajno majhen
(=0,1 m). Tabelo globin in gostot program na zacetku prebere iz zunanje datoteke.
Metoda kubnih zlepkov temelji na "lepljenju™ kubnih polinomov. Z njimi
interpoliramo gostoto p. na poljubnih globinah z med tabeliranimi vrednostmi pa[j]
na globinah zj. Kubni polinomi za p. med posameznimi segmenti visin [zj, zj+1] se
ujemajo do drugega odvoda. Kadar je po uspeSnem koraku As reSevanja sistema
diferencialnih enacb (2.1)-(2.4) znana nova visina (z + Az), kjer je Az = A4s sin 6,
podprogram poisce segment [zj, zj+1], v katerem se ta viSina nahaja. Nato s kubnim
interpolacijskim polinomom za p. izrac¢una tudi dps/dz, ki pa se znotraj segmenta
spreminja kot kvadratna funkcija visine. Slednjo odvisnost smo dodali k standardni
proceduri, ki so jo zapisali Press in drugi (1988).

Tako imamo poleg vrednosti Stirih koli¢in, ki so bile dolocene v prejSnjem
koraku, dolo¢en tudi parameter okolne tekogine dp./dz pri znani visini. Ce smo se
odlocili, da se parameter vnosa okolne tekoc¢ine (morska voda) « spreminja med
dviganjem odplak, potem « izracunamo po (1.40) Se preden naredimo novi korak
As. S tem imamo znane vse koli¢ine na desnih straneh sistema enacb (2.1)-(2.4) in

lahko preidemo v izracun sprememb neznanih koli¢in v naslednjem koraku.

2.2 Opis programa
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Program SPLINRUN je napisan v programskem jeziku Pascal. VV popisu
podprogramov (procedur) bomo zapisali vhodne in izhodne spremenljivke tako,
kot so imenovane v deklaraciji (glavi) podprograma in ne kot so (razli¢no)
imenovane pri klicanju. Nekatera znacilna imena spremenljivk pri klicanju bodo
navedena v oklepajih. Z oznako "odvisne" ali "neodvisne" spremenljivke v
navednicah (npr. "z" in " "), so misljene tiste spremenljivke, ki so ali niso funkcije
globine, prav gotovo pa niso funkcije neodvisne spremenljivke s, torej niso ena od
Stirih iskanih odvisnih spremenljivk. Nekatere od vhodnih spremenljivk so tudi
izhodne spremenljivke podprogramov.

Podprogrami v SPLINRUN programu so naslednji:

e ReadData - prebere vhodne podatke. Globine (m) spremeni v viSine nad
difuzorjem.
Vhodne spremenljivke:
HeightArr - niz globin (m) za katere je podana pa
GamArr - niz podanih gostot p, -1000,0 (kg/m?)
Izhodne spremenljivke:
NumDat - Stevilo podatkovnih parov (zj, pa[j])
HeightArr - niz visin (m) nad difuzorjem
e HUNT - poiSc¢e segment visin [z, zj+1], v katerem se znajde nova visina z
(NUMERICAL RECIPES).
Vhodne spremenljivke:
Depth - niz globin (neodvisnih kolicin)
n - Stevilo vrednosti v nizu Depth, ki bodo analizirane
X - vrednost argumenta, ki mora biti v segmentu [Depth[jlo],
Depth[jlo+1]]
Izhodne spremenljivke:
jlo - indeks, pri katerem je Depth[jlo] < x < Depth[jlo+1]

e HUNTDRHO - podobno kot HUNT, le da po konc¢anih izracunih pois¢e indeks
jlo za interval v katerem se nahaja ena izmed Stirih izhodnih spremenljivk. Zato
je dodana vhodna spremenljivka z imenom index (vrednosti 1..4), ki pove za
katero odvisno spremenljivko gre.

e SPLINE - izracuna tabelo drugih odvodov, ki so potrebni za zlepke
(NUMERICAL RECIPES)

Vhodne spremenljivke:
X - niz vrednosti "neodvisne™ spremenljivke (HeightArr)
y - niz vrednosti "odvisne" spremenljivke (GamArr[j]= pa [j] - 1000,0)
n - Stevilo vrednosti parov (X, y), ki naj bi bile analizirane
ypl, ypn - zacetna in kon¢na vrednost drugega odvoda gostote morja:

(02 paldz? [1] = d2paldz? [n] = 0)

Izhodne spremenljivke:

y2 - niz izragunanih vrednosti drugih odvodov d?p./dz? [j], j = 2..n-1
e MakeRiAlpha - izracuna Ri Stevilo in parameter vnosa c.
Vhodne spremenljivke:
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y - niz trenutnih vrednosti Stirih odvisnih spremenljivk
VaryAlpha - znak ("Y" ali "N"), ki pove, ali se naj o spreminja
Izhodne spremenljivke:
Ri - Richardsonovo Stevilo (po (1.38))
Alpha - vrednost parametra «
SPLINDER - izracuna interpolirano vrednost, kot tudi prvi odvod s kubnim
zlepkom, dopolnjen podprogram od NUMERICAL RECIPES.
Vhodne spremenljivke:
Xcut- vrednost "neodvisne” spremenljivke (viSine zzp), pri kateri
poiscemo vrednost odvisne spremenljivke
xklo, xkhi - spodnja in zgornja vrednost intervala [xklo, xkhi], v katerem se
nahaja Xcut
yklo, ykhi - vrednosti "odvisnih™ spremenljivk: yklo = yklo[xklo],
ykhi=ykhi[xkhi]
y2klo, y2khi - vrednosti drugih odvodov "odvisnih™ spremenljivk:
y2klo = y2klo[xklo], y2khi=y2khi[xkhi]
Izhodne spremenljivke:
yy - vrednost "odvisne" spremenljivke (npr. ps)
dydx - vrednost prvega odvoda (npr. dp./dz)
DERIVS - tukaj so zapisane klju¢ne enacbe (2.1)-(2.4) sistema. Predhodno je
potrebno klicati podprograma SPLINDER in MakeRiAlpha.
Vhodne spremenljivke:
X - vrednost neodvisne spremenljivke (s)
y - niz trenutnih vrednosti Stirih spremenljivk
Izhodne spremenljivke:
dydx - niz Stirih prvih odvodov sistema (2.1)-(2.4)
RK4 - Runge-Kutta procedura cetrtega reda (NUMERICAL RECIPES),
izracuna nove vrednosti Stirih odvisnih spremenljivk pri znanem koraku
neodvisne spremenljivke. Klicana od RKQC.
Vhodne spremenljivke:
y - zacetne (trenutne) vrednosti (Stirih) odvisnih spremenljivk
dydx - trenutnih vrednosti odvodov (Stirih) spremenljivk
n - Stevilo odvisnih spremenljivk (enacb; n = 4)
X - vrednost neodvisne spremenljivke
h - vrednost danega koraka (= As)
Izhodne spremenljivke:
yout - niz izhodnih vrednosti odvisnih spremenljivk
RKQC - klice RK4 in na osnovi velikosti napake metode doloc¢i korak As
(NUMERICAL RECIPES)
Vhodne spremenljivke:
y - zacetne (trenutne) vrednosti (Stirih) odvisnih spremenljivk
dydx - trenutnih vrednosti odvodov (Stirih) spremenljivk
n - Stevilo odvisnih spremenljivk (enacb; n = 4)
X - vrednost neodvisne spremenljivke
hpry - poskusna vrednost koraka (= As)
eps - vrednost relativne napake (&= 107 po (2.7)
yscal - niz Stirih vrednosti, ki nastopajo na desni strani (2.7)
Izhodne spremenljivke:
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hdid - vrednost za 4s, ki se je obnesla
hnext - vrednost za 4s, ki bo uposStevana v naslednjem koraku

e FAECALI - klice podprograme HUNT, SPLINDER, MakeRiAlpha, DERIVS in
RKQC in vodi knjigovodstvo, belezi rezultate v nize glavnih spremenljivk
Xp[1..NN] (vrednosti neodvisne spremenljivke s), yp[1..4, 1..NN] (vrednosti
stirih odvisnih spremenljivk), xxp[1..NN], (vrednosti x-koordinate) in zzp[1..NN]
(vrednosti z-koordinate srediS¢a curka). NN je najve¢je mozno Stevilo izhodnih
vrednosti (= 350). Podprogram zaustavi potek klicanja podprogramov, ko to ni
ve¢ smiselno, oz. ko je (x-x2)(x2-x1) > 0 ali ((¢ < 0) in (z > 0)) ali (z > zmax)
.Tedaj shrani Se poslednji rezultat.

Vhodne spremenljivke:
ystart - zacetne vrednosti (Stirih) odvisnih spremenljivk
nvar - Stevilo odvisnih spremenljivk (=4)
VaryAlpha - znak ("Y" ali "N"), ki pove, ali se naj o spreminja
x1, x2 - zacetna (= 6,2D = 0,62 m) in najvec¢ja (=100 m) mozna koncna
vrednost neodvisne spremenljivke s
eps - vrednost relativne napake - po (2.7) (= 1019
sl - zacetna izbrana vrednost za 4s (= 0,001)
smin - najmanjsa mozna vrednost za 4s (= 0,0)
Izhodne spremenljivke:
y, dydx - nove vrednosti Stirih koli¢in in njihovih odvodov po s
nok - Stevilo uspesnih korakov
nbad - Stevilo neuspesnih korakov metode (prevelik As)

e ANALYTIC - izracuna predvideno najvecje redcenje na osi vertikalnega
vzgonskega curka in njegovo visino nad difuzorjem pri linearni rasti gostote z
visino (Fischer in drugi, 1979, Lee in Neville-Jones, 1987) brez horizontalnega
toka. Namenjena je za primerjavo numeri¢nih rezultatov z analiticno -
eksperimentalnimi reSitvami.

Vhodne spremenljivke:
diameter - premer odprtine na difuzorju
dgamdz - srednja vrednost dps/dz po vodnem stolpu
rhoO - vrednost gostote po morske vode pri difuzorju
u0 - vrednost hitrosti curka pri odprtini
Izhodne spremenljivke:
ZZstra - vrednost najvecje visine (m) do katere se dvigne vzgonski curek
SSstra - faktor red¢enja na osi curka pri najvecji visini

e STRATIMIDDLE - izpis rezultatov na izhodne datoteke v primeru, da se
vzgonski curek ne dvigne do gladine. Podprogram izra¢una vrednosti za faktor
redéenja za vsako vrednost izhodnih spremenljivk po (2.6). 1z dveh sosednjih
zapisov rezultatov, pri katerih se spremeni predznak vrednosti spremenljivki Ap,
izracuna z linearno interpolacijo u, b, @ in redcenje S za Ap = 0. Podprogram
izracuna <dpa/dz> iz vrednosti za pa pri dnu in pri gladini. Klice podprograme
HUNT, SPLINDER in ANALYTIC.

e STRATISURFACE - podobno kot podprogram STRATIMIDDLE, le za primer,
ko vzgonski curek prileti na gladino. Zato podprogram namesto inetrpolacije za
pogoj Ap = 0, ki ni dosezen, (linearno) interpolira rezultate na visino gladine
(DepthDif) iz dveh sosednjih zapisov, ki imata vrednost visine okoli viSine

17



gladine. Ostala opravila, klici drugih podprogramov in izpisi so podobni kot pri
podprogramu STRATIMIDDLE.

e GLAVNI PROGRAM (MAIN) - prebere podatke za pa s klicem podprograma
ReadData, klice podprogram SPLINE za dologitev drugih odvodov d?p./dz?
(koeficienti za kubne polinome), izracuna po (klice HUNT in SPLINDER),
doloci zacetno vrednost neodvisne spremenljivke so (SS0), najvecjo mozno
vrednost za s (Ssmax), zacetne vrednosti spremenljivk u, b, @ in Ap, zacetno
vrednost za 4s (=sl), minimalno mozno vrednost za As (=0) in zacetni
vrednosti za Ri in a. Pokli¢e podprogram FAECALLI, iz zaporednih vrednosti za
pot s in hitrost u izracuna niz vrednosti ¢asa. Klice podprogram HUNTDRHO,
od koder dobi vrednost indeksa tempklo, Ap[tempklo] > 0,0. Indeks tempklo
primerja s Stevilom uspesno opravljenih korakov kount, s ¢imer izvemo, ali se
Ap = 0 lahko pojavi znotraj vodnehga stolpa. Ce temu je tako, potem poklice
podprogram STRATIMIDDLE za izpis rezultatov, sicer pa pokli¢e podprogram
STRATISURFACE.

2.3 Pregled algoritma

3.

Pregled algoritma skicirajmo le za glavni del programa brez podrobnosti, tako da
shematicno zajamemo bistvene sestavine. Glavni program je shematsko prikazan

na Sl. 4, v Dodatku pa je izpis celotnega programa SPLINRUN.

KALIBRACIJA MODELA

3.1 Uvod v kalibracijo

Na osnovi desetih terenskih meritev z multisondo (CTD) v bliznji okolici
difuzorjev piranskega izpusta smo zakljucili, da je iz meritev, ki jih je mozno
izvesti, dokaj teZzko dolociti viSino dviga vzgonskega izliva odplak. Kljub
indikacijam o globini in debelini plasti odpadne vode iz CTD meritev, ki so kot
preliminarna ocena sluZile za dologcitev globin jemanja vzorcev za analizo hranilnih
snovi in bakterij, pa sta se kot najzanesljivejsSi indikator globine razred¢enih odplak
pokazali vsebnost amoniaka in Stevilo fekalnih koliformov. Vendar pa je vertikalna
locljivost v tem primeru omejena tako s Stevilom vzorcev, kot tudi z doloc¢evanjem

globine jemanja vzorcev (na 0,3 m).
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( STARTSPLINRUN )
NG

VaryAlpha (Y/N) I
N2
Read Data - gam.txt: (zj, (,©2)i) /
N
(| SPLINE: d®pu/dz® ]

[ HUNT, SPLINDER: o0 = 0.(z=0) ]

Diameter, so, Uo, bo, 6o, (AL)o,
X0, Z0, S1, Smin, Smax, Zmax, dXsav

( MakeRiAlpha j

X

EAECALI
N2

timej+1 = time; + 2(Si++Si)/ (Ui+1+U;)

Nok, Nbad, /

N2
HUNTDRHO: tempklo
(«u 1

p)tempklo = O,O = (Ap)tempklo+

STRATISURFACE STRATIMIDDLE /

%[ END SPLINRUN H

Sl. 4. Potek algoritma glavnega programa SPLINRUN.

Najvecji problem, ki pa se pojavi pri doloc¢evanju globine plasti odplak
(obicajno sta dve, po ena iz vsakega difuzorja), pa je v neznanem pretoku odplak
skozi posamezen difuzor oz. izpust. Kot bomo videli iz kalibracije, je le-ta kljucen
podatek za napoved tako redcenja, kot tudi dviganja odplak v zacetni
(najpomembnejsi) fazi red¢enja. Zato kalibracijo modela nismo mogli in ne smeli
izpeljati na osnovi terenskih meritev, pa¢ pa na osnovi teoreticnih napovedi za dvig
vzgonskega izliva ("buoyant plume™), kjer so bili ustrezni koeficienti doloceni s
poskusi. Kot bomo videli iz rezultatov simulacije, je premer debeline curka pri
najvecji visini izliva (tisti premer, pri katerem pade hitrost curka na 1/e vrednosti v

sredici izliva-curka) velikostnega reda 1 m. Ker so odprtine na medsebojni
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oddaljenosti 10 m, se vzgonski curki kot povsem samostojne enote dvigajo do
vzgonsko nevtralne plasti, kjer pa se med seboj pomeSajo. Zato smo privzeli
analiti¢ne izraze za dvig iz majhne odprtine (kroznega preseka) in ne iz "linijskega"

izvora (izjemno dolga odprtina - dolZine difuzorja).

3.2 Osnove kalibracijske metode

Osnova za dolocitev maksimalnega dviga vzgonskega izliva lezi v dimenzijski
analizi, ki je zaradi stratifikacije morske vode dodatno zapletena. Za kalibracijo

modela predpostavimo linearno spreminjanje gostote z viSino

P, = po(1-5(2), (3.1)
poleg tega zapiSimo Se zvezo za vzgonsko frekvenco N

Ao 9 9P, 85 s (3.2)
p, dz  dz

Pri stabilnem vodnem stolpu je & > 0, pri linearnem upadanju gostote z viSino pa
sta tako N kot & konstantna. 1z dimenzijske analize sledi, da je znacilna viSina zm
za okrogel (vertikalni) curek, pri katerem sta pomembna pretok specifi¢ne gibalne
kolic¢ine Mo in vzgonska frekvenca N
14
z, m(%) | (3.3)

kjer je konstanta sorazmernosti blizu 3,8. Za curek, pri katerem prevladujejo
vzgonske sile, pa se ohranja specifi¢ni pretok vzgona Bo (Fischer in drugi, 1979,
str. 342). Iz dimenzijske analize sledi za znacilno visino zg

Z, = 3,98(%) 4 , (3.4)

kjer smo zapisali sorazmernostno konstanto 3,98 (Fischer in drugi, 1979, str. 396).
Ze v prejdnjem poglavju smo pri ratunu parametra zajetja o ocenili, da v nasem
primeru vzgonskega curka prevladuje vzgonski rezim, zato bomo za linearno
stratifikacijo za najvecjo viSino uporabili kar (3.4).

Opredeliti treba Se faktor redcenja. Pri izpeljavi masnega pretoka
polutanta yc po (1.21) smo zapisali pretok mase polutanta dyc skozi cev viSine ds,

v kateri ima polutant koncentracijo C, ki je odvisna od oddaljenosti od osi curka
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(polmera) in od opravljene poti s vzgonskega elementa na osi curka. Pretok y« , Ki
je integral pretokov po vseh ceveh, pa zapiSemo tudi kot (C)Q , Kjer je (C) po
pretoku curka povprecena koncentracija. Od tod sledi

<c>:%:ﬁc:(s), (3.5)
kjer je C(s) koncentracija na osi curka. lzraz (3.5) smo dobili z upoStevanjem
pretoka wc po (1.21) in Q po (1.8). Iz (3.5) sledi, da je (C) za faktor 0,59 (1 =1,2),
oz. za faktor 0,57 (1 = 1,16) manjSa od koncentracije na osi curka C(s). Faktor
redcenja pa je definiran tudi kot razmerje med celotnim volumnom tekocine, v
katerem se nahaja polutant, in volumnom, ki bi ga enaka masa polutanta zasedla
sama, brez red¢enja (Fischer in drugi, 1979). V primeru vzgonskega izliva
opazujemo rezino (pravokotno na os izliva) volumna dV (viSine ds) na doloc¢eni
oddaljenosti od odprtine, skozi katero stec¢e razredéeni polutant v ¢asu dt s
pretokom Q, in jo primerjamo s podobno rezino volumna dVo tik pri odprtini
difuzorja, skozi katero v enakem casu stece enaka masa dmc (nerazredcenega)
polutanta s pretokom Qo. Razmerje obeh volumnov nam d& prvo definicijo za

faktor redcenja Sc:

_dv_9o_G
T4y 9 (0 .

Desno stran (3.6) smo dobili z upoStevanjem ohranitve mase polutanta dmc = ¥ dt,
0z. masnega pretoka polutanta yc = JCudA = (C)Q = CoQo, saj ni¢ polutanta iz
okolice naj ne bi prislo v vzgonski curek. Za volumski pretok Q curka iz krozne
odprtine uporabimo (1.8), Qo = muoD?/4, od tod sledi

5;=4ubz |
u D’

(3.7)

Fischer in drugi (1979, str. 330) so zapisali volumski pretok Q (pri njih ) za izliv
v vzgonskem rezimu s spremenljivkama B in z (viSine nad odprtino) na osnovi
dimenzijske analize. Po (3.6) pa dobimo S kot

/3 53 3
501582 :o,15(%] | (3.8)

kjer smo upostevali, da se v vzgonskem rezimu izliva ohranja specifi¢ni pretok

vzgona B = Bo = g(40/m)Qo, Kjer je Ap = p - (p)o, c¢e ni stratifikacije. Ta
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pomemben zakljucek sledi iz izraza (1.6): dB/ds = 0, ¢e je dpa /ds = 0. Relativna
napaka sorazmernostne konstante v (3.8) pa je 10 %. Vendar pa bomo za
kalibracijo modela uporabili rahlo spremenjeno definicijo za faktor redéenja, ki je
tudi v veljavi in smo jo uporabili Ze pri zapisu spremljajo¢ih enacb modela. Se
enkrat zapiSimo (1.26) malo drugace (Fan in Brooks, 1966):

C r  C y
S=—"2 = 0 = S.. 3.9
as) (+2)(¢) @+x4)~ (39)
Na desni strani (3.9) smo izrazili C(s) s (C) po (3.5) in S¢ po (3.6). Faktor A%/(1+4%)

pa smo Ze izracunali pri (3.5) in je 0,59 (1 = 1,2) oz. 0,57 (4 = 1,16). Fischer in

drugi (1979, str. 396) so zapisali faktor redcenja vertikalnega izliva iz krozne

odprtine v nestratificirano (homogeno) morje:

gAp7 U3
$=0,089 - (3.10)

Sorazmernostni faktor 0,089 pa dobimo iz sorazmernostnega faktorja 0,15, ki

nastopa v (3.8), ¢e slednjega mnozimo z A%/(1+4?) = 0,59 (1 = 1,2 po Fischer in
drugi, 1979). To pa je usklajeno z zvezo (3.9) med S in Sc. Tako smo z (3.10)
izbrali, da je faktor red¢enja S definiran kot razmerje med zacetno koncentracijo in
koncentracijo na osi vzgonskega curka. Tega smatramo kot analiticno dolocen
faktor red¢enja na visSini z nad odprtino za vzgonski izliv v homogeno (mirujoce)
morje. Za faktor redéenja v linearno stratificirano morje so Fischer in drugi zapisali

izraz podoben (3.10)

9102, )
5=0,07 S (3.11)

z manjSo sorazmernostno konstanto; najvecja viSina zmax, do katere se vzgonski
curek v linearno stratificiranem morju sploh dvigne, pa je kar enaka zg za vzgonski

rezim po (3.4). Slednjo zapiSemo malo drugace

A 14 d -3/8
z. = 3,98{00 920 j {—i&J . (3.12)
0 po dz
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3.3 Povzetek kalibracijske metode

Povzemimo: Za homogeno morje uporabimo faktor redcenja po (3.10), viSina z
pa je enaka celotni viSini vodnega stolpa nad difuzorjem, saj se vzgonski element
ne ustavi pri poti navzgor, ker nikoli ne more imeti gostote enake gostoti morja pa.
Za visino gladine je v naSem primeru privzeta vrednost 20,7 m (Mavri¢, 1979). Za
stratificirano morje je najbolje privzeti, da gostota linearno upada z visino po (3.1),
kjer je 6 = konst. Tedaj ocenimo maksimalno visino dviga po (3.12), faktor
redéenja pa iz (3.11). Omenjene tri zveze izracuna podprogram ANALYTIC v
programu SPLINRUN. Iz rezultatov numeri¢énega modela pa izlus¢imo faktor
redéenja po (1.26), ki je usklajen z izrazom (3.9), kjer v slednjega vstavimo S¢ po
(3.7). Pokazalo se je, da je pri linearni stratifikaciji za najvecjo viSino izliva zmax
najbolje uporabiti tisto viSino, pri kateri je njegova hitrost u = 0, saj se vzgonski
element na manjsi visini, pri kateri je Ap =0, Se vedno dviga zaradi vztrajnosti.

Poslednja pripomba se nanaSa na relativno napako ocen redcenja. Pri redcenju
vzgonskega izliva v homogenem morju zapiSemo relativno napako z uporabo

enacb (1.26) in (3.10), kjer faktor 0,089 pisemo kot 0,154%/(1+1?)

13
4sz _ 0115[ gAp max )

OD2 0'%0
Se: S(s) - S(ZmaX) = “ r O; ’ (3.13)
, ,00002

od koder navidezno sledi, da je relativna napaka neodvisna od vrednosti za A.
Vendar pa sta tako upadanje hitrosti kot rast debeline curka odvisna od A4, kar sledi
iz enacb (2.1) in (2.2). Se bolj je odvisna napaka Se od A za (linearno) stratificirano
morje, saj je vrednost sorazmernega koeficienta v (3.11) dolocena zgolj
eksperimentalno, poleg tega se v tem primeru ne ohranja specifi¢ni pretok vzgona
B. V numericnem modelu smo za relativno napako za faktor redéenja v
homogenem morju uporabili (3.13), v oceni relativne napake za linearno
stratificirano morje pa je (3.10) nadomescena z (3.11), zato pa nastopi faktor
A21(1+22) v prvem ¢&lenu Stevca kolicnika (3.13), koeficient 0,15 pa je nadomeséen
2 0,071.
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3.4 Rezultati kalibracije modela

Pri kalibraciji smo se v osnovi usmerili na primerjavo ocen za dvig in faktor
red¢enja odplak v primeru linearno stratificiranega morja ter na faktor red¢enja v
primeru homogenega morja, pri ¢emer pa smo kot prioritetno vzeli kalibracijo
modela za primer stratificiranega morja. Morje je namre¢ stratificirano celo v
zimskem c¢asu in je popolnoma homogeno morje relativno redek pojav. Pri linearno
stratificiranem primeru smo izbrali, da gostota morske vode upada z viSino z po
zvezi (3.1)
pP.=po—12Z, (3.14)

kjer smo privzeli, da je po = 1027,8232 kg/m?® (gostota morja na nivoju odprtine
difuzorja) in 7"= 0,233 kgm™ = pN?/g po (3.2), od koder sledi vzgonska frekvenca
N = 0,05 s. To je znacilna poletna stratifikacija v Trzaskem zalivu, pri kateri se
gostota spremeni za 4,66 kg/m® pri spremembi globine za 20 m. V vhodni datoteki
LIMGAM.TXT zapis simuliranih podatkov (Tab. 1) izgleda podobno kot zapis
podatkov, ki jih pridobimo iz meritev s CTD multi-sondo. Vhodni podatki so zato
urejeni po globinah in ne po visinah.

V primeru homogenega morja lahko za gostoto morja pa (= o) izberemo
poljubno smiselno vrednost. Privzeli smo, da je

s = 1025,48155 kg/m?.

To je vrednost, ki lezi med vrednostima gostote pri difuzorju in gostote na gladini

pri prej izbrani linearni stratifikaciji.
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0,1 999  23.0234
0.2 999  23.0467

206 999  27.7999
20.7 999  27.8232

Tab. 1. Pregled kalibracijskih podatkov v vhodni datoteki LINGAM.TXT. V
prvem stolpcu se nahajajo globine (m), v drugem je Stevilo postaj, po katerih
sicer povprec¢imo podatke o gostotah iz CTD meritev na terenu, v tretjem stolpcu
pa so vrednosti gostot o= p - 1000 (kg/md).

Kalibracijo smo priceli z izraGunom S odstopanja faktorja redc¢enja od
predvidenega faktorja redéenja, ki je analiticno dolocen z izrazom (3.13) za
vzgonski curek. Poleg tega smo izracunali relativno odstopanje Ze najvecje
doseZene viSine dviga, pri kateri je hitrost u = 0, od predvidene viSine Zmax po
(3.12). Pri kalibraciji smo privzeli vertikalno brizganje iz odprtine (& = 90°).
Opazovali smo odvisnost odziva numeri¢nega modela na razli¢cne vrednosti zacetne
hitrosti curka uo pri razlicnh vrednostih parametra A (SI. 5). Pri zapisu osnovnih
enacb modela smo zapisali, da gostotna razlika Ap (0z. koncentracija Ce) upade na
1/e tiste na osi curka pri polmeru Ab (1 < 4 < 2), medtem ko hitrost upade pri
polmeru b na 1/e tiste na osi curka.

Razlikovali smo dva nacina delovanja numeri¢cnega modela: Pri prvem
(leva polovica na Sl. 5) je koeficient vnosa okolne tekocine (morske vode)
konstanta, « = 0,0833. Pri drugem nacinu pa je « funkcija Ri Stevila po (1.38).
Takoj opazimo bistveno nizZje vrednosti relativne napake za faktor red¢enja Se, ko
je a = konst. Po drugi strani pa so odmiki najvisje viSine curka Ze od pri¢akovane
visji, ko je a = konst., vendar so razlike med enim in drugim nacinom zajemanja
okolne vode manjse. Relativen odmik Ze pri « = konst. monotono raste z zacetno
hitrostjo curka uo od pribl. 2 % (uo = 0,5 m/s) do 12 % (uo = 2,5 m/s), skorajda
neodvisno od parametra A. V primeru « = f(Ri) pa Ze monotono pada z uo, od pribl.
5 % (uo = 0,5 m/s) do pribl. 2 % (uo = 2,5 m/s). Pri manjSih vrednostih hitrosti (do
1,0 m/s), ki so pogoste za oba difuzorja piranskega izpusta, je v prednosti na¢in z «
= konst. V tem primeru Se monotono upada pri A = 1,1 in monotono raste pri A =
1,17 ter pri A =1,2. Ko je 4 = 1,13 do 1,15 pa Se doseze minimum pri doloceni

hitrosti.
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Sl. 5. Absolutne vrednosti relativnin odstopanj numeri¢cno dobljenih faktorjev
redcenja od predvidenih faktorjev redcenja S. (zgoraj), kot tudi odstopanj Ze
numeri¢no dobljenih najvecjih visin od predvidenih vrednosti (spodaj) za linearno
stratifikacijo po (3.14) pri konstantnem koeficientu vnosa okolne tekocine « (levo) in
spremenljivem koeficientu (desno), odvisnem od lokalnega Ri Stevila po (1.38).
Parameter A ima vrednosti 1,10 (m), 1,13 (O), 1,14 (@), 1,15 (+), 1,17 (x) in 1,20
(®). Najugodnejsi rezultati za faktor red¢enja so dobljeni pri 4 = 1,14 (¢rtkano).

Kot najugodnejSa je sprejeta moznost za A = 1,14. Tedaj Se sprva upada z uo
od 1,8 % do 0,2 % pri uo = 1,5 m/s, ko pri¢ne rasti do vrednosti 2,8 % pri uo = 2,5
m/s. Tako majhno relativno odstopanje od predvidenih vrednosti za faktor red¢enja
je skorajda idealno za numericen model. Vedeti pa moramo, da je Se po (3.13)
absolutna vrednost relativnega odstopanja numeri¢no dolo¢enega faktorja redc¢enja
od analiti¢nega. Pri up = 0,5 m/s je namre¢ numeri¢no dolocen faktor redcenja S =
46,8, pricakovana vrednost po (3.11) pa je viSja, in sicer 47,7. Pri up = 2,5 m/s pa je
numeri¢no dolocen S = 32,8, analiti¢na vrednost pa je enaka 31,9, torej manjSa od

numericne. Zato zaklju¢imo, da je pri 4 = 1,14 numeri¢no dolocen faktor red¢enja
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S pri majhnih hitrosti manjsi od predvidene analiti¢ne vrednosti, blizu hitrosti up =
1,5 m/s sta obe vrednosti enaki (do 0,2 %), pri vi§jih hitrostih pa odstopanje Se
raste z Uo, pri ¢emer je numeri¢na vrednost vecja od predvidene. Kadar so pri
vrednostih parametra A razli¢nih od 1,14 vrednosti za Se manjSe od tistih pri 4 =
1,14 pri manjsih hitrostih (uo < 1,5 m/s), pa so vrednosti za Se bistveno visje od
tistih pri A = 1,14 pri ve¢jih hitrostih (uo > 1,5 m/s).

Pri homogenem morju smo opazovali le odmik faktorja red¢enja od
pricakovanega faktorja, saj se vzgonski curek tedaj dvigne na gladino. Sl. 6

prikazuje, da Se pri A = 1,2 monotono raste z up, ¢e je o = konst. Tedaj so vrednosti

Sl. 6. Absolutne vrednosti relativnih odstopanj numeri¢no dobljenih faktorjev redéenja
od predvidenih faktorjev redéenja Se. za homogeno morje (p. = 1025,48155 kg/m®) pri
konstantnem koeficientu vnosa okolne tekocine « (levo) in pri koeficientu, ki je
odvisen od lokalnega Ri Stevila (desno) po (1.38). Parameter A ima vrednosti 1,10 (M),
1,13 (O), 1,14 (@), 1,15 (+), 1,17 (x) in 1,20 (®). Najugodnejsi rezultati za faktor
redcenja so dobljeni pri A = 1,14 (¢rtkano).

za Se pri A =1,13-1,14 dokaj nizke in malo odvisne od hitrosti uo.

Za vrednost A =1,14, ki je bila izbrana kot najugodnejSa v primeru linearne
stratifikacije, vidimo, da se vrednosti za Se za homogeno morje nahajajo v intervalu
med 2 in 4,5 % za up med 0,5 in 2 m/s, ki se povzpnejo na skoraj 7 % pri up = 2,5
m/s. Kadar je koeficient vnosa okolne tekoc¢ine « = f(Ri), pa so odstopanja od
pricakovanih vrednosti vi$ja, na celotnem intervalu hitrosti so prakti¢no nad 6 % za
vse izbrane vrednosti za A in se s hitrostjo up malo spreminjajo. Tako zaklju¢imo,

da je vrednost 1,14 za koeficient A sprejemljiva tudi za homogeno morije.
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4. OBCUTLJIVOST MODELA NA ZACETNE POGOJE

Ker sta parametra « (= 0,0833) in A (= 1,14) s kalibracijo opredeljena, lahko
opazujemo odziv modela pri spremenljivih zacetnih pogojih. V primeru piranskega
izpusta so zacetne vrednosti (Uo, & in (4p)o) treh odvisnih spremenljivk v naravi
(pri difuzorjih) variabilne; zacetna Sirina curka, ki je opredeljena s premerom
odprtine D po (1.24), pa je seveda konstantna. Od zacetnih vrednosti treh kolicin
pa se Se najmanj spreminja zacetna gostotna razlika (4p)o, ki je po (1.31)
opredeljena z razliko med gostoto morja pri difuzorjih po in gostoto odplak (0)o pri
odprtini. Slednja se med letom bistveno ne spreminja, zagotovo pa SO njene
vrednosti med 997,1 kg/m?3 pri temperaturi 25,0 °C in 1000,1 kg/m? pri temperaturi
5,0 °C; v obeh primerih smo upostevali tlak 20 dbar. Zato je prej privzeta vrednost
1000,0 kg/m?® za (p)o po (1.32) blizu zgornji meji moznih vrednosti. Gostota morja
pri dnu po pa ima obi¢ajno vrednosti nad 1025 kg/m? in pod 1028 kg/m?®. Zato bo
gostotna razlika po - ()0 med 25 in 31 kg/m?®, kar pomeni relativno spremembo od
+ 10,7 % okoli srednje vrednosti 28 kg/m?® . Kveg¢jemu tolika pa je tudi relativna
sprememba gostotne razlike (4p)o po (1.31), ki jo moramo upoStevati v modelu
((1+ A2)/24? = 0,89). V simulacijah smo privzeli (4p)o = 0,89*27,82 kg/m? = 24,76
kg/m3.Tako preostaneta $e dve zadetni vrednosti uo in éb, ki zahtevata loceno
obravnavo.

Zacetni kot & med osjo curka pri odprtini in vodoravno 0sjo je seveda
opredeljen s samo konstrukcijo difuzorja in se zato ¢asovno ne spreminja - ¢e ne
pride do nepricakovanih "naravnih posegov", kot je npr. vleka difuzorja z ribisko
globinsko mrezo. Za difuzorja na konceh obeh izpustnih cevi je predviden zacetni
kot pri vseh odprtinah & = 0. Vendar pa smo s podvodnimi ogledi difuzorjev
ugotovili, da pri novejSem difuzorju, skozi katerega se pretaka vecina odplak, ta
kot je pribl. 25-30° (na drugi strani cevi pa -30° do -25°), medtem ko je razpon
vrednosti za & pri starejSem difuzorju mnogo vegji, od pribl. 45° na konici
difuzorja do 90° nekje na sredi difuzorja. To pomeni, da je starejsi difuzor torzijsko
zasukan, poleg tega, da je bil z vleko mrezZe tudi premaknjen in da brizga odplake

tudi navpi¢no navzgor in navzdol - odprtine so navrtane izmeni¢no z ene in druge
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strani cevi difuzorja. Nedoloc¢enost vrednosti zacetnega kota pomeni, da moramo
obravnavati ob¢utljivost modela na izliv pri razli¢nih éb.

Za zacetne vrednosti hitrosti pa ocenjujemo, da se spreminjajo v ritmu
sprememb pretoka odplak. Dnevne meritve obratov tlacnih ¢rpalk so pokazale, da
se pretok lahko spreminja od 40 I/s (okrog tirih zjutraj) do 130 I/s (od 8" do 10"
zjutraj in od 20. do 24. ure zvecer), kar pomeni pribl. 100 % dnevne spremembe
pretoka. Prav tako se spreminja tudi zacetna hitrost efluenta uo skozi odprtino
(Malagi¢, 1997).

Zato smo opazovali odziv numericnega modela v primeru linearno
stratificiranega morja po (3.14) tako pri razli¢nih vrednostih zacetne hitrosti curka
uo (od 0,5 m/s do 2 m/s s korakom 0,5 m/s), kot pri razli¢nih vrednostih zacetnega
kota é, ki ga curek oklepa z vodoravne osjo (od -60° do 90° s korakom 30°), pri
gemer pa kota & = -90° Zal nismo mogli upostevati. Zaetna smer brizganja curka
odplake je tedaj sicer navzdol, vendar se pri dnu obrne navzgor in objame cev
difuzorja. To pa presega zmogljivost numeri¢cnega modela, ki simulira pretok
odplake skozi rezino vzgonskega curka, ki je pravokotna na njegovo os Sirjenja.
Vendar pa so opravljene simulacije obc¢utljivosti modela zelo pou¢ne. Na Sl. 7 so
prikazane trajektorije curkov z razlicnimi zacetnimi vrednostmi hitrosti up in kota
6. Odprtina je vedno postavljena v koordinatno izhodis¢e. V neposredni blizini
odprtine je upoStevano obmocje vzpostavljanja toka (ZFE), Sele za njim se pri¢ne
obmogje vzpostavljenega toka (ZEF) s simulacijo dviga z numeri¢nim modelom.
iztekanja iz odprtine (uo = 2,0 m/s), ko se njegove vrednosti nahajajo v obmog¢ju od
342 (&6 = 90°% do 36,1 (@ = 0°. Najvije vrednosti dosega pri najmanjsi
opazovani zacetni hitrosti (uo = 0,5 m/s), ko je v obmocju od 46,9 (& = -60°) do
47,1 (6 = 0°). Tako lahko hitro zakljucimo, da pri izbrani hitrosti zagetni kot curka
z vodoravno osjo malo vpliva na faktor red¢enja (spremembe manjSe od 6%);
pomembnejSo vlogo ima na spremembe redcenja zacetna hitrost (do 30 % pri

hitrostih od 0,5 do 2 m/s) pri izbranem kotu.
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Sl. 7. Trajektorije vzgonskega curka (polne ¢rte), skupaj z mejami obmogcja curka
(¢rtkano), pri katerih upade hitrost Sirjenja na 1/e od tiste na osi curka (pri polmeru
curka b). Posamezne slike vsebujejo razlicne zacetne vrednosti hitrosti uo, ki so
navedene nad sliko, v vsaki sliki je prikazana trajektorija curka za vrednosti za¢etnega
kota od -60° do 90° v intervalu po 30°, Sirina curka pa je zaradi preglednosti prikazana
le za kota -30° in 90° Simulacija dviga vzgonskega curka je bila opravljena za
linearno stratificirano morje po (3.14) z za¢etnim polmerom curka D/2*? = 0,07
m in z zacetno vzgonsko razliko (4p)o = 24,76 kg/m?.

ViSina najvec¢jega dviga vzgonskega curka pa je bolj odvisna od zacetnega
kota & kot faktor redcenja. Pri hitrosti uo = 0,5 m/s se visina giblje med 5,5 m (&
=-60° in 6,9 m (& = 90°), pri hitrosti uo = 2,0 m/s pa se giblje med 5,8 m (& = -
60°) in 8,3 m (& = 90°). Torej je relativna sprememba najvegje visine med 23 %
(uo = 0,5 m/s) in 35 % (uo = 2,0 m/s) zaradi sprememb zacetnega naklona curka é.

Sprememba najvecje visine zaradi sprememb zacetne hitrosti uo pa je pribl. 18 %.
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Faza zacetnega redcenja se hitro zakljuci. 1z podatkov izhodne datoteke za
risanje trenutnih vrednosti spremenljivk sledi, da doseZe vzgonski curek pri hitrosti
Uo = 0,5 m/s najvecjo visSino po casu tmax, Ki se nahaja v obmocju od 30,0 s (& =
90% do 31,5 s (& = -60°). Pri veliki zacetni hitrosti up = 2,0 m/s pa je razpon ¢asa
malo vegdji, in sicer od 27,9 s (& = 90° do 33,7 s (& = -60°). Tako ocenimo, da
zacetni kot é, ki ga curek oklepa z vodoravno osjo, vpliva od 5,6 % pri majhnih
hitrostih do 18,8 % pri velikih hitrostih. Pri izbranem zagetnem kotu (npr. & = 90°)
zacetna hitrost manj vpliva na ¢as dviganja do najvecje viSine (8,2 %). Kadar je
zacetna hitrost velika, le-ta hitro upade v prvih nekaj sekundah (manj kot pet
sekund) in se nato skorajda linearno zmanjSuje do vrednosti ni¢. Pri manjSih
zacetnih hitrostih pa je zacetni upad hitrosti manjsSi. Lahko zaklju¢imo, da je v
naSem testnem primeru pri vzgonski frekvenci N = 0,05 s ¢as dviganja pribl. 30 s in
da zato pribl. velja

M, ~15, (3.15)
od tod sledi, da je vzgonska frekvenca primerno merilo za ¢as dviganja vzgonskega
curka. Ta ocena je Se boljSa od ocene Ntmax ~ 4-5, ki so jo nedavno dobili (Fonseka
in drugi, 1998) pri laboratorijskem opazovanju dviga izpuscene vzgonske tekocine,
ki je bila hitro in kratkotrajno vbrizgana v laboratorijsko posodo. To je dobra
simulacija za kratkotrajno delovanje izpusta pri velikih hitrostih izliva.

Omeniti je potrebno, da Sirina (polmer) curka izjemno mo¢no naraste (tudi za
faktor 100) pri majhni spremembi poti (4s < 0,1 m) pri koncu poti curka, ko se le-
ta pribliza vzgonsko nevtralni plasti. Vodoravnih ¢rt (¢rtkano), ki bi ponazarjale
izjemno Sirok curek na koncu opravljene poti, zaradi preglednosti nismo narisali na
Sl. 7, pac¢ pa smo risanje zakljucili s predzadnjo vrednostjo polmera curka b. Le-ta
ni nikoli presegla vrednosti 2,3 m. To pa seveda pomeni, da smo upravi¢eno
obravnavali izliv odplak iz posamezne odprtine. VVzgonski curki se namre¢ pred
prihodom v vzgonsko nevtralno plast zagotovo ne zdruzijo, saj so odprtine na obeh

difuzorjih navrtane na medsebojni razdalji 10 m.

. POVZETEK IN ZAKLJUCEK

Na osnovi primerjave med numeri¢nimi rezultati in pricakovanimi

vrednostmi smo ugotovili, da je za faktor red¢enja ujemanje numericnih rezultatov

31



s pricakovanimi boljse, ce je koeficient vnaSanja morske vode v curek odplak o
konstanten. Ocenili smo, da smo dobili najboljSe ujemanje, ¢e smo za parameter A
izbrali vrednost 1,14. Tedaj se faktor red¢enja razlikuje od pricakovane vrednosti
za manj kot 5 %, ¢e je okolna tekocina (morje) homogena ali linearno stratificirana.
Pri stratificiranem morju pa je pomembna tudi najvecja viSina, do katere se
vzgonski curek dvigne. Odmik numeri¢ne vrednosti najvecje viSine od pricakovane
vrednosti pa se s spreminjanjem vrednosti parametra A bistveno ne spremeni. Le-ta
pri o = konst. raste z zacetno hitrostjo uo od 2 % tja do 11 %, pri « = f(Ri) pa z uo
upada od pribl. 5 % do 2 %, pri cemer se up povecuje od 0,5 m/s do 2,5 m/s.

Simulacija obcutljivosti modela je pokazala, da je v stratificiranem morju
vrednost faktorja zacetne dilucije od pribl. najmanj 34 (uo = 2,0 m/s, & = 90°), do
najve¢ 47 (up = 0,5 m/s, & = 0%, kar pomeni, da je redéenje prve faze znotraj
obmog¢ja UNEP-ovih priporocil (1995), med 10 in 1000. Vendar pa se to nanasa na
upad celotnega Stevila bakterij (Malaci¢, 1997), tako da bi bilo potrebno v nasem
primeru dobljene vrednosti za faktor redcenja Se mnoziti s faktorjem za
eksponentni upad Stevila bakterij, ki je tudi gotovo vecji od ena. Ne glede na to pa
se bo celoten faktor red¢enja na koncu prve faze nahajal blizje spodnji meji
navedenega intervala, kot zgornji meji. S konstrukcijo pa je to skorajda nemogoce
izboljSati. 1z izraza (3.11) za stratificiran vodni stolp ter iz izraza (3.10) za
homogeno morje je razvidno, da faktor reddenja raste z visino kot z> , kar pomeni
resno oviro za faktor red¢enja v nasem plitkem morju (pribl. 20 m) v primeru Sibke
stratifikacije, ko vzgonski curek lahko prispe na gladino. Kljub temu pa difuzor
opravi svojo nalogo in znatno prispeva k redc¢enju odplak.

Zacetni kot curka z vodoravno osjo bolj malo vpliva na faktor red¢enja (manj
kot 6%), mnogo bolj se ta spremeni zaradi zacetne hitrosti, do 30 % (uo od 0,5 do 2
m/s). Nasprotno pa je viSina najvec¢jega dviga vzgonskega curka precej odvisna od
zacetnega kota é. NajmanjSa je pri najmanjSih zacetnih hitrostih curka in zacetni
usmerjenosti curka navzdol (5,5 m pri uo = 0,5 m/s in kotu & = -60°), najvecja pa
je pri najvecjih opazovanih hitrostih, ko je curek usmerjen navpié¢no navzgor (8,3
m pri hitrosti up = 2,0 m/s in kotu & = 90°). Relativna sprememba najvegje visine
ne presega 35 % (uo = 2,0 m/s) zaradi sprememb zacetnega naklona curka &,

medtem ko je njena vrednost precej manjsa (pribl. 18 %) pri spremembah zacetne
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hitrosti uo. Vsekakor lahko ugotovimo, da v primeru izbrane stratifikacije, Ki
ustreza srednjemu gradientu gostote v poletnem obdobju, vzgonski curek odplak
nikoli ne doseze gladine morja, pac pa se razred¢ena odplaka horizontalno Siri pro¢
od difuzorjev v plasti, ki se nahaja na visini od 5,5 m do 8,3 m nad difuzorjema. To
je seveda zelo ugodno.

ZapisSimo Se, da je iz rezultatov modela razvidno, da so vrednosti kon¢nega
polmera vzgonskega curka (b) manjSe od 2,3 m tik pred prihodom v vzgonsko
nevtralno plast . To pomeni, da je bila zacetna predpostavka, po kateri smo
obravnavali zacetno redc¢enje odplake, ki izvira iz posameznih okroglih odprtin
difuzorja upravicena, saj se curki do prihoda v vzgonsko nevtralno plast ne
prekrivajo, ker so na zacetni medsebojni razdalji 10 m. Metodo, ki obravnava
redéenje iz linijskega izvora z dolZino difuzorja, je zato potrebno zavreci. Zacetna
faza redcenja se zagotovo zakljuc¢i v manj kot eni minuti (30 s v testnem primeru).

Numeri¢ni model smo zgradili tako kot smo ga planirali. Primerjava s
pricakovanimi vrednostmi za idealizirane pogoje v morju, Ki pa so dokaj
reprezentativni za realne razmere (stratifikacijo), je dala zelo vzpodbudne rezultate.
Na koncu smo tudi preverili ob¢utljivost modela na spremembe v zacetnih pogojih
(zacetna hitrost curka in zacetni kot, ki ga curek oklepa z vodoravno o0sjo). Tako
poznamo vedenje modela in ga lahko uporabimo za poljubno realno stratifikacijo,
Ki je in Se bo na morju izmerjena.

Dodajmo, da smo z modelom dobili vpogled le v redcenje v sredici
vzgonskega curka na koncu prve faze, ko le-ta pristane v vzgonsko nevtralni plasti,
ali pa na gladini pri mirujocem morju. Tokovi imajo vpliv ze na zacetno redcenje
ob dviganju vzgonskega curka, ¢e so dovolj izraziti in je stratifikacija relativno
Sibka. Poleg tega je na odprtem morju redcenje tudi posledica sekundarne faze, v
kateri je pomembna disperzija, ki je posledica strukture advekcijskega polja. O
tovrstnih efektin bo sicer Se tekla beseda v prihodnjih porocilih, simuliranje
kljucnega dela redcenja, ki je Se vezano na konstrukcijo difuzorja, pa je s tem

delom zakljuceno.
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Seznam pomembnejSih koli¢in

b polmer curka, pri katerem hitrost upade na 1/e vrednosti na osi curka

B, Bo specifi¢ni pretok vzgona, zacetni specifi¢ni pretok vzgona

C,Co, Co koncentracija polutanta (na osi curka), koncentracija na razdalji so od odprtine,
koncentracija v odprtini

(C) koncentracija polutanta, povprecena po pretoku curka (= ¥/Q)
D premer odprtine (= 0,1 m)

E prirastek volumskega pretoka na enoto dolZine curka (= dQ/ds)
g tezni pospesek (9,81 m/s?)

G gibalna kolicina

Is, Im, lo  znacilna razdalja, pri kateri je pomembnen pretok B, M, 0z. Q
m, mc masa, masa polutanta

M, Mo specificni pretok gibalne koli¢ine, zacetne gibalne koli¢ine

N vzgonska frekvenca

Q, Qo volumski pretok, zacetni volumski pretok curka (= pretok pri odprtini)
Re, Reynoldsovo Stevilo

Ri Richardsonovo Stevilo

S, So opravljena pot elementa v curku, zacetna oddaljenost elementa

S,S0,Sc  faktor redéenja, zacetni faktor redcenja (pri s = o), faktor red¢enja definiran
kot razmerje volumnov oz. pretokov (= Q/Qo)

Se relativen odklon faktorja redéenja od pri¢akovane vrednosti

u, Uo hitrost elementa tekocine (na osi curka), zacetna hitrost curka

dv volumen elementa tekocine (vzgonskega curka)

(x,2) par koordinat sredisca rezine vzgonskega curka glede na odprtino difuzorja
Zm, 7B znacilna viSina, pri kateri sta pomembna Mo in N, 0z. Bo in N

I, As Zeljena in dejanska napaka numeri¢ne metode

Asn, Ass  novi in stari pomik neodvisne spremenljivke s
Ap, (4p)o  gostotna razlika (= o - p), zacetna gostotna razlika

a koeficient vnosa okolne tekocine v vzgonski curek

& zgornja vrednost za relativno napako (= 1019

r koeficient linearnega upadanja gostote z visino (= 0,233 kg/m*)

A razmerje med polmerom, pri katerem pade hitrost na 1/e vrednosti na osi
curka, in polmerom, pri katerem pade koncentracija na 1/e osrednje vrednosti

% koeficient kinematicne viskoznosti vode (10° m?/s)

0, & naklonski kot, ki ga os curka oklepa z vodoravno osjo, zacetni naklonski kot

o, s o gostota odplak, gostota morske vode, zacetna gostota morske vode

(o0) zacetna gostota odplak

1) brezdimenzijska funkcija, ki podaja radialno odvisnost za u in Ap0z. C

¥ masni pretok odplak, masni pretok polutanta
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Dodatek A. Izvorna koda
programa SPLINRUN

{$A+B-,D+E-F-,G-,1+,L+ N+,0-,R-
S+ V+ X+}

{N+}

{$M 16384,0,655360}

PROGRAM SPLINRUN;

{"NATURAL SPLINE":}

{ je nic v prvi in zadnji tocki }

{ made from splindr4.pas, calibrated constants}
uses DOS;

LABEL 88,99;
const
GG =9.806; { for the TS Gulf }
NN = 350; { maximum dimen. of data input}
kmax = 200; {max. number of results < kmax}
NV = 4; { Num. of Variables }
DepthDif = 20.7; { Mavric V,'79:}
{ Konferencija o zastiti Jadrana, Prva Knjiga,}
{Hvar 79.}
{ Sistem dispozicije odpadnih vod v Piranu,}
{165-174.}
EPS =1.0e-10; { accuracy }
EPS_U = 1.0e-5;
Alphj =0.0535;
{ Fischer in drugi, 1979, page 371: }
Alphp = 0.0833;
Rip = 0.557;
{ An Introduction to Water Quality Model.
AlJames (Ed.)}
{ Wiley, 1984, 234 pp., page 155: }
{ Lambda = 1.16; = 1.2 Fischer in drugi,
1979, page 370}

Lambda = 1.14; { best numerical results }
type DatArray = ARRAY [1..NN] of real;
glnarray = ARRAY [1..NV] OF real;
glarray = glnarray;
results = ARRAY [1..NV,1..NN] OF real;
var HeightArr,GamArr,y2 : DatArray;
NumbDat, Tempklo : INTEGER,;
Alpha,Ri : real; { Entrain. coeff., Ri number }
Sm : real ; { factor of dilution }
ZZstra, SSstra : real;
{ height & dilut. for dgamdz = const.}
Diameter,gam, dgamdz : real;
u0,h0,theta0,gam0,Rho0,gama : real;
{ starting velocity of the jet, b0 its width }
{ gamO starting density difference }
{ thetaO starting angle of the jet}
HeightO : real;
{ heigh = height above the outfall, XX
horizontal distance }
inpf,outf,outf2,outf3 : text;
inpname,outname,outnam?2,outnama3 : string;
dxsav,s1,smin,SS0,Zmax,SSmax : real;
i,kount,nbad,nok : integer;
ji - byte;
ystart : glnarray;
yp: results; { dependent variables }
time, Xp, Xxp, zzp, RiArr, AlphArr : DatArray;
VaryAlpha : char;
Dirlnfo : SearchRec;
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PROCEDURE ReadData(var NumDat : integer;
var HeightArr,GamArr :DatArray);
L }
var ii : integer;
skip, skipl,skip2,skip3,skip4 : real;
Begin
NumbDat :=0;
while not eof(inpf) do {find the number of data
}
begin
readIn(inpf);
Numdat := succ(Numdat);
end;
reset(inpf);
for ii := Numdat downto 1 do
begin
{ get the arrays of heights and densities }
{ read from lingam.txt: }
readIn(inpf,HeightArr[ii],skip,GamArr[ii]);
HeightArr[ii] := DepthDif - HeightArr[ii];
end;
End; { ReadData }

PROCEDURE HUNT(Depth: DatArray;
n: integer;x: real; VAR jlo: integer);
{*** NUMERICAL RECIPIES BOOK *****}
{ calculates integer jlo for x to be between }
{ Depth[klo] and Depth[klo+1] }
(* Programs using routine HUNT must define
TYPE
DatArray = ARRAY [1..n] OF real;
in the main routine. *)
LABEL 1,2,3,4;
VAR
jm,jhi,inc: integer;
ascnd: boolean;
BEGIN
ascnd := Depth[n] > Depth[1];
IF ((jlo <= 0) OR (jlo > n)) THEN BEGIN
jlo:=0;
jhi :=n+1;
GOTO 3
END;
inc:=1;
IF ((x >= Depth[jlo]) = ascnd ) THEN BEGIN
1:  jhi:=jlo+inc;
IF (jhi > n) THEN BEGIN
jhi:==n+1
END ELSE IF ((x >= Depth[jhi]) = ascnd )
THEN
BEGIN
jlo := jhi;
inc :=inc+inc;
GOTO1
END
END ELSE BEGIN
jhi :=jlo;
2:  jlo :=jhi-inc;
IF (jlo < 1) THEN BEGIN
jlo:=0
END ELSE IF ((x < Depth[jlo]) = ascnd )
THEN
BEGIN
jhi :=jlo;
inc :=inc+inc;
GOTO 2
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END
END;
3: IF ((jhi-jlo) = 1) THEN GOTO 4;
jm := (jhi+jlo) DIV 2;
IF ((x > Depth[jm]) = ascnd ) THEN BEGIN
jlo:=jm
END ELSE BEGIN
jhi:=jm
END;
GOTO 3;
4:
END; { procedure HUNT }

PROCEDURE HUNTDRHO(var yy: results;
index, n:integer;x: real; VAR jlo: integer);
{*¥*** NUMERICAL RECIPIES BOOK ****}
{ calculates integer jlo for x to be between }
{ yy[index,klo] and yy[index,klo+1] }
{ index - index of the variable:}
{ index = 4 for the density delta_rho }
{ n - number of data (kount) }
(* Programs using routine HUNT must define
TYPE
DatArray = ARRAY [1..n] OF real;
in the main routine. *)
LABEL 1,2,3,4;
VAR
jm,jhi,inc: integer;
ascnd: boolean;
BEGIN
ascnd := yy[index,n] > yy[index,1];
IF ((jlo <= 0) OR (jlo > n)) THEN BEGIN
jlo:=0;
jhi == n+1;
GOTO 3
END;
inc:=1;
IF ((x >= yy[index,jlo]) =
BEGIN
1:  jhi:=jlo+inc;
IF (jhi > n) THEN BEGIN
jhi:=n+1
END ELSE IF ((x >= yy[index,jhi]) = ascnd )
THEN
BEGIN
jlo :=jhi;
inc := inc+inc;
GOTO1
END
END ELSE BEGIN
jhi :=jlo;
2:  jlo:=jhi-inc;
IF (jlo < 1) THEN BEGIN
jlo:=0
END ELSE IF ((x < yy[index,jlo]) = ascnd )
THEN

ascnd ) THEN

BEGIN
jhi :=jlo;
inc := inc+inc;
GOTO 2
END
END;

3: IF ((jhi-jlo) = 1) THEN GOTO 4;
jm := (jhi+jlo) DIV 2;
IF ((x > yy[index,jm]) = ascnd ) THEN BEGIN
jlo:=jm
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END ELSE BEGIN
jhi:=jm
END;
GOTO 3;
4:
END; { procedure HUNTDRHO }

PROCEDURE SPLINE(VAR x,y: DatArray;

n: integer; ypl,ypn: real;VAR y2: DatArray);
{*** NUMERICAL RECIPIES BOOK **#*#****}
{*** with SPLINES of THIRD ORDER ******}
{**makes SECOND DERIVATIVES of y iny2 }
{ given the first derivative yp1 at the beginning, }
{ and at the end of data ypn }

{ IF yp1 or ypn > 1E20 then second derivative }
{ of that point is zero! CALL SPLINE procedure}
{ with n = Numdat }
VAR
i,k: integer;
p,qn,sig,un: real;
u: DatArray,
BEGIN
IF (abs(ypl) > 0.99e20) THEN BEGIN
y2[1] := 0.0;
u[1]:=0.0
END ELSE BEGIN
y2[1] :=-0.5;
ul1] := (3.0/(x[2]-x[1]))*((y[2]-y[1])
I(x[2]-x[1])-yp1)
END;
FORi:=2ton-1 DO BEGIN
sig := (X[i]-x[i-1])/(x[i+1]-x[i-11);
p :=sig*y2[i-1]+2.0;
y2[i] := (sig-1.0)/p;
ufi] := (y[i+1]-y[i)/(x[i+1]-x[i])
-(yLil-y[i-11)/(x[i]-x[i-11]);
ufi] := (6.0*u[i)/(x[i+1]-x[i-1])-sig*u[i-1])/p
END;
IF (abs(ypn) > 0.99e20) THEN BEGIN
gn :=0.0;
un:=0.0
END ELSE BEGIN
gn :=0.5;
un := (3.0/(x[n]-x[n-1]))*(ypn-(y[n]-y[n-1])
/(x[n]-x[n-11))
END;
y2[n] := (un-gn*u[n-1])/(gn*y2[n-1]+1.0);
FOR k :=n-1 DOWNTO 1 DO BEGIN
y2[K] := y2[k]*y2[k+1]+u[K]
END

END; { procedure SPLINE }

PROCEDURE MakeRiAlpha(var y : GInArray;
VaryAlpha : char;var Ri, Alpha : real);

{ }

var sqrRi : real;

Begin
{ y[1]:=u; y[2]:=b; y[3]:=theta;y[4]:=gamO0;}
SqrRi =

4.0*Sqgr(Lambda)*sqrt(2.0*P1)*GG*y[2]*y[4]/
(Rho0*(1.0+sgr(Lambda))*sqr(y[1]));
if (y[2]*y[4] > 0) then
Ri := Sqrt(SqrRi)
else
Ri :=-Sqrt(-SqrRi);
If UpCase(VaryAlpha) = "Y' then
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If SqrRi < -200.0 then
Alpha:=0.0
else
Alpha:=
Alphj*exp(In(Alphp/Alphj)*SqrRi/Sqr(Rip))
else
Alpha := Alphp;
END; { MakeRiAlpha }

PROCEDURE SPLINDER(Xcut,xklo,xkhi, yklo,
ykhi,y2klo,y2khi: real; VAR yy,dydx: real);
{ }

{ Numerical Recipes, page 110, and 123, new
edition}
{ calculates the interpol. value of the integrand }
{ for argument Xcut, saves in the variable yy, }
{ calculates the derivative dydx for Xcut. }
VAR
kk: integer;
hh,aa,bb : real;
BEGIN
hh := xkhi-xklo;
IF (hh =0.0) THEN BEGIN
writeln (‘pause in routine SPLINT");
writeln (' ... bad hh input; hh:',hh,
" xkhi:',xkhi," xklo:',xklo);
readln END;
aa := (xkhi-Xcut)/hh;
bb := (Xcut-xklo)/hh;
yy := aa*yklo+bb*ykhi+
((aa*aa*aa-aa)*y2klo+(bb*bb*bb-
bb)*y2khi)*(hh*hh)/6.0;
dydx := (Ykhi-Yklo)/hh -
1.0)*hh*y2klo/6.0)
+ ((3.0*bb*bb-1.0)*hh*y2khi/6.0);
END; { procedure SPLINDER }

((3.0*aa*aa-

PROCEDURE DERIVS(x: real; y: glnarray;
VAR dydx: glnarray);

{ }
(* CALL SPLINDER for dgamdz first.
Programs using routine DERIVS must define the
TYPE
glnarray = ARRAY [1..4] OF real;
in the calling routine. *)
BEGIN
dydx[1] =
2.0*GG*Sqr(Lambda)*y[4]*sin(y[3])
/(y[1]*RhoO0) - 2.0*y[1]*Alphaly[2];
dydx[2] = 2.0*Alpha-
(Y[2]*GG*Sqgr(Lambda)*y[4]*sin(y[3])
/(Sqr(y[1])*Rho0));
dydx[3] =
2.0*GG*Sqr(Lambda)*y[4]*cos(y[3])
/(Sqr(y[1])*Rho0);
dydx[4] =
(1.0+Sgr(Lambda))*sin(y[3])*dgamdz
/(Sqr(Lambda)) - 2.0*Alpha*y[4]/y[2]
END;

PROCEDURE rk4(y,dydx: glnarray; n: integer;
x,h: real; VAR yout: glnarray);

{ }

(* Programs using routine RK4 must provide

DERIVS(x:real; y:glnarray; VAR dydx:glnarray);

which returns the derivatives dydx at location x,
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given both x and the function values y. The
calling
program must also define the types
TYPE
glnarray = ARRAY [1..nvar] OF real;
where nvar is the number of variables y. *)
VAR
i integer;
xh,hh,h6: real;
dym,dyt,yt: glnarray;
BEGIN
hh := h*0.5;
h6 :=h/6.0;
xh := x+hh;
FORi:=1ton DO BEGIN
yt[i] := y[i]+hh*dydx[i]
END;
DERIVS(xh,yt,dyt);
FORi:=1ton DO BEGIN
yt[i] := y[i]+hh*dyt[i]
END;
DERIVS(xh,yt,dym);
FORi:=1ton DO BEGIN
yt[i] := y[i]+h*dyml[i];
dym[i] := dyt[i]+dym[i]
END;
DERIVS(x+h,yt,dyt);
FORi:=1ton DO BEGIN
yout[i] =
y[i]+h6*(dydx[i]+dyt[i]+2.0*dyml[i])
END
END;

PROCEDURE RKQC(VAR vy,dydx: glarray; n:
integer;
VAR x: real;htry,eps: real; yscal:
glarray; VAR hdid,hnext: real);
{ }
(* Programs using routine RKQC must provide a
PROCEDURE DERIVS(x:real; y:glnarray; VAR
dydx:glnarray);
which returns the derivatives dydx at location X,
given
both x and the function values y. They must also
define
TYPE
glarray = ARRAY [1..n] OF real;
in the main routine. *)
LABEL 1;
CONST
pgrow=-0.20;
pshrnk=-0.25;
fcor=0.06666666666666666666;
%)
one=1.0;
safety=0.9;
errcon=6.0e-4;
VAR
i integer;
xsav,hh,h,temp,errmax: real;
dysav,ysav,ytemp: glarray;

(* 1.0/15.0

BEGIN
Xsav = X;
FORi:=1ton DO BEGIN
ysav[i] := y[if;

dysav[i] := dydx[i]
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END;
h := htry;
1: hh:=0.5*h;
{ evaluate first Runge-Kutta for a step h/2:}
rk4(ysav,dysav,n,xsav,hh,ytemp);
X := xsav+hh;
DERIVS(x,ytemp,dydx);
{ second step starts at x=xsav+0.5*h. }
{ Evaluate second Runge-Kutta for a step h/2:}
rk4(ytemp,dydx,n,x,hh,y); { you have y }
X = xsav+h;
IF (x = xsav) THEN BEGIN
writeln(‘pause in routine RKQC");
writeln(‘stepsize too small’); readin
END;
{ Evaluate Runge-Kutta for a full step h:}
rk4(ysav,dysav,n,xsav,h,ytemp); { ytemp by
large step}
errmax := 0.0;
FORi:=1ton DO BEGIN
ytemp[i] := y[i]-ytemp[i];{ difference in
methods}
temp := abs(ytemp[i]/yscal[i]); { rel. error }
IF (errmax < temp) THEN errmax := temp
END;
errmax := errmax/eps;
IF (errmax > one) THEN BEGIN
h := safety*h*exp(pshrnk*In(errmax));
GOTO 1END
ELSE BEGIN
{ hwas OK, find hnext }
hdid := h;
IF (errmax > errcon) THEN BEGIN
hnext := safety*h*exp(pgrow*In(errmax))
END ELSE BEGIN
hnext := 4.0*h
END
END;
FORi:=1ton DO BEGIN
{ include fifth's order correction }
yli] := y[i]+ytemp[i]*fcor
END
END; { RKQC }

PROCEDURE FAECALI(VAR ystart: glnarray;
nvar:integer; VaryAlpha : char;
x1,x2,eps,s1,smin: real;

VAR nok,nbad: integer);

{ }

{ made of odeint, s1 guessed first step, smin

min.step }

(* Programs using routine ODEINT must provide

a

PROCEDURE DERIVS(x:real; y:glnarray; VAR

dydx:glnarray);

which returns the derivatives dydx at location X,

given

both x and the function values y. They must also

define

TYPE

glnarray = ARRAY [1..nvar] OF real;
and declare the following parameters

VAR

kount: integer;
dxsav: real;
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xp,yp: ARRAY [1.NV,1..NN],

DatArray;

in the MAIN PROGRAM *)

LABEL 99;

CONST
maxstp=10000;
two=2.0;
zero=0.0;
tiny=1.0e-30;

VAR
nstp,i: integer;
Xsav,X,dsnext,dsdid,ds: real;
yscal,y,dydx: glnarray;

{ Alphst : real; }

BEGIN
X :=X1;

IF (x2 > x1) THEN ds := abs(sl) ELSE ds := -
abs(sl);

nok :=0;

nbad :=0;

kount := 0{1};

FOR i := 1 to nvar DO BEGIN

yl[i] := ystart[i]

END;

xp[1] := x1; { inserted on 15 September 98 }

Xsav := X-dxsav*two;

(******  START BIG FOR LOOP:
FOR nstp := 1 to maxstp DO BEGIN
{ call spline for dgamdz(Height=zzp[kount]), }
{ which you need in DERIVS: }

HUNT(HeightArr,  NumbDat,
tempklo);
SPLINDER(zzp[kount],HeightArr[tempklo],
HeightArr[succ(tempklo)],

XXp, zzp:

*****)

zzp[kount],

GamArr[tempklo],GamArr[succ(tempklo)],

y2[tempklo],y2[succ(tempklo)],gam0,dgamdz);
MakeRiAlpha(y,VaryAlpha,Ri,Alpha);
DERIVS(x,y,dydx);
FOR i :=1to nvar DO BEGIN
{ Scaling for monitoring accuracy - modify if
necessary }
yscal[i] := abs(y[i])+abs(dydx[i]*ds)+tiny
END;
IF (abs(x-xsav) > abs(dxsav)) THEN BEGIN
IF (kount < kmax-1) THEN BEGIN
{ store intermediate results }
kount := kount + 1;
xp[kount] :=x;
FOR i :=1to nvar DO BEGIN
yp[i,kount] := y[i]
END;
Xsav = X;
If kount > 1 then begin
xxp[kount] := xxp[pred(kount)] +
(xp[kount]-
xp[pred(kount)])*cos(y[3]);
zzp[kount] := zzp[pred(kount)] +
(xp[kount]-
xp[pred(kount)])*sin(y[3]);
RiArr[kount] := Ri;
AlphArr[kount] := Alpha;
End; { IF kount>1}
END; {IF kount < kmax-1}
END; { IF (abs(x-xsav) > abs(dxsav)) }
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{ if stepsize can overshoot, decrease it }

IF (((x+ds-x2)*(x+ds-x1)) > zero) THEN ds
1= X2-X;

(F**** x> CALL THE ENGINE: *******)

RKQC(y,dydx,nvar,x,ds,eps,yscal,dsdid,dsnext);

{ the step dsdid was really done }

IF (dsdid = ds) THEN BEGIN
nok := nok+1

END ELSE BEGIN
nbad := nbad+1

END;

{ Are we done?: IF (((x-x2)*(x2-x1)) >= zero)

THEN BEGIN}

{ finish when y[1] = u < 0, NOT when theta

(v[3]) <0}

{ as supposed in Water Quality Modelling (p.

162) }

IF ( (((x-x2)*(x2-x1)) >= zero) OR

((y[3] < 0.0) AND (zzp[kount] > 0)) OR

((y[1] < EPS_U) AND (zzp[kount] > 0)) OR

(zzp[kount] > Zmax) )

THEN BEGIN
FOR i :=1to nvar DO BEGIN

ystart[i] := y[i] { ystart for the }
END;
{ save final step }
kount := kount+1;
xp[kount] :=x;
FOR i :=1to nvar DO BEGIN
yp[i,kount] := y[i]
END;
If kount > 1 then begin
xxp[kount] := xxp[pred(kount)] +
(xp[kount]-xp[pred(kount)])*cos(y[3]);
zzp[kount] := zzp[pred(kount)] +
(xp[kount]-xp[pred(kount)])*sin(y[3]);
RiArr[kount] := Ri;
AlphArr[kount] := Alpha;
End;
GOTO 99 { normal exit }

END; {IF (()) >=00R ...OR ... }

IF (abs(dsnext) < smin) THEN BEGIN
writeln(‘pause in routine ODEINT?);
writeln(‘stepsize too small’); readin;

END;

ds := dsnext;

END; { for nstp }

(******* END BIG FOR LOOP **********)
writeln(‘pause in FAECALLI - too many steps’);
readln;
writeln(outf2,'pause in FAECALI - too many

steps’);

99: END; { FAECALI }

PROCEDURE
ANALYTIC(diameter,dgamdz,rho0,u0:real;
var ZZstra,SSstra:real);

{ }
Const

konstl = 3.98;

konst2 = 0.071;

konst3 = 0.089;
Var gprime, N2, epsprime, QQ,delrho0 : real;
Begin

delrhoO :=rhoO - 1000.0;
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QQ := PI*u0*sqgr(diameter)/4.0;
writeln('QQ:',QQ:10:5);

{gprime := GG*delrho0/rho0;}

{Fischer in drugi 1979, p.345 rhoO=rho fresh

water}
{Lee HW. and Neville-Jones, 1987,
J.Hydr.Eng., }

{113, 5, p. 616 rhoO=rho_a=rho sea-water}
gprime := GG*delrho0/rho0;
writeln(‘delrho0:',delrho0:5:2," rho0:',
rho0:7:2," gprime:',gprime:7:4);
if abs(dgamdz) > 1e-10 then
begin
epsprime := -dgamdz/rho0;
{ Fischer in drugi, 1979, page 345 }
N2 := GG*epsprime;
writeln('N2:',N2:10:6);
ZZstra := konst1*exp(0.25*In(gprime*QQ))
/exp(3.0*In(N2)/8.0);
SSstra := konst2*exp((In(gprime) +
5.*In(ZZstra) - 2.*In(QQ))/3.0);
end
else
begin
ZZstra := DepthDif;
SSstra := konst3*exp((In(gprime) +
5.*In(ZZstra) - 2.*In(QQ))/3.0);
end;

End;{ procedure ANALYTIC }

PROCEDURE STRATIMIDDLE;
{ }
Begin
FOR i := 1 to kount DO BEGIN
write(xp[i]:8:4,"");
write(outf,time[i]:5:2," ',xp[i]:5:2);
For jj :=1to NV do
begin
write(yp[jj,i]:5:3,"");
if jj = 2 then
write(outf,yp[jj,i]:6:2," ")
else
write(outf,yp[jj,i]:5:2," ");
end;
writeln(xxp[i]:5:2," ',zzp[i]:5:2);
{ Sm - numerical dilution along the trajectory }
Sm = yp[1,i]*sqr(yp[2,i])*4.0*Sqr(Lambda)/
(UO*Sgr(Diameter)*(1.0+Sqr(Lambda)));
writeln(outf," ', xxp[i]:5:2," ",zzp[i]:5:2," ',
xxp[i]+yp[2,i]*sin(yp[3,i]):5:2," ",
zzp[i]-yp[2,i]*cos(yp[3,i]):5:2,",
xxp[i]-yp[2,i]*sin(yp[3,i]):5:2,"",
zzp[i]+yp[2,i]*cos(yp[3,i]):5:2,"
Sm:5:2," "\ RiArr[i]:6:3," ', AlphArr[i]:6:4);
END;
writeln(
9utfi,‘ zzp Sm y[1] y[2] yI3] Y[4]);
i=1;
Sm :=yp[1,i]*sqr(yp[2,i])*4.0*Sqr(Lambda)/
(UO*Sgr(Diameter)*(1.0+Sqr(Lambda)));
writeln(outf2,zzp[i]:5:2," ',Sm:5:2," ",
yp[1,i]:6:4, ",yp[2,i]:6:4, "yp[3,i]:6:4
" \Yp[4,i]:6:4);
write(outf3,yp[1,1]:4:2,"");
{ }
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{ INTERPOLATION of data for del_rho =0}
{ HUNTDRHO(yp,4, kount,0.0,tempklo); -
already }
{ called in the main program }
for jj := 1 to pred(NV) do begin {NV =4}
yp[ij,tempklo] := yp[jj,tempklo] +
(yp[4,succ(tempklo)]-
0.0)*(yp[jj,succ(tempklo)]
-ypLij.tempklo])/
(yp[4,succ(tempklo)]-yp[4,tempklo]);
end;
yp[4,tempklo] := 0.0;
i :=tempklo;
zzp[i] := zzp[i] +
(yp[4,succ(i)]-0.0)*(zzp[succ(i)]-zzpl[il)/
(yp[4.succ(i)]-yp[4.i]);
{r***** END INTERPOLATION #***xx+}
Sm :=yp[1,i]*sqr(yp[2,i])*4.0*Sqr(Lambda)/
(UO*Sgr(Diameter)*(1.0+Sqr(Lambda)));
writeln(
outf2,zzp[i]:5:2," ,Sm:5:2," ",yp[1,i]:6:4," ",
yp[2,i]:6:4," ",yp[3,i]:6:4,' ', yp[4,i]:6:4);
write(
outf3,zzp[i]:7:2," ,Sm:7:2," ",yp[1,i]:7:2," ",
ypl2,i]:7:2,"");
Sm :=yp[1,i]*sqr(yp[2,i])*4.0*Sqr(Lambda)/
(UO*Sgr(Diameter)*(1.0+Sqr(Lambda)));
{ write a record for i = tempklo (del_rho = 0)}
writeln
(outf2,zzpl[i]:5:2,' ',Sm:5:2," ",yp[1,i]:6:4," ",
yp[2,i]:6:4," ",yp[3,i]:6:4," 'yp[4,i]:6:4);
write(outf3,zzp[i]:7:2, ,Sm:6:2," ",yp[1,i]:5:2," ",
yp[2,i]:5:2," ",yp[4,i]:7:2);
i := kount; { write last record in other two files }
Sm :=yp[1,i]*sqr(yp[2,i])*4.0*Sqr(Lambda)/
(UO*Sgr(Diameter)*(1.0+Sqr(Lambda)));
writeln(outf2,zzp[i]:5:2," ',Sm:5:2," ",yp[1,i]:6:4,

yp[2,i]:6:2," ",yp[3,i]:6:4," 'yp[4,i]:6:4);
write(outf3,zzpl[i]:7:2, ,Sm:7:2," ",yp[2,i]:6:2," ",

yp[4,i]:4:2);

{<dgamdz> from diffusser to max plume height}

HUNT(

HeightArr, NumDat,zzp[kount], tempklo);

{ get gama for zzp[kount] }

SPLINDER(zzp[kount],HeightArr[tempklo],
HeightArr[succ(tempklo)],GamArr[tempklo],
GamArr[succ(tempklo)],y2[tempklo],
y2[succ(tempklo)],gama,dgamdz);

HUNT (HeightArr, NumDat,Height0, tempklo);

{ get gamO for Height0 }

SPLINDER(Height0,HeightArr[tempklo],
HeightArr[succ(tempklo)],GamArr[tempklo],
GamArr[succ(tempklo)],y2[tempklo],
y2[succ(tempklo)],gam0,dgamdz);

dgamdz := (gama-gam0)/(zzp[kount]-Height0);

writeln('<dgamdz>:',dgamdz:10:5);

{** call experimental estimation of ZZstra **}

{** and SSstra - fixed dgamdz **}

ANALYTIC(

diameter,dgamdz,rho0,u0,ZZstra,SSstra);

writeln(outf2,2Zstra:5:2," *,SSstra:5:2);

{i=kount}

writeln(

outf3,ZZstra:7:2," ',abs(ZZstra-zzp[i])*100.0
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[ZZstra:5:2,' ',SSstra:5:2," ', abs(SSstra-Sm)
*100.0/SSstra:5:2);
writeln('SSstra:',SSstra:8:2,'
ZZstrar',ZZstra:5:2);
writeln('U0:',U0:4:2, ' thetaO(deg):',theta0*180.
[P1:5:2," Zmax:',Zmax:5:2," U:"yp[1,kount]:5:3,
" theta(deg):',yp[3,kount]*180./P1:5:2," Zend:',
zzp[kount]:5:2);
End; { STRATIMIDDLE }

PROCEDURE STRATISURFACE;

{ }
var Sm_temp : real;
Begin
HUNT(zzp,kount, DepthDif,tempklo);{zzp in

FAECALI}

FOR i :=1 to tempklo DO BEGIN
write(xp[i]:8:4,"");
write(outf,time[i]:5:2," ',xp[i]:5:2);
For jj :=1to NV do
begin

write(ypl[jj,i]:5:3,"");
if jj =2 then
write(outf,yp[jj,i]:6:2," )
else
write(outf,yp[jj,i]:5:2," ");
end;
writeln(xxp[i]:5:2," ',zzp[i]:5:2);
{ Sm - numerical dilution along the trajectory
}
Sm = yp[1,i]*sqr(yp[2,i])*4.0*Sqr(Lambda)/
(UO*Sgr(Diameter)*(1.0+Sqr(Lambda)));
writeln(outf," ', xxp[i]:5:2," ',zzp[i]:5:2," ',
xxp[i]+yp[2,i]*sin(yp[3.i]):5:2," ",
zzp[i]-yp[2,i]*cos(yp[3,i]):5:2,"",
xxp[il-yp[2,i]*sin(yp[3,i]):5:2,"",
zzp[i]+yp[2,i]*cos(yp[3.i]):5:2," ",
Sm:5:2," ", RiArr[i]:6:3," ', AlphArr[i]:6:4);

END; { FOR i =1 TO tempklo }

Sm_temp := Sm;

{ Sm for zzp[tempklo] < depthDif - from FOR

loop above}

{* LINEAR INTERPOL. of last data for zzp =

DepthDif *}

i ;= tempklo;

forjj:=1to NV do begin {NV =4}
yp0ij.i] := yplij.il +
(zzp[succ(i)]-DepthDif)*(yp[jj,succ(i)]-

ypLij.i1)
(zzp[succ(i)]-zzp[i]);
writeIn(jj," ", yp[i}.i]);

end;

time[i] := time[i] + (zzp[succ(i)]-DepthDif)*

(time[succ(i)]-time[i])/(zzp[succ(i)]-zzp[i]);

xp[i] := xp[i] + (zzp[succ(i)]-DepthDif)*

(xp[succ(i)]-xp[i])/(zzp[succ(i)]-zzp[i]);

xxp[i] := xxp[i] + (zzp[succ(i)]-DepthDif)*

(xxp[succ(i)]-xxp[i])/(zzp[succ(i)]-zzpli]);

writeln('’xp:',xp[i]," xxp:',xxp[i]);

writeln(‘zzp:',zzp[i],' succzzp:',zzp[succ(i)]);

{ calculate Sm for zzp > DepthDif }

Sm :=yp[1,succ(i)]*sqr(yp[2,succ(i)])*4.0*
Sgr(Lambda)/(U0*Sqr(Diameter)*
(1.0+Sgr(Lambda)));

{**** interpolate Sm for zzp = DepthDif ***}

Sm := Sm_temp + (zzp[succ(i)]-DepthDif)*
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(Sm-Sm_temp)/(zzp[succ(i)]-zzp[i]);
write(xp[i]:8:4,"");
write(outf,time[i]:5:2," ',xp[i]:5:2);
For jj:=1to NV do
begin
write(yp[jj,i]:5:3," ");
if jj =2 then
write(outf,yp[jj,i]:6:2," )
else
write(outf,yp[jj,i]:5:2," ");
end;
writeln(xxp[i]:5:2," ',DepthDif:5:2);
writeln(outf,' ', xxp[i]:5:2," ',DepthDif:5:2," ',
xxp[i]+yp[2,i]*sin(yp[3,i]):5:2," ",
DepthDif-yp[2,i]*cos(yp[3.i]):5:2,' ",
xxp[i]-yp[2,i]*sin(yp[3,i]):5:2,"",
DepthDif+yp[2,i]*cos(yp[3,i]):5:2," ",
Sm:5:2," " RiArr[i]:6:3," ",AlphArr[i]:6:4);
}

{
writeln(outf2,
2 Smoyl I I3 LD
i:=1;
Sm_temp =
yp[1,i]*sqr(yp[2,i])*4.0*Sqr(Lambda)/
(UO*Sgr(Diameter)*(1.0+Sgr(Lambda))); {
first record }
writeln(outf2,zzp[i]:5:2,'
"yp[1,i]:6:4,
" yp[2,i]:6:4," "yp[3.i]:6:4," ",yp[4,i]:6:4);
write(outf3,yp[1,1]:4:2,"");
i :=tempklo;
{ write down already interpolated data for
DepthDif }
writeln(
outf2,DepthDif:5:2,"' ,Sm:5:2," " yp[1,i]:6:4," ",
yp[2,i]:6:4," ",yp[3,i]:6:4,' ' yp[4,i]:6:4);
write(
outf3,DepthDif:7:2,' ,Sm:7:2," "yp[1,i]:6:2," ",
yp[2,i):7:2,");
{ <dgamdz> from diffusser to max plume height}
HUNT (HeightArr, NumDat,DepthDif,
tempklo);
{ tempklo no more related to zzp -the height of}
{ solution, but related to HeightArr - the height
{ of the records of density. }
{ get gama for zzp[kount] }
SPLINDER(zzp[kount],HeightArr[tempklo],
HeightArr[succ(tempklo)],GamArr[tempklo],
GamArr[succ(tempklo)],

Sm_temp:5:2,'

y2[tempklo],y2[succ(tempklo)],gama,dgamdz);
HUNT (HeightArr, NumDat,Height0, tempklo);
{ get gamO for Height0 }
SPLINDER(Height0,HeightArr[tempklo],
HeightArr[succ(tempklo)],GamArr[tempklo],
GamArr[succ(tempklo)],y2[tempklo],
y2[succ(tempklo)], gam0,dgamdz);
dgamdz := (gama-gam0)/(zzp[kount]-Height0);
writeln('<dgamdz>:',dgamdz:10:5);
{** call estimate of ZZstra and SSstra - fixed
dgamdz **}
ANALYTIC(
diameter,dgamdz,rho0,u0,ZZstra,SSstra);
writeln(outf2,2Zstra:5:2," *,SSstra:5:2);
HUNT (zzp,kount, DepthDif,tempklo);
{get original tempklo }
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i ;= tempklo;
writeln(outf3,
ZZstra:7:2,' ',abs(ZZstra-zzp[i])*100.0
/ZZstra:5:2," ', SSstra:5:2," ',abs(SSstra-Sm)*
100.0/SSstra:5:2);
writeln('SSstra:',SSstra:8:2,'
ZZstra:',ZZstra:5:2);
writeln('U0:',U0:4:2, ' thetaO(deg):',theta0*180.
/P1:5:2,
Zmax:',Zmax:5:2,'U:",yp[1,kount]:5:3,
" theta(deg):',yp[3,kount]*180./PI1:5:2,' Zend:',
zzp[kount]:5:2);
End; { STRATISURFACE }

BEGIN { MAIN program }

{ ¥

{**** BIGI'BIGI, No BUGGY************}
write('Vary Alpha (y/n):");
readIn(VaryAlpha);
repeat

write
(‘vstavi ime datoteke z gostotami (gam.txt):");
readIn(inpname);
FindFirst(inpname, Archive,Dirlnfo);
until DosError = 0;
assign(inpf,inpname);
reset(inpf);
ReadData(NumbDat,HeightArr,GamAurr);
close(inpf);
{Fr**** |IMENA DATOTEK ZA IZPIS ***}
write
(‘'vstavi ime
podatkov:");
readIn(outname);
writeln(‘vstavil si:',outname," . Pritisni enter:");
assign(outf,outname);
rewrite(outf);
write(‘vstavi ime izhodne datoteke za bistvene
podatke:");
readIn(outname);
writeln(‘vstavil si:',outname," . Pritisni enter:");
assign(outf2,outname);
rewrite(outf2);
write(‘vstavi ime izhodne datoteke za
primerjavo podatkov:");
readIn(outname);
writeln(‘vstavil si:',outname," . Pritisni enter:");
assign(outf3,outname);
FindFirst(outname, Archive,Dirlnfo);
If DosError = 0 then
append(outf3) { create it first }
else rewrite(outf3);

{****** ZACETEK Z ZLEPKI **********}

SPLINE(HeightArr,GamArr,Numdat,

1.1E20,1.1E20, y2);

HUNT (HeightArr, NumDat, Height0, tempklo);

{ get gam0 for ZZ = 0.0: }

SPLINDER(Height0,HeightArr[tempklo],
HeightArr[succ(tempklo)],GamArr[tempklo],
GamArr[succ(tempklo)],y2[tempklo],
y2[succ(tempklo)],gam0,dgamdz);

{***** ZACETNI PODATKI ***********}
Diameter := 0.1; { [m] diameter of the orifice }
SS0 := 6.2*Diameter;
u0 :=1.0; { [m/s] Malacic,'97: 'Geofi-ekoloski'}

izhodne datoteke za risanje
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b0 := Diameter/Sqrt(2.0);
{ Water Quality Model, p.155 }

thetaO := P1*0.0/180.;

{ SSO starting distance [m] along the jet }

{ ystart[1] = velocity along the jet axis }

{ ystart[2] = half-width of a buoyant jet }

{ ystart[3] = angle of jet with respect to XX }

{ ystart[4] = delta_rho = rho_ambient - rho_jet }

ystart[1] := u0;

ystart[2] := b0;

ystart[3] := theta0;

ystart[4] = gam0*(1.0 +
Sqr(Lambda))/(2.0*Sqr(Lambda));

{ suppose a sewage with the density of 1000
kg/m"3, }

{ delta_rho0 = gamO, also 'Water Quality
Model.',p.154 }

RhoO :=1000.0 + gam0;

xxp[1] := 6.2*Diameter*cos(theta0);
{ starting distance }

Height0 := 0.0;
{ starting height above the diffusser }

zzp[1] := Height0+6.2*Diameter*sin(theta0);

for i := 2 to NN do begin

zzp[i] :=0.0;
xxpl[i] :=0.0;
yp[4,i] = 0.0;{ del_rho=0 - for later IF
tempklo }
end;

s1:=0.001; { guessed first stepsize }

smin := 0.0; {1.0E-5;} { minimum step size }

SSmax := 100.0;{ not known final distance
along the jet }

Zmax := DepthDif; { HeightArr[NumDat] may
be > DepthDif }

dxsav := 0.1;{recorded points are separated by
ds>0.1}

MakeRiAlpha(ystart,VaryAlpha,Ri,Alpha);

RiArr[1] := Ri; AlphArr[1] := Alpha;
(** CALL THE BEST FAECALI ENGINE **)

{ }

FAECALI(
ystart,NV,VaryAlpha,SS0,SSmax,eps,s1,smin,
nok,nbad);

writeln;{ hok = number of good steps, }
{ nbad = number of bad (repaired) steps }
{ kount = number of stored (written) values }
writeln(‘successful steps:',' :13,nok:3);
writeln(‘bad steps:',' ':20,nbad:3);
writeln(‘stored intermediate values:'," ',kount:3);
writeln;
Fori:=1to NN do
time[i] := 0.0;
For i :=1 to pred(kount) do
time[succ(i)] := time[i] +
(xp[succ(i)]-xp[i])*2.0/(yp[1,succ(i)]+yp[1,i]);
{ tempklo >= kount? }
{ If YES Then zzp(del_rho=0) IS NOT }
{WITHIN the WATER COLUMN =>}
{STRATISURFACE, ELSE STRATIMIDDLE}
HUNTDRHO(yp,4, kount,0.0,tempklo);
IF TEMPKLO < KOUNT THEN begin
writeIn(REMAINED BELOW.
Oki-Doki. Press Return!); readln;
STRATIMIDDLE
end
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ELSE begin
writeIn(GONE TO THE SURFACE,
Bye-bye. Press Return!’); readln;
STRATISURFACE;

end;

writeln(tempklo);

close(outf); close(outf2);close(outf3);

END. { program }
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