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Sazetak

Tema ovog rada je numericko istrazivanje interakcije malih vodnih turbina i dinamike rije¢nog
korita pomoc¢u racunalne dinamike fluida. Strujanje vode iza turbine je turbulentno i utjece
na sedimentno dno rijeke, Sto moZe imati znacajan utjecaj na ekosustav rijeke, ali 1 na stabil-
nost podvodnih struktura, zbog ¢ega su potrebna daljnja istrazivanja. U ovom radu koriStene
su jednadzbe za opisivanje strujanja i interakcije strujanja fuida sa sedimentom i slobodnom
povrSinom, pomocu foam-extend-a. Proucavana je aksijalna turbina s tri lopatice, a simula-

cije su provedene za Cetiri konfiguracije turbina u kanalu:
* jedna turbina na sredini kanala,
* dvije turbine postavljene koaksijalno na sredini kanala, udaljene za 4d;,
* dvije turbine postavljene koaksijalno na sredini kanala, udaljene za 7d;,
* dvije turbine postavljene jedna uz drugu kraj boc¢ne strana kanala.

Rezultati simulacija usporedeni su medusobno i s dostupnim rezultatima eksperimenata.
Racunalna dinamika fluida moze preuzeti znaCajnu ulogu u proucavanju utjecaja turbina na

morfologiju dna, jer uvelike pojednostavljuje i olakSava proucavanje ove problematike.

Kljucne rijeci: racunalna dinamika fluida, vodna turbina, sediment, Exnerova jednadzba, Vo-
lume of Fluid metoda, Ghost Fluid metoda, metoda kontrolnih povrSina, automatska metoda

pomicanja proracunske mreze

X1



Abstract

Scope of this Thesis is numerical investigation of interaction between small hydraulic turbines
and river sediment dynamics. Water flow behind turbines is turbulent and affects sediment ri-
ver bed, which can have significant influence on the river ecosystem, but also on underwater
structures stability, and further investigation is needed. In this Thesis equations that describe
fluid flow and interaction between fluid and sediment river bed and free surface are used, to-
gether with foam-extend. Axial turbine with three blades is observed, and simulations were

performed for four configurations of turbines in the channel:

¢ one turbine in the centre of the channel,
e two coaxial turbines, in the centre of the channel, with 4d, distance,
¢ two coaxial turbines, in the centre of the channel, with 7d; distance,

* two turbines positioned side by side, near the channel side..

The simulation results were compared mutually and with the available experimental data.
Computational Fluid Dynamics can play a significant part in investigation of turbine and river

morphology interactions, making the analysis of given problems easier and simpler.

Key words: Computational Fluid Dynamics, hydraulic turbine, sediment, Exner equation, Vo-
lume of Fluid method, Ghost Fluid Method, Finite Area Method, automatic vertex-based mesh

motion
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Extended abstract

Introduction

River bed consists of a mixture of sand and gravel particles, which vary in sizes. Interaction
between the fluid flow and the river bed can induce sediment bed motion. There are two types

of bed motion:

* rolling, sliding or hopping along the river bed, which is referred to as bedload;

* motion of suspended particles in river flow, which is referred to as sediment load.

Lately, more focus has been set on developing smaller energy production technologies,
such as small hydraulic turbines, which are more affordable and have lower influence on the
environment. However, hydraulic turbines can have large impact on the morphology of the
river bed, and change it significantly. Important parts of developing these technologies are
experimental and numerical investigation of mutual impact of hydro turbines and moving river
bed.

Sediment transport modelling

Two-phase fluid flow is separated into water flow and air flow, defined by the volume fraction
o, and described using a model based on Reynolds averaged Navier-Stokes equations. The
volumetric continuity equation, the phase continuity equation and the conditionally averaged

momentum equations can be written as:

V.ou=0, (1)
do
S+ (ua) =0, )
0
%) 9 (puw) = V- teys — Vpa— (3-Vp), )

ot
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where u is the fluid velocity vector, p, is the dynamic pressure field, p is fluid density and ¢
is the effective dynamic viscosity.

Free surface is described using the Volume of Fluid method, which treats the whole domain
as a mixture of two fluids, and uses the volume fraction of each fluid in a cell as a weighting
factor for determination of mixture properties. Free surface equations are discretized using the
Ghost Fluid Method, which accounts for density and dynamic pressure jump conditions.

Bedload transport rate is expressed as:

Tb

q, =qgp— —Clgp|- Vi1, (4)
| T |

where qy, is the sediment transport vector, q; = [qu,qby] , qp 1s the flat bed sediment transport
rate, Tp is the bed shear stress vector: T, = [Tbx,Tby], Tj, is the bed shear stress, C is a constant
describing the slope of the sediment flux, ranging from 1,51 2,3 [5]], V; is the surface gradient,
and 7 defines the bed elevation.
Suspended load concentration can be written as:
dc

E—FV-(U—O)SSJg)C:V' <_VC) ) ()

with @, as the deposition velocity, 5j3 as the Kronecker delta, o, as the turbulent Schmidt
number and V; as sediment diffusivity.

Bed elevation is described by the Exner equation:

d
(1=m) 5] +Ve-ay =Dy + Ep =0, (©)

which takes into account the bed porosity n, sediment deposition D, and erosion E;,. Exner
equation is discretized using the Finite Area Method, and mesh motion is described by an

automatic vertex-based mesh motion method. For turbulent flow, k — @ SST model is used.

Geometry and mesh

In this Thesis, an axial, three-bladed hydro turbine is used for the investigation. Simulations

were run for four different turbine and channel configurations, and are presented in Figure

Xiv
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(a) Configuration 1.

(b) Configuration 2.

(c) Configuration 3.
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(d) Configuration 4.

Slika 1: Configurations.

Configuration 1 consists of one turbine in the centre of the channel, while configurations 2
and 3 have two coaxial turbines, with 4d; and 7d; distance respectively, where d; is the rotor
diameter, also positioned in the centre of the channel. In configuration 4 there are two turbines
positioned side by side, near the channel side wall.

Computational mesh was created from two separate pieces of meshes, one for the fluid
domain and one for the turbine. To enable the communication between them, General Grid
Interface was introduced. Turbine rotation was modelled using the Multiple Reference Frame

zones.

Results

Results of the simulations were calculated using the foam-extend software and compared mu-
tually and with the available literature. Not many experiments regarding turbine and sediment
interaction were conducted, so the available data is limited. Figure [2] shows the axial compo-
nent of velocity, where different vortex traces can be seen. Turbulent kinetic energy k was also
observed, and shown to have higher values around and behind turbines, but also near the free

surface. Free surface is relatively steady, meaning the turbines do not affect it.
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. ) . . } ) . ) . .‘ |
(a) Configuration 1. (b) Configuration 2.

(¢) Configuration 3. (d) Configuration 4.

Slika 2: Axial velocity component.
Suspended load occurs only around the turbine tower. Bed elevation is presented in Figure

Bl It can be observed that turbines have great local influence on river bed topology, creating

hollows and dunes.
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ns [cm]
4.0 3 2 1 0 1 2.2

(a) Configuration 1. (b) Configuration 2.

(c¢) Configuration 3. (d) Configuration 4.

Slika 3: Bed elevation.

Conclusion

The scope of this Thesis was to examine the interaction between hydro turbines and sediment
on the river bed. It was observed that the turbines have great effect on local river bed topology,
and need to be further investigated. Computational fluid dynamics plays an important role in
these investigations, because it allows a faster, less expensive and simpler way to study this

problem.
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Poglavlje 1

Uvod

1.1 Rijecni sediment

Rijecni sediment je mjeSavina Cestica pijeska i Sljunka razli¢itih dimenzija koja se taloZi na dnu
korita. Zbog strujanja rijeke, dolazi do njegovog prenoSenja. Kroz duZi period, ovaj prijenos
sedimenta mijenja geomorfologiju korita rijeke i njen poprecni presjek. Osim toga, erozija
sedimenta moZe dovesti do nestabilnosti vodotoka, a erozija oko podvodnih struktura moze
dovesti do potkopavanja istih. Zbog Cega je vazno proucavati sedimentne pojave u rijekama i
obalnim podruc¢jima.

Aktivnosti na granici vode koja struji i erodirajueg dna izuzetno su kompleksne. Od tre-
nutka kada dode do transporta sedimenta, strujanje viSe nije samo jednostavno strujanje fluida,

vel strujanje dvaju materijala, odnosno faza. Do transporta sedimenta moZe doci na dva nacina

[]:

1. Kotrljanjem, klizanem ili “poskakivanjem” duZ dna rijeke ili mora - sediment koji se

ovako prenosi sacinjava sedimentno opterecenje dna, odnosno talog.

2. Suspenzijom u strujajuem fluidu (obi¢no su to finije Cestie), Sto ¢ini suspendirano op-

terecenje, odnosno suspenziju.

Osim ova dva nacina, mogu se jos javiti i sljedeci: donesena suspenzija, koja ne potjece od
sedimentnog optereenja dna, a sastoji se od finijih Cestica. Ove Cestice Cesto dodu u sustav iz
rijeCnih pritoka, a njihova koncentracija ne moze se predvidjeti iz sastava materijala dna rijeke.
Zatim, strujanje materijala u sloju, Sto je dodatak taloga na dnu. Pri vi§im stopama transporta,
viSe od jednog sloja Cestica iznad samog dna se aktivira 1 sedimentno opterecenje dna se tada

sastoji od nekoliko slojeva Cestica koje se krecu, a sve su u medusobnom kontaktu.
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Od gore navedenih nacina, transport sedimentnog opterecenja tla, odnosno taloga domi-
nantan je za strujanja manjih brzina i/ili strujanja s ve¢im Cesticama, te ovisi 0 posmi¢nom
naprezanju taloga. S druge strane, transport sedimenta tipican je za strujanja vecih brzina i/ili
strujanja finijih Cestica i ovisi o turbulenciji vode. Krupnije Cestice, odnosno Sljunak obicno se
prenosi kao talog, dok se sitnije Cestice pijeska prenose i kao talog i kao suspenzija, pri cemu do
suspenzije moze doci i do nekoliko metara iznad dna. U tim situacijama, transport suspenzije
obi¢no je puno veéi nego transport taloga na dnu.

Cestice sedimenta nepravilnog su oblika, nisu savr$eno okrugle, nejednakih su veli¢ina
1 nalaze se na povrSini koja nije glatka, niti ravna ili horizontalna. Zbog toga, potrebno je
primijeniti dovoljno veliku silu kako bi se savladalo trenje i izazvalo gibanje. Na granici vodea
i sedimenta, strujanje vode djeluje posmi¢nom silom na Cestice. Ako se posmicna sila postupno
povecava od nule, dosegnut ¢e se trenutak kada se gibanje Cestica moZe primijetiti na viSe
manjih povrSina duz taloga na dnu. Ako se tada malo poveca posmicna sila, a time i brzina,
pokrenut ¢e se rasprostranjeno gibanje sedimenta duz dna. Ovo se naziva pocetkom gibanja
sedimenta. Daljnjim povecanjem posmicne sile (i brzine), finije Cestice ¢e se poceti uzdizati u

strujanje fluida 1 time nastaje suspendirano opterecenje.

Slika 1.1.1: Posmicna sila i profil brzine uz sediment [/1]]

Jedan od najvaznijih segmenata modeliranja transporta sedimenta je procjena posmic¢nog
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naprezanja taloga na dnu. Prema prethodno spomenutim nacinima prijenosa sedimenta, ukupno

posmicno naprezanje moZe se podijeliti na tri dijela [1]:
1. naprezanje zbog trenja vezanog uz Cestice (7,),
2. vlaCno naprezanje prilikom kojeg nastaju dine i talasanja (7,),

3. naprezanje izazvano konvektivnim prijenosom koje pokrece Cestice (Tp,).

To = To, + To, + To,- (1.1.1)

Samo naprezanje zbog trenja djeluje izravno na Cestice i zbog toga se ovaj parametar treba
koristiti pri racunanju pocetka gibanja, transporta taloga i referentne koncentracije. S druge
strane, ukupno posmicno naprezanje je parametar kojeg odreduje intenzitet turbulencije, a koji
upravlja transportom suspendiranog sedimenta. Nadalje, odredivanje posmi¢nog naprezanja
taloga ovisi 1 o strujanju - javljaju li se valovi ili ne, ili dolazi do kombinacije valova i mirne
povrSine.

Kod strujanja sa slobodnom povrsinom, jedan od vaznijih bezdimenzijskih parametara je

Froudeov broj, koji predstavlja omjer utjecaja inercije i gravitacije na strujanje [6]:

U2

Fr=—.
gL

(1.1.2)

Kada dode do transporta sedimenta, pocet ¢e se stvarati talasanja na dnu, koja mogu prerasti
1 u ve€e dine. Kod strujanja s umjerenim, ali podkriticnim Froudeovim brojem, dine ¢e mi-
grirati nizvodno. Do ovoga dolazi jer se pijesak s vrha dina nanosi nizvodno na stranu zavje-
trina dine. Kada strujanje postane kriticno za stvaranje suspenzije, dolazi do velikih promjena,
jer se dine pocCinju “ispirati”, tj. erodirati. Za nadkriti¢na strujanja, mogu se formirati ”anti-
dine”, gdje sedimentni talog migirira uzvodno. Prema tome, postoji veza znacajnih parametara
(Froudeov broj, svojstva sedimenta, svojstva fluida, posmi¢no naprezanje, hrapavosti dna ili
veli¢ina dina i stopa transporta sedimenta). Brojni pokusaji razvoja primjenjivih teorija, ali, za
sada, s ograni¢enim uspjehom. Vecina jednadzbi do sada razvijena je na temelju kombinacije
dimenzijske analize, eksperimenata i pojednostavljenih teorijskih modela.

Jedan od znacajnijih parametara za racunanje transporta sedimenta je veliCina Cestica. U
Tablici [I.1.1] dana je klasifikacija pijeska i §ljunka prema Wentworthovoj skali [1].

Buducdi da veli¢ine Cestica sedimenta nisu jednake ve¢ mogu poprili¢no varirati, standardna

je praksa da se distribucija veli€ina Cestica mjeri analizom pomocu sita, gdje se postotak Cestica
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Tablica 1.1.1: Klasifikacija pijeska i Sljunka prema Wentworthu [[1]

Finoca pijeska Velicina [mm]
Veoma fini pijesak | 0,0625 - 0,125
Fini pijesak 0,125-0,25
Srednje fini pijesak 0,25-0,5
Grubi pijesak 0,5-1
Vrlo grubi pijesak 1-2
Granulirani §ljunak 2-4
Kamencic¢i 4-64
Kaldrma 64 -256
Kamenje >256

prema masi materijala koji prode kroz razne veli€ine sita pripisuje odredenim veli¢inama Cestica.
Srednja vrijednost se oznaCava pomocu D5, koji predstavlja promjer zrna kod kojeg 50% mase

uzorka ima zrna manjeg promjera.

1.2 Vodne turbine

U zadnje vrijeme sve se viSe paZznje obraca na razvoj tehnologija za iskoriStavanje obnovljivih
izvora energije, ne samo klasi¢nih tehnologija velikih snaga, ve¢ i manjih, koje se mogu ko-
ristiti na ogranicenim podruc¢jima i uvjetima. S porastom globalnog interesa za razvoj novih
tehnologija vezanih uz obnovljive izvore energije, istrazivanje hidrokineticke energije rijeka (i
mora) predstavlja znacajan neiskoriSten izvor. Tehnologije za pretvorbu strujanja koriste se za
prikupljanje energije rijeka, plima i oseka te morskih struja.

Jedna od takvih tehnologija su vodne turbine koje koriste energiju rijeka. U Tablici
prikazana je podjela turbina prema ostvarenoj snazi.

Osnovni nacin rada i geometrija rotora ovih strojeva sli¢na je onima kod vjetroturbina: rotor
koji se vrti preuzima kineticku energiju strujanja fluida, stvara se moment zbog sile uzgona koja
je distribuirana duZz rotirajuéih lopatica. Rotor moZe biti postavljen aksijalno (smjer strujanja
fluida 1 os rotora su paralelni) ili popre¢no (os rotora je okomita na smjer strujanja fluida).
Rijeke predstavljaju lokalni 1 kontinuirani izvor energije. Iako su brzine strujanja rijeka puno
manje od onih strujanja zraka, a promjeri vodnih turbina su ograni¢eni dubinom rijeke, strujanja
rijeke imaju veliki energetski potencijal zbog gustoce vode, koja je preko 850 puta veca od one

zraka.
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Tablica 1.2.1: Podjela vodnih turbina

Vrsta vodne turbine Snaga
Piko 0 kW -5kW
Mikro 5 kW - 100 kW
Mini 100 kW - 1 MW
Male 1 MW - 10 MW
Srednje 10 MW - 100 MW
Velike >100 MW

Strojevi za pretvorbu hidrokineticke energije koji se nalaze u samom toku vode, mogu biti
postavljeni u veéim rijekama kako bi proizveli energiju uz male troSkove infrastrukture. Alj,
oni aktivno djeluju na podvodnu geometriju rijeke i na transport sedimenta, stvarajuci uzroke
erodiranja sedimenta na dnu i taloZenja istog, sli¢no kao $to stupovi mosta utjecu na dno rijeke.

Uvjeti rije¢ne morfologije u prirodi znacajno variraju, od netaknutih do poljoprivrednih i ur-
baniziranih povrSina, 1 mogu biti osjetljivi na perturbacije u sustavu interakcije strujanja fluida
i sedimenta. Ti poremecaji mogu dovesti do znacajnog izobli¢enja dna rijeke, kao i do erozije i
taloZenja. Bitno je proucavati interakciju turbine i topografije dna, kako bi izbjegli probleme sa
potpornim strukturama strojeva i/ili propagacijom pojacanog erodiranja ili taloZenja sedimenta
u kanalu. Kako se sediment giba, moZe do¢i do raznih nepredvidenih interakcija sa stupom
turbine, ali moZe utjecati i na sam rad turbine.

Utjecaj turbina na ekologiju rijeke i dinamiku morfologije joS uvijek je nedovoljno istraZzeno
podrucje, jer se mnoga istrazivanja usmjeravaju prvenstveno na ucinak i hidrodinamiku tur-
bina. Zbog toga proizvodaci koja se bave ovim turbinama nailaze na mnoge prepreke, a 1 sama
primjena ovih turbina u prakti¢ne svrhe je ograni¢ena zbog nedovoljnog znanja o njihovom
utjecaju na geomorfologiju rijeka i ekosustava opéenito. Daljnjim istraZivanjima, ove Ce teh-
nologije postati lakSe dostupne.

Znacajnu ulogu u ovim istrazivanjima ima raCunalna dinamika fluida, pomocu koje se jed-

nostavnije i jeftinije moZe ispitati utjecaj strujanja vode i turbine na prijenos sedimenta.

1.3 Pregled rada

U ovom radu koriStene su jednadzbe za opisivanje strujanja i interakcije strujanja fluida sa
sedimentom i slobodnom povrSinom, pomoc¢u foam-extend-a. Proucavani su utjecaji turbina
postavljenih na Cetiri razli¢ita nacina - jedna turbina u sredini kanala, dvije turbine koaksijalno

postavljene na sredinu kanala, za slu¢aj manje 1 veCe medusobne udaljenosti turbina te dvije
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turbine postavljene jedna do druge, blize rubu kanala rijeke.

1.4 Struktura rada

Ovaj rad podijeljen je na pet poglavlja. U Poglavlju 1 opisane su opCe karakteristike rijenog
sedimenta i predstavljene su vodne turbine te njihov utjecaj na morfologiju rije¢nog dna. U
Poglavlju 2 predstavljen je matematicki model koji se koristio za opis i rjeSavanje problema
koji ukljucuju strujanje fluida, opisivanje slobodne povrsine, transport sedimenta na dnu rijeke
1 suspenzije, pomicanje proracunske mreze i turbulentno strujanje. Matematicki su opisane
Multiple Reference Frame (MRF) zone i1 General Grid Interface (GGI) rubni uvjet, kao i ostali
koriSteni rubni uvjeti. U Poglavlju 3 predstavljena je geometrija turbine i Cetiri konfiguracije
turbina u kanalu koje su istrazivane u ovom radu. Opisane su proraCunske mreze koje su se
koristile u ovom radu, vizualno su prikazani GGI rubni uvjet i MRF zona te su opisani rubni
uvjeti na svim grani¢nim plohama. U Poglavlju 4 prikazani su, opisani i medusobno usporedeni
rezultati simulacija. Proucavano je polje brzina strujanja vode i brzine na lopaticama turbine i
turbulentna kineti¢ka energija oko turbina. Prikazana je slobodna povrSina i morfoloSke pro-
mjene dna, uzrokovane gibanjem sedimenta i erozijom. Poglavlje 7 iznosi zakljucke rada, a u

Dodatku se nalaze tablice s broj¢anim vrijednostima rubnih uvjeta.
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Poglavlje 2

Matematicki model

2.1 Uvod

U prethodnom poglavlju opisan je rijecni sediment, nacini i1 uzroci gibanja sedimenta i neki
znacajni parametri. Predstavljene su vodne turbine i ukratko je opisana vaZnost proucavanja
utjecaja vodnih turbina na sediment na dnu rijeke. U ovom pogljavlju predstavit ¢e se mate-
maticki modeli kojima se opisuje strujanje fluida, modeliranje slobodne povrsine 1 transporta
sedimenta - sedimenta na dnu rijeke i suspenzije sedimenta u vodi - te morfoloSke promjene
dna rijeke opisane Exnerovom jednadZbom. Predstavit e se automatska metoda pomicanja
proracunske mreZe temeljena na ¢vorovima te metoda kontrolnih povrSina koja sluZi diskreti-
zaciji Exnerove jednadzbe. Takoder, opisat Ce se rubni uvjeti 1 metoda pokretnog koordinatnog

sustava.

2.2 Modeliranje strujanja fluida

2.2.1 Osnovne jednadzbe

Hidrodinamicki numeric¢ki model temelji se na Reynoldsovom osrednjavanju Navier-Stokesovih
jednadzbi. Sva polja definirana su za dvije faze (voda i zrak) 1 pretpostavljeno je da su polja
kontinuirana na cijelom sucelju. Linearna promjena ovisna o volumnom udjelu pretpostavljena
je za brzinu u, gustocu p i viskoznost i za obje faze, kako je prikazano jednadzbama 2.2.1] -

u=ou; + (1 —o)uy, (2.2.1)

p=ap;+(l—a)ps, 2.2.2)
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p=au +(1—-a)u, (2.2.3)

gdje indeks 1 oznacava svojstva vode, a indeks 2 oznaCava svojstva zraka.
JednadZba kontinuiteta, jednadzba kontinuiteta faza i uvjetno osrednjene jednadzbe koli€ine

gibanja (pri ¢emu je pretpostavljena odvojenost faza) zapisane su u obliku:

V-u=0, 2.2.4)
9%V (ue) =0, (2.2.5)
ot
J
(5;1) +V-(puw) =V pepr =Vpi—(g-Vp), (2.2.6)

gdje je u vektor polja brzine fluida, p4 polje dinamickog tlaka, p gustoca fluida, .y efektivna
dinamicka viskoznost iz modeliranja turbulentnog strujanja i & je volumni udio pojedinog flu-
ida.

2.2.2 Modeliranje slobodne povrsine

Na oStrim granicama izmedu dva fluida mogu se pojaviti numeri¢ke nestabilnosti, zbog Cega
je bitno pazljivo modelirati slobodnu povrSinu. Postoje mnoge metode pradenja slobodne
povrsine, medu kojima su 1 metode pracenja volumena faza. Ove metode koriste fiksirane
mreze i odreduju slobodnu povrSinu racunajuéi volumen fluida u svakom kontrolnom volu-
menu, a neke od njih su Marker and Cell (MAC) metoda, The Level Set Method (LSM) i Volume
of Fluid (VOF) metoda [2]. U ovom radu koriStena je VOF metoda, koja koristi kontinuiranu
funkciju - volumni udio - umjesto diskretne signalne Cestice kako bi odredila polozaj slobodne
povrsine u Eulerovom pristupu. Ova metoda cijelu proracunsku domenu tretira kao mjeSavinu
dvaju fluida, a volumni udio pojedinog fluida koristi kao teZinski faktor za odredivanje svojstva
mjeSavine. S druge strane, VOF metoda ima 1 ozbiljne nedostatke, jer ne moze precizno opisati
povrSinu vode na mjestima oStrih granica volumnih udjela [2]. JednadZzba prikazuje volumni

udio fluida o:

v (2.2.7)

gdje je Vi volumen vode u kontrolnom volumenu V. VOF metoda je konzervativna jer o

predstavlja fizicko, konzervativno svojstvo, koje je ograni¢eno vrijednostima 0 i 1. Ako uvjet
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ograni¢enja volumnog udjela 0 < o < 1 nije zadovoljen, dobivaju se negativne vrijednosti
viskoznosti i gustoce na granici ta dva fluida.

Kako bi se smanjila numericka difuzija prilikom rjeSavanja jednadZbe kontinuiteta faza,
koriStene se kompresivne sheme diskretizacije za ¢lan V - (u@) s negativnom numerickom di-
fuzijom [7] 1 eksplicitni rjeSava¢ MULES (Multidimensional Universal Limiter for Explicit
Solution) [8]. Ove metode djeluju na konvektivne ¢lanove jednadzbe kontinuiteta faza i njihov
utjecaj ovisi o gibanju slobodne povrsine. MULES je limitiran Courantovim brojem manjim
od jedan 1 zato nije praktiCan. Stoga je razvijen novi pristup [9] koji uvodi dodatan ¢lan u
transportnoj jednadzbi s relativnom brzinom u, u smjeru normale na slobodnu povrSinu:

o

W+V(uoc)+V~(u,oc(l—oc)) =0, (2.2.8)

gdje je V- (uax) uobicajena konvekcija, a V- (u,a(1 — o)) je konvekcija relativne brzine. Pos-
ljednji ¢lan sluzi kako bi se izbjeglo pretjerano razmazivanje slobodne povrsine, koje se temelji
na relativnoj brzini u,.

Relativnu brzinu definirao je Rusche [10]:

Va . C Va (2.2.9)
u = -— n.u, ——-u , 2.
Walmm a max Val

gdje je Cy, konstanta stlacivosti koja se koristi za kontrolu oS$trine granice, a obi¢no se uzima da
je 1.
Medutim, javlja se nekoliko problema zbog nedovoljne konvergencije i nestabilnosti, te je

predloZena formulacija [9]:
Va Cg

u, = WM, (2.2.10)
koja je koriStena o ovome radu, gdje se Cy ponasa kao ciljani Courantov broj kompresije
povrsine. Ovako kompresija nije ovisna o konvekciji i Courantovom broju s promjenom At.
Nadalje, ovaj novi pristup modeliranja slobodne povrSine omogucuje modeliranje turbulentnog
strujanja pomoc¢u modela s dvije jednadzbe, LES (Large Eddy Simulation) i ¢ak DNS (Direct
Numerical Simulation), bez promjena algoritama.

Na granici slobodne povrSine javlja se nagla promjena dinamickog tlaka i gustoce, zbog
cega su postavljeni uvjeti skoka, (eng. jump conditions), koji omogucavaju formuliranje jed-
nog seta jednadZzbi za oba fluida [3]]. Veliki gradijenti na granici rijeSeni su pomocu Ghost
Fluid metode (GFM) diskretizacije jednadZzbi na slobodnoj povrSini, koja se moze lakSe imple-

mentriati u okvir VOF metode [11], a prebacuje povezanost tlaka 1 gustoce u jednadzbu tlaka.
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Ova metoda diskretizira ¢lan dinamickog tlaka blizu slobodne povrSine, Sto zahtijeva jednos-
trano ekstrapolirane vrijednosti f i p;. Korekcija granice potrebna je na plohama gdje se nalazi
slobodna povrs$ina, negdje izmedu srediSta kontrolnih volumena za bilo koja dva susjedna vo-
lumena, €ija su srediSta oznacena s P 1 N. Takoder, [9] pokazali su da postoje dvije relevantne
vremenske skale, jedna za slobodnu povrS$inu i druga za tok fluida.

Uvedeno je nekoliko pretpostavki:

* smatra se da kontrolni volumen sadrZi vodu ako je o, > 0,5, a kada je o, < 0,5, smatra

se da sadrzi zrak,

* ako je kontrolni volumen koji sadrzi vodu okruZen drugim kontrolnim volumenima koje
sadrZe vodu, to znaci da se ne nalazi u blizini slobodne povrSine i koriste se uobicajene
metode diskretizacije, a isto vrijedi i za kontrolni volumen koji sadrZi zrak i okruZen je

volumenima koji takoder sadrze zrak.
Uvjet postavljen na granici glasi:
(ap—0,5)(ay —0,5) <0. (2.2.11)

Sve grani¢ne plohe kontrolnih volumena oznacene su pomocu gornje jednadzbe (2.2.11) u
VOF transportnoj jednadzbi. Na Slici prikazane su granice ploha uniformne 2D mreZe.

Crvenom bojom oznacene su plohe na kojima se nalazi slobodna povrSina.

-
--"
-
-

a>0.5

Slika 2.2.1: Shematski prikaz granice ploha za uniformnu 2D mreZu [2].

Dinamicki tlak diskretiziran je prema jednadzbi:

pa=Dp; — D, (2.2.12)
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gdje je p,; dinamicki tlak na infinitezimalnoj udaljenosti od slobodne povrSine na strani
zraka, a pC}L je odgovarajuci dinamicki tlak na strani vode. Tlak se raCuna pomo¢u GFM metode
i rezultati se zapisuju za sve kontrolne volumene na granici za dani vremenski korak. Gornja

jednadzba diskretizacije istog je reda toCnosti kao 1 rjeSenje VOF transportne jednadzbe.

2.3 Modeliranje transporta sedimenta

Deformacija dna rijeke izazvana je prvenstveno gibanjem sedimenta uzrokovanog strujanjem
vode. U numerickom modelu definirani su procesi vezani uz sediment na dnu rijeke i suspen-

ziju, a povezani su s procesima erozije i taloZzenja.

2.3.1 Transport sedimenta na dnu rijeke

Stopa transporta sedimenta u raznim smjerovima opisana je jednadZzbom [[12]]:
b

q, =qgp— —Clgp|- Vi1, (2.3.1)
||

gdje je qp vektor transporta sedimenta i jednak je q;, = [qu,qby], qp je stopa transporta
sedimenta za ravnom dnu, T}, je vektor posmi¢nog naprezanja dna i jednak je T = [Thx, Thy,
T, je posmicno naprezanje sedimenta, a raCuna se iz modela strujanja, C je konstanta koja
govori o nagibu toka sedimenta, Cije vrijednosti se krecu izmedu 1,51 2,3 [5], V je povrSinski
gradijent, a 1 je promjena visine dna, odnosno elevacija.
Stopa transporta sedimenta opisana je jednadzbom [13]]:
18,74/RgDsoDso(6 — 6;.)(6° —0,76,), 6 > 6}

qp = (2.3.2)
0 za ostale

gdje je 6 Shieldsov broj, 8; je kriti¢ni Shieldsov broj prilagoden nagibu za pocetno gibanje
sedimenta na ravnom dnu, R je relativna uronjena gustoca sedimenta, a Dsq je srednji promjer

Cestica sedimenta. Shieldsov broj racuna se pomocu:

Tp

R — (2.3.3)
RgwaSO

gdje je py, gustoca vode. Kriti¢ni Shieldsov broj dalje je korigiran kako bi se uzeo u obzir
nepravilan nagib dna, te je prilagoden kako bi dao veci prag za pocetak kretanja sedimenta uz
nagib, i kako bi dao manji prag za pocetak gibanja niz nagib u usporedbi s horizontalnim dnom,

prema sljedecoj jednadzbi:
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2 2 .
0; — 6, cosﬁ\/l— sin q)tan B cosismﬁ ’ (234)
A)

a gdje je ¢y, kriti¢ni originalni Shieldsov parametar,  je nagib dna, ¢ je kut izmedu vektora

brzine i smjera nagiba dna [12], a i je koeficijent trenja, koji iznosi 0,65.

2.3.2 Transport suspenzije

Distribucija koncentracije sedimenta u sloju suspenzije definirana je sljede¢om jednadZbom:

d v

8—C+V (u—w;dj3)c=V- (—[VC) , (2.3.5)
gdje je u vektor brzine vode, ¢ je koncentracija lokalno suspendiranog sedimenta, @y je

brzina taloZenja sedimenta i 03 je Kroneckerov delta simbol, gdje j = 3 definira vertikalni

smjer; i O, je turbulentan Schmidtov broj, vezan uz turbulentnu difuzivnost v, sedimenta.

2.3.3 Promjena visine dna rijeke

Promjena visine sedimenta na dnu rijeke opisuje se Exnerovom jednadzbom (2.3.6), koja uzima

u obzir taloZenje i eroziju:

0
(l—n)a—?+Vs~qb—Db+Eb:0, (2.3.6)

gdje je n poroznost materijala na dnu, Dj, je taloZenje sedimenta, E}, je erozija sedimentnog
sloja. TaloZenje je definirano jednadzbom:

Db = VsCp, (237)

gdje je ¢, koncentracija sedimenta u srediStu kontrolnog volumena pokraj dna, a vy brzina

taloZenja Cestica. Stopa erozije opisana je jednadZbom:

asEy, = vgcy,, (2.3.8)

gdje je ¢, ravnoteZna koncentracija i moZe biti povezana s koncentracijom sedimenta ¢, na

prvoj tocki mreZe iznad dna preko relacije:

¢ = 2y |1 = et/ mk] (2.3.9)
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gdje je tocka 2 prva Celija u proracunskoj mreZi za koju se pretpostavljaju ravnotezni uvjeti,
a kg je visina hrapavosti i uzeto je da iznosi 5% dubine vode od dna [14]. RavnoteZna koncen-
tracija opisana je pomocu [14]:

AV 2 ]75
v2wa(5)66 ((”*) 2("‘*kr) )

Wekr

¢t =0,015
b g(ps — pw)ks

: (2.3.10)

gdje je p,, gustoca vode, p; gustoéa sedimenta, v kinematika viskoznost vode, i/, je efektivna

brzina smicanja i u.y, je kriticna Shieldsova brzina.

2.4 Automatska metoda pomicanja proracunske mreze te-

meljena na ¢vorovima

Zbog promjene morfologije dna, potrebno je uvesti gibanje proracunske mreze kako bi se Sto
bolje opisale modifikacije sedimenta. Za opis pomicanja proracunske mreZe koriStena je me-
toda koja se temelji na ¢vorovima i metodi kona¢nih elemenata [[15], a koja koristi iterativne
rjeSavace za ucinkovitost i tezi oCuvati trokute i tetraedre od invertiranja pri ras¢lanjivanju kon-
trolnih volumena (eng. cell decomposition).

Ova metoda je automatska, pouzdana, generira mrezu zadovoljavajuce kvalitete za pro-
izvoljnu promjenu oblika prostorne domene, uz minimalnu intervenciju korisnika.

Numeri¢ko modeliranje problema s promjenjivom mrezom zahtijeva posebnu formulaciju
zakona odrZanja koji bi dopustali proizvoljne promjene oblika prostorne domene i poloZaja
kontrolnih volumena u mrezi. Uz zakone oCuvanja mase, koli¢ine gibanja i energije, potrebno

je zadovoljiti 1 zakon odrzanja prostora [[16], [[17].

2.4.1 Problem deformacije mreze

Prilikom pomicanja mreZe potrebno je odrediti pomake unutrasnjih ¢vorova mreZe na temelju
zadanih pomaka grani¢nih ¢vorova, bez smanjenja valjanosti i geometrijske kvalitete mreze.
Na slici je prikazan problem deformacije mreze, gdje & predstavlja domenu pocetne konfi-
guracije mreZe za vrijeme ¢, a & predstavlja odgovarajucu grani¢nu povrSinu. Nakon vremen-
skog intervala Az, pofetna domena prelazi u oblik &', prikazan na slici. Potrebno je preslikati
te dvije domene, kako bi mreza nove konfiguracije bila valjana i uz minimalnu distorziju kon-
trolnih volumena. Odabrana zavisna varijabla u pomicanju mreZe je pomak u, pomocu kojeg

se moZe opisati polozaj tocke u novoj konfiguraciji:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Ana Lisac Diplomski rad

r’=r+u, (2.4.1)

gdje surir’ vektori poloZaja tocaka u pocetnoj konfiguraciji, odnosno novoj konfiguraciji.
Takoder vrijedi da je r element Z, a r’ element &’. %, je granica prostorne domene koja se

pomice, dok je A granica koja tijekom simulacije mijenja svoj oblik.

Slika 2.4.1: Problem pomicanja mreze [3]]

Na temelju navedenog, problem deformacije mreZze moZze se formulirati kao stacioniarni
rubni uvjet. Jednadzba [2.4.2] prikazuje matematicki model pomaka mreZe, a jednadzba [2.4.3|

grani¢ni uvjet za polje pomaka.

®P(u)=0u 2, (2.4.2)
Y(u)=0na B =0992. (2.4.3)

Na pomicnoj granici %, i na nepomicnoj granici %y obicno se zadaje Dirichletov rubni uvjet:

u=u, na By, (2.4.4)
u=0na %y, (2.4.5)

gdje je u,, pomak pomicne granice.

U odredenim situacijama, na nepomicnoj granici najbolje je koristiti klizni (s1lip) rubni
uvjet, gdje se za normalnu komponentu brzine koristi Dirichletov rubni uvjet, a za tangencijalnu
Neumannov. Kod kliznog rubnog uvjeta dolazi do manjih distorzija kontrolnih volumena uz
nepomicnu granicu. S druge strane, ovaj rubni uvjet moze uzrokovati promjenu rezolucije
mreze duz granice na kojoj se taj rubni uvjet primjenjuje. Takoder, ovaj rubni uvjet tesko se

primjenjuje na zakrivljenoj granici.
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2.4.2 Rasclanjivanje kontrolnih volumena

Kontrolni volumen, odnosno poliedarski element ras¢lanjuje se na tetraedre, ¢ime se defi-
nira tzv. kompozitni poliedarski konacni element, koji omoguéava primjenu klasi¢ne metode
konacnih elemenata za diskretizaciju jednadZbe pomaka na poliedarskoj mrezi. Rasclanjuje
se tako da se definira toCka u srediStu samog kontrolnog volumena i pomocu nje gradi se te-
traedar na stranici koja je ujedno podijeljena na trokute. Postoje dvije metode rasclanjivanja:
ras¢lanjivanje samo kontrolnog volumena i ras¢lanjivanje kontrolnog volumena i pripadajucih
stranica, Slika[2.4.2]

Slika 2.4.2: Ras¢lanjivanje samo kontrolnog volumena (lijevo) i kontrolnog volumena i pripa-

dajucih stranica (desno) [3].

Kod rasc¢lanjivanja kontrolnog volumena, definira se dodatni ¢vor u njegovom centru, a pri-
padajuce poligonalne stranice dijele se na trokute. Ti trokuti Cine stranicu novonastalog tetra-
edra, koja je povezana s ostalim stranicama nastalim spajanjem ¢vorova tog trokuta s dodatnim
¢vorom u srediStu kontrolnog volumena.

Kod rasclanjivanja kontrolnog volumena i pripadajucih stranica, osim $to se uvodi dodatni
¢vor u centru volumena, uvode se i dodatni ¢vorovi u teziStima stranica, koji dijele stranice
na trokute, a taj ¢vor je onda zajednicki svim trokutima na stranici. Ovo ra$clanjivanje uvodi
viSe tocaka od rasc¢lanjivanja samo kontrolnog volumena, Sto poveéava broj nepoznanica i time
povecava potrebe za raCunalnim resursima.

Stoga izbor metode rasclanjivanja prvenstveno ovisi o potrebi za kvalitetom 1 raCunalnim

resursima.
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2.4.3 Jednadzba pomaka mreze

JednadZzba koja je odabrana za se opisivanje pomicanja mreZe je Laplaceova jednadzba pomaka
(2.4.6), koja zbog neovisnosti izmedu komponenti pomaka dozvoljava rjeSavanje primjenom
odvojenog postupka rjeSavanja, koji je ucinkovitiji i zahtjeva manje memorijskog prostora u

usporedbi s vezanim postupkom:

V. (yVu) =0, (2.4.6)

gdje je vy koeficijent difuzije, u je pomak mreze, koji definira pomicanje toaka mrezZe iz starog

polozZaja X4 U NOVi X0y prema jednadzbi:

Xnovo = Xstaro +0AL. (2.4.7)

Prilikom koriStenja Laplaceove jednadZbe pomaka, s konstantnim koeficijentom difuzije, kod
pomicanja 2D i 3D nestrukturiranih mreza, najviSe se deformiraju elementi uz pomi¢nu gra-
nicu, zbog Cega Cesto moze doci do ekstremne distorzije mreZe, a to dovodi i do inverzije
elemenata mreze. Kod pomicanja proracunske mreze, izuzetno je vazno oCuvati kvalitetu same
mreZe, kako bi novonastala mreza bila valjana. Kvaliteta mreZe je vaznija u blizini granica
domene. Budu¢i da je sedimentno dno donja granica domene, koja se pomice u simulacijama,
potrebno je uvesti dodatne mjere kako bi se ocuvala kvaliteta mreZe, odnosno kako bi se pomak
granice jednoliko rasporedio po cijeloj mrezi. Stoga se uvodi promjenjiv koeficijent difuzije u
Laplaceovoj mreZi, ¢ije povecanje povecava i otpornost na deformaciju.
Koeficijent difuzije moZe se opisati u ovisnosti o udaljenosti kontrolnih volumena od pomic¢ne

granice, gdje je koeficijent difuzije obrnuto proporcionalan udaljenosti kontrolnog volumena od

pomicne granice, a moze se definirati linearnom, kvadratnom i eksponencijalnom ovisnoscu,

prema jednadZbama[2.4.8] 2.4.9]i[2.4.10}

¢ inverzna linearna ovisnost:

Y =1", (2.4.8)

¢ inverzna kvadrati¢na ovisnost:

Y() =172, (2.4.9)
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* eksponencijalna ovisnost:

y(l)=e"', (2.4.10)

gdje je / minimalna udaljenost promatranog kontrolnog volumena od pomicne granice.

2.4.4 Diskretizacija Laplaceove jednadzbe

Laplaceovu jednadzbu treba diskretizirati na zadanoj mrezi koja se nalazi u pocetnoj konfi-
guraciji. Diskretizirana jednadZba pomaka treba ostati lokalno ogranicena i vrijednosti polja
pomaka moraju se racunati u ¢vorovima mreze.

Diskretizacija Laplaceove jednadZzbe metodom konacnih elemenata na mrezi tetraedarskih
konac¢nih elemenata drugog je reda toCnosti, a matrica je dijagonalna [3]]. Koeficijenti ma-
trice izvan dijagonale za tetraedarski element u realnom prostoru mogu se izracunati pomoc¢u
jednadzbe diskretizacije:

aij = /VN,-.VN,-dV = s9,--sj
Vr

24.11
Vr ( )

gdje je N funkcija tetraedarskog elementa, s;; je vektor normale na povrsinu trokutne plohe,
suprotan tockama i i j, a V je volumen tetraedra.

Navedena diskretizacija osigurava da neovisno o kvaliteti mreZe nijedan tetraedarski ele-
ment ne implodira ili se izvrne, 1 prema tome Ce diskretizacija kona¢nog elementa biti ogranicena,
zbog prisutnosti normalnog vektora povrSine u brojniku i volumena tetraedra u nazivniku. Kada
dode do izvrtanja tetraedarskog elementa ili kada mu se tocke pribliZavaju jedna drugoj, nor-
malni vektor povrSine ¢e i dalje ostati konacan i volumen bi se mogao pribliZziti nuli, zbog Cega

bi koeficijent mogao poprimiti beskona¢nu vrijednost.

2.5 Metoda kontrolnih povrsina

Metoda kontrolnih povrSina je konzervativna metoda diskretizacije povrSinskih transportnih
jednadzbi na zakrivljenoj deformabilnoj povrSinskoj mreZi, slicna metodi kontrolnih volumena,
ali primjenjiva za povrSine. Metoda kontrolnih povrSina koristi se za diskretizacjiu Exne-
rove jednadzbe na donjoj grani¢noj povrSini na 3D domeni, odnosno na nepravilnom defor-
miraju¢em dnu, bez potrebe za izradom dodatne 2D mreZe i1 preslikavanja izmedu 2D i1 3D

mreze strujanja.
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Povrsinski divregentni ¢lan Exnerove jednadzbe V- ¢, moZe se izracunati pomocu Gausso-
vog teorema definiranog za opéu tenzorsku vrijednost @ definiranu na povrsini S omedenoj

zatvorenom linijom dS:

/VS-¢dS:/m-d§dL—/Kn-<PdS, (2.5.1)
S s S

gdje je n jedini¢ni normalni vektor na povrSinu S, a m jedini¢ni binormalni vektor okomit na
linijju dS 1 tangencijalan na povrSinu S. Iznos Vi - g; izraCunat je diskretizacijom jednadzbe
na kontrolnoj povrsini Sy koriste¢i prvi zakon metode konac¢nih volumena u sredistu

kontrolne povrSine na sljedeci nacin:
1
(Vs %)Af = gf Zme Qe — Kapmyy- qars (2.5.2)
e

a gdje je Sar kontrolna povrSina, e je brid kontrolne povrSine, L, je duljina brida kontrolne
povrSine, a Kar je zakrivljenost povrSine. Indeks e oznaCava da je vrijednost varijable na
srediStu brida e. Za aproksimaciju integrala preko kontrolne povrSine koriSteno je pravilo sred-
nje tocke (mid-point rule) i sumiranje je napravljeno preko svih bridova koji zatvaraju plohu.

Binormala na sredisStu brida je:

ni—l—nj

m,—=—e X ————
‘ In; +nj|’

(2.5.3)

gdje je e jediniCni vektor paralelan s bridom e, n;; su jedini¢ni vektori normalni na granicu
plohe.

Transport sedimenta na srediStu brida racuna se pomocu sljedece jednadzbe:
q. = (Te)T : [epr Qo+ (1 —e)Tn-qy), (2.5.4)

gdje je e, omjer geodetske udaljenosti eN i PeN (Slika , T., T) i Ty su tenzori transfor-

macije iz kartezijevih koordinata na lokalne koordinate brida.
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Slika 2.5.1: Kontrolna povrSina na deformiranoj granici sedimenta [3].

Sumarno, u Tablici prikazana je usporedba metode kontrolnih volumena i metode

kontrolnih povrSina.

Tablica 2.5.1: Usporedba metoda kontrolnih volumena i metode kontrolnih povrsina.

Metoda kontrolnih volumena Metoda kontrolnih povrsina
fvMesh faMesh
vrijednosti u srediStu kontrolnih volumena | vrijednosti na srediStu ploha
vrijednosti na srediStu ploha vrijednosti na srediStu bridova
fvSchemes faSchemes
fvSolutions faSolutions

2.6 Modeliranje turbulentnog strujanja

Turbulentno strujanje najces¢i je oblik strujanja fluida u prirodi. Za razliku od laminarnog
strujanja, pojavljuje se pri visokim vrijednostima Reynoldsovog broja. Generalan opis turbu-
lentnog strujanja je vrtloZno kaoti¢no gibanje Cestica fluida, pri ¢emu sve promjenjive veliCine
osciliraju u vremenu i prostoru. Buduéi da je ovo strujanje izrazito nestacionarno, veli¢ine
se mogu zapisati kao zbroj svoje srednje vrijednosti i oscilacija. Uslijed nestacionarnosti do-
lazi do intenzivnog mijesanja Cestica, zbog Cega ovo strujanje ima difuzijski karakter, a time i
povecanu disipaciju energije. [6]]

Zbog svoje kompleksnosti, turbulentno strujanje je nemoguce opisati analiticki. Za rjeSavanje
ovog oblika strujanja pribjegava se numerickim metodama rjeSavanja Navier-Stokesovih jed-
nadzbi. RjeSavanje takvih jednadzbi nije jednostavno jer zahtjeva vrlo male korake vremenske
1 prostorne diskretizacije, stoga, kako bi ga olaksali, koristi se tzv. Reynoldsovo osrednjavanje
Navier-Stokesovih jednadZbi.

Osrednjavanje se svodi na rastavljanje fizikalnih veli¢ina na njihovu vremenski osrednjenu

vijednost 1 pulsirajuéi dio:
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p=p+r, (2.6.1)

u=ia+u, (2.6.2)

gdje su p i@ vremenski osrednjene veli¢ine, a p’ i u’ oscilacije.
Prema tome, Navier-Stokesove jednadZbe za osrednjeno nestlacivo strujanje mogu se zapi-
sati u obliku [18]]:

V.i=0, (2.6.3)
ot

E+V~(ﬁﬁ)—V-(vVﬁ) =-Vp+V-(ud). (2.6.4)

U jednadzbi koli¢ine gibanja moZe se primjetiti nelinearni konvektivni ¢lan u'u’ koji predstavlja
turbulentna ili Reynoldsova naprezanja. To je tenzor koji sadrzi Sest nepoznanica, $to daje vise
nepoznanica nego Sto postoji jednadzbi i sustav se ne moZze rijesiti.

Zbog toga se uvode modeli turbulencije kojima je cilj uskladiti broj nepoznanica i jednadzbi
uvodenjem dopunskih jednadzbi. Najjednostavniji modeli su modeli prvog reda korelacije br-

zina, za koje se tenzor Reynoldsovih naprezanja modelira prema Boussinesquovoj hipotezi:

_ 2
u'n’ = v;[Vu+ (Vu)T] + AL (2.6.5)

gdje je v; turbulentna viskoznost, I jedini¢ni tenzor, k turbulentna kineticka energija (k =
).
Model turbulencije koji se koristio u ovom radu je k — @ SST, koji uvodi dvije dopunske

jednadzbe.

2.6.1 k— o SST model

k — @ SST model sadrzi dvije dodatne transportne jednadzbe koje opisuju transport kineticke
energije turbulencije k i1 specifi¢nu brzinu disipacije turbulencije . Kombinacijaje k—€ik— @
modela, a razvili su je Menter i Esch [19]. Strujanje podalje od stijenke modelira se k — €
modelom, koji je manje osjetljiv na rubne uvjete, a u blizini stijenke kK — @ modelom [2].

dk

=, TV (k) =V [(Very) VK] = min(G,C1, B"kw) — ko, (2.6.6)
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d
a_‘t"w- (60) — OV 8-V [(Ves) Vo] =
c (2.6.7)
=Y min |S3, —1[3*(1) max(ala),bleg\/Sz —[3(1)24— (1 —F1)CDkw.
ai

Osnovne jednadzbe su iz [20], s aZuriranim koeficijentima iz []. Uz izraze za G i S, i turbu-

lentnu viskoznost V;:

G = Vt527 (26.8)
1 2
S, =2 [E(Vﬁ + VﬁT)} , (2.6.9)
k
v, a1 (2.6.10)

- max[a; @, b1 F3\/2 | %(Vl—lﬂLVﬁT) i

2.7 General Grid Interface (GGI)

Ponekad se u racunalnim simulacijama javljaju nekontinuirane domene koje su kombinacija
nekoliko domena 1 potrebno ih je na neki nacin spojiti, odnosno potrebno je ostvariti neki oblik
komunikacije izmedu njih. Prilikom izrade ovog rada, bilo je potrebno napraviti proratunsku
mrezu iz dva dijela. Zbog toga se koristio General Grid Interface (GGI) rubni uvjet, kako bi
dobili jedinstvenu i kontinuiranu mrezu [21]].

GGI je rubni uvjet koji povezuje dijelove proracunske mreze koji imaju zajednicka sucelja,
a moZze se pronaci u sklopu foam-extend paketa. GGI povezuje dijelove domene Cije se gra-
nice ne poklapaju, a komunikacija je ostvarena interpolacijom varijabli izmedu granica do-
mena, i nisu potrebne promjene na mreZi i kontrolnim volumenima na sucelju. GGI pretpos-

tavlja potpuno preklapanje ploha s obje strane sucelja.

2.8 Moving Reference Frame

Metoda pokretnog koordinatnog sustava, Moving Reference Frame, uvodi pokretni koordinatni
sustav, koji se definira pomoc¢u zona proizvoljno odredenih kontrolnih volumena kojima se
dodaju inercijski ¢lanovi. Sustavu jednadzbi kojem se opisuje gibanje mreze dodani su izrazi
za akceleraciju, do koje dolazi zbog promjene iz stacionarnog koordinatnog sustava u pokretni

[22]. Pokretni koordinatni sustav moZe biti tzv. Single Reference Frame (SRF) 1 Multiple
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Reference Frame (MRF). Kod SRF modela, cijela domena modelirana je kao jedina pokretna
zona.

Multiple Reference Frame (MRF) model, s druge strane, dijeli racunalnu domenu na vise
zona, kojima se pripisuje odredena vrsta gibanja, odnosno odredeni koordinatni sustav, pokretni
ili nepokretni. Strujanje u svakoj od tih zona rjeSava se pomocu jednadzbi gibanja, koje su
modificirane metodi pokretnog koordinatnog sustava.

Rotiraju¢a zona opisana je jednadZbama gibanja u rotirajuem, odnosno relativnom koor-
dinatnom sustavu, dok je stati¢ka zona opisana jednadzbama u statickom sustavu.

JednadZzbe [2.8.1] opisuju stacionarno nestlacivo strujanje za rotiraju¢i koordinatni sustav,

dok jednadZbe opisuju strujanje u staticCkom sustavu [23]].

. = ° - B
A-(ugup) + @ xug = A - (Vespduy) —AZ (2.8.1)
A ‘UR = 0

A-(upuy) — A (VeprAuy) = —AL (2.8.2)
A Uy = 0

2.9 Rubni uvjeti

Sustav diferencijalnih jednadzbi ima beskonacno mnogo rjeSenja, stoga je potrebno uvesti
rubne uvjete, odnosno uvjete na granicama domene, kako bi sustav dobio odredenje. Rubne
uvjete potrebno je zadati za sve varijable koje se rjeSavaju, na svim granicama domene.

U nastavku su navedeni najceS¢e koriSteni rubni uvjeti:
* Dirichletov, koji zadaje fiksnu vrijednost varijable na granici:

¢ = konst.; (2.9.1)
* Neumannov, koji zadaje nulti gradijent na granici:

n-qs=0; (2.9.2)
* Op¢i Neumannov, koji zadaje fiksni gradijent na granici:

N-(gs = gp; (2.9.3)
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* Op¢i Robinov ili mijeSani, koji je kombinacija Dirichletov i Neumannovog uvjeta

a9+ (1—o)n-qs. (2.9.4)

Takoder se joS koriste uvjeti kao $to su uvjet simetri€ne ravnine, ciklicki uvjet i periodi¢ni

uvjet.

2.10 Zakljuéak

U ovom poglavlju predstavljen je matematicki model kojim se opisuju problemi strujanja fluida
i turbine te njihova interakcija sa sedimentnim dnom. Predstavljene su osnovne jednadZbe stru-
janja fluida 1 modeliranja slobodne povrSine pomocu Volume of Fluid metode. Diskretizacija
jednadzbi na slobodnoj povrsini visi se pomocu Ghost Fluid metode, koja uzima u obzir uvjete
skoka gustoce i dinamickog tlaka na granici dvaju fluida. Opisane su jednadZbe transporta se-
dimenta na dnu rije¢nog korita i koncentracije suspenzije u vodi. Pomoc¢u Exnerove jednadzbe
opisane su promjene dna rijeke, uzevsi u obzir taloZenje i eroziju sedimenta. Zbog promjene
morfologije dna, bilo je potrebno uvesti automatsku metodu pomicanja proracunske mreze te-
meljene na ¢vorovima, koja je detaljno opisana u ovom poglavlju. Diskretizacija Exnerove
jednadzbe vrsi se pomocu metode kontrolnih povrsina. Turbulentno strujanje opisano je k — @
SST modelom. Ukratko su opisani General Grid Interface rubni uvjet 1 metoda pokretnog ko-
ordinatnog sustava (Moving Reference Frame). Kona¢no, opisani su op¢i rubni uvjeti koji se
postavljaju na granicama ploha.

U sljedecem poglavlju predstavit ¢e se geometrija turbine i proracunska mreza za Cetiri

odabrane konfiguracije smjeStaja turbine, odnosno turbina u kanalu.
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Geometrija i proracunska mreza

3.1 Uvod

U prethodnom poglavlju predstavljen je matematicki model kojim se opisuje strujanje vode
u rijeCnom Kkoritu sa slobodnom povrSinom i utjecaj strujanja na sedimentno dno. U ovom
poglavlju predstavit ée se geometrija turbine i rije¢nog korita te proracunske mreze Cetiriju
razli¢itih konfiguracija smjeStaja turbine, odnosno turbina, koje su istrazivane u ovom radu.

Takoder, definirat e se rubni uvjeti za sve grani¢ne plohe.

3.2 Turbina

U ovome radu koriStena je geometrija aksijalne vodne turbine s tri lopatice, konstrukcijom
sli¢na klasi¢noj vjetroturbini. Geometrija lopatica turbine i kudiSta preuzeta je iz [24)]. Bududéi
da fokus rada nije na karakteristikama rada turbine, ve¢ na interakciju sa sedimentom, uz pret-
postavku da oblik lopatice nema veliki udio u opéem utjecaju turbina na kretanje sedimenta,
ova turbina zadovoljava potrebe ovoga rada. Kako u radu iz kojeg je preuzeta turbina, geome-
trija nema stupa, odabrane su dimenzije stupa koje su u skladu s ¢lancima koji su posluzili kao
smjernice pri izradi ovog rada, a u kojima su provedena eksperimentalna istraZivanja utjecaja
rada turbine sa stupom na rijecni sediment, zbog ¢ega su lopatice turbine s kuciStem skalirane
na odgovarajuce vrijednosti.[4] U potonjim radovima nisu definirane karakteristike geometrije
turbine, osim promjera rotora. Turbina je prikazana na slici [3.2.1] dok su u Tablici [3.2.1] pred-

stavljene osnovne geometrijske karakteristike turbine.
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aY o

Slika 3.2.1: Geometrija turbine.

Tablica 3.2.1: Osnovne geometrijske karakteristike turbine.

Velic¢ina Iznos
dy 0,15 m
hy 0,13 m (0,135 m za posljednju konfiguraciju)
d 0,01 m
dy 0,03 m

Promjer turbine oznacen je s d;, h; je visina osi kuciSta turbine, d je promjer stupa turbine,

a dy je promjer kudista.

3.3 Konfiguracije

Turbine su postavljene na dno kanala kvadratnog oblika, pravokutnog poprecnog presjeka. U
nastavku ¢e se proucavati utjecaj rada turbina u rijecnom toku na sediment za Cetiri konfigura-

cije.
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1. konfiguracija: jedna turbina nasred kanala, slike [3.3.1]i[3.3.2]

Slika 3.3.1: Trodimenzionalni prikaz kanala s jednom turbinom.

Slika 3.3.2: Prostorni prikaz smjeStaja turbine za konfiguraciju kanala s jednom turbinom.

2. konfiguracija: dvije turbine postavljene koaksijalno, medusobno udaljene 4d;, odnosno
0,6 m na sredini kanala, slike [3.3.3]i[3.3.4]
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Slika 3.3.3: Trodimenzionalni prikaz kanala s dvije koaksijalne turbine, udaljene 4d;.

Slika 3.3.4: Prostorni prikaz smjeStaja dviju turbina za konfiguraciju kanala s dvije koaksijalne

turbine medusobno udaljene 4d;.

3. konfiguracija: dvije turbine postavljene koaksijalno, medusobno udaljene 7d;, odnosno
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10,5 m na sredini kanala, slike [3.3.5]i[3.3.6]

Slika 3.3.5: Trodimenzionalni prikaz kanala s dvije koaksijalne turbine, udaljene 7d,.

Slika 3.3.6: Prostorni prikaz smjestaja dviju turbina za konfiguraciju kanala s dvije koaksijalne

turbine medusobno udaljene 7d;.
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4. konfiguracija: dvije turbine postavljene bo¢no jedna do druge na udaljenosti od 1,54,
odnosno 0,225 m, asimetri¢no u kanalu, 1d; od ruba kanala, slike i3.3.8]

Slika 3.3.7: Trodimenzionalni prikaz kanala s dvije turbine postavljene jedna do druge.

Slika 3.3.8: Prostorni prikaz smjestaja dviju turbina za konfiguraciju kanala s dvije turbine

smjestene jedna do druge.
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U tablici [3.3.1|navedene su veli¢ine kanala za svaku konfiguraciju.

Tablica 3.3.1: Dimenzije kanala i udaljenost (prve) turbine od prednje granice za sve konfigu-

racije.
Veli¢ina | Konfiguracija 1 | Konfiguracija 2 | Konfiguracija 3 | Konfiguracija 4
B 0,9 m 0,9 m 0,9 m 09 m
H 0,28 m 0,28 m 0,28 m 0,28 m
Ly 2,459 m 3,026 m 3,476 m 2,459 m
Ax 0,826 m 0,826 m 0,826 m 0,826 m

Sirina kanala oznacena je s B, H oznacava visinu vode u kanalu, L; je duljina kanala, a Ax
udaljenost turbine od prednje granice kanala, a ako je rije¢ o konfiguraciji s dvije turbine, onda

se ova veli¢ina odnosi na turbinu bliZzu prednjoj granici.

3.4 Proracunske mreze

Za sve konfiguracije napravljene su trodimenzionalne strukturirane mreze s heksaedarskim
¢elijama, Sto pridonosi smanjenju numericke difuzije, te zbog manje dimenzije linearnog sus-

tava ubrzava proces numeri¢kog rjeSavanja jednadzbi.

. . side_air top_air i
inlet_air side outlet_air

inlet

sand

turbine

Slika 3.4.1: Trodimenzionalna proracunska domena s vanjskim grani¢nim plohama.
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MreZe za sve konfiguracije napravljene su u softwareu Pointwise, specializiranom za iz-
radu mreza. Zbog otezane i dugotrajne izrade mreZe oko same turbine, komad mreZe oblika
kocke duljine brida 0,2 m koji sadrzi lopatice, kudiste i dio stupa turbine raden je izpomocu
cfMesh algoritma za automatizirane nestrukturirane mreze. Na Slici[3.4.1] prikazana je domena
s oznacenim vanjskim rubnim plohama, na primjeru prve konfiguracije, a na slici|3.4.2| vide se
detalji mreZe oko turbine. MreZe su povezane GGI rubnim uvjetom, a fizicki efekti okretanja
turbine ostvareni su pomocu MRF zone. Domena je podijeljena na dio s vodom i dio sa zrakom,
izmedu kojih se nalazi slobodna povrSina. Buduc¢i da na dnu nema definirane pjescane faze, sve
promjene u morfologiji dna o€itavaju se u prostornim promjenama donje granice domene, zbog
¢ega dolazi do njene deformacije i potrebno je koristiti dynamicMesh zonu.

U Tablici [3.4.1]dan je pregled veli¢ina mreZa za pojedine konfiguracije.

Tablica 3.4.1: Pregled veli¢ina mreza za pojedine konfiguracije.

Ukupan broj ¢elija | Mreza kanala | MreZa oko jedne turbine
Konfiguracija 1 817 269 616 415 200 853
Konfiguracija 2 1 103 242 701 520 200 861
Konfiguracija 3 1249 188 844566 202 311
Konfiguracija 4 1061 739 662 957 199 391

Iako mreZe imaju relativno mali broj kontrolnih volumena (éelija), njihova je gustoca opti-
mirana za prikaz pojava u strujanju iza turbine, tj. gradijenta varijabli koji se znaajno mijenjaju
uz geometriju i u vrtloZznom tragu.

Zbog racunalne zahtjevnosti pomaka toCaka (deformacija) mreze u dynamicMesh funk-
ciji, potrebno je na¢i kompromis izmedu prihvatljive to€nosti rezultata i vremena za numericki

proracun, $to je napravljeno metodom pokusaj-pogreska.
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(a) pogled okomito na presjek po x osi

(b) pogled okomito na presjek po y osi

Slika 3.4.2: Detalji presjeka mreZe oko turbine.
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3.4.1 General Grid Interface

Kako mreZa kanala i manja mreZa (odn. mreze) s turbinom moraju €initi jednu cjelinu, uvodi
se General Grid Interface (GGI) rubni uvjet, opisan u prethodnom poglavlju. Na slici [3.4.3]
prikazan je spoj ovih mreZa na primjeru konfiguracije s jednom turbinom, a na slici [3.4.4] vidi
se manja mreZa s turbinom i1 oznaCenim plohama (top, bottom, left, right, front,
back), a ekvivalentne plohe na mreZi kanala, koje predstavljaju tzv. shadow patch, prikazane su

na slici detalja mreZe kanala[3.4.5] s ozna¢enim plohama (topS, bottomS, leftS, rights,
frontS, backS).

Slika 3.4.3: Prikaz spoja dviju mreZa.
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back

right

left

front

bottom

Slika 3.4.4: Prikaz ploha na granici mreZe oko turbine.

topS

rightS

backS

frontS

bottomS

leftS

Slika 3.4.5: Detalj mreZe kanala s plohama na granici s manjom mreZom.
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3.4.2 Multiple Reference Frame

Buduc¢i da je u radu simuliran rad turbine u slobodnom toku fluida, potrebno je zadati kruzno
gibanje turbine u odnosu na aksijalno strujanje fluida. To je postignuto pomoéu Multiple Re-
ference Frame zone, koja je opisana u prethodnom poglavlju. Odredena je cilindricna zona
¢elija promjera 0,16 m i duljine 0,002 m, sa srediStem na osi kudiSta turbine, koja je definirana
kao MRF zona pojedine turbine i u obzir uzima sile koje ¢e djelovati na Cestice fluida zbog

okretanja rotora turbine.

Slika 3.4.6: MRF zona oko turbine.

3.4.3 Rubni uvjeti

Za sve prethodno definirane plohe potrebno je definirati uvjete iz okoline, tj. rubne uvjete.
Plohe turbine i dna definirane su kao zidovi (wall), dok su plohe inlet, inlet _air, outlet,
outlet_air, side, side_air, top_air definirane kao genericke plohe (patch). Plohe koje
opisuju granice izmedu mreZe kanala i manje mreZe s turbinom, definirane su kao ggi plohe.
Voda ulazi na plohi inlet, izlazi na plohi outlet, a isto vrijedi i za plohe inlet_air
i outlet_air, samo §to je u tom slucaju fluid zrak. Top_air ploha definira gornju granicu

domene, a sand donju. Boc¢ne strane side i side_air definirane su za vodu, odnosno za zrak,
Tablical3.4.2]113.4.3
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Tablica 3.4.2: Pregled vanjskih rubnih ploha domene.

Naziv plohe | Vrsta plohe
inlet patch
inlet_air patch
outlet patch
outlet_air patch
side patch
side_air patch
top_air patch
sand wall
turbine wall

Tablica 3.4.3: Pregled unutarnjih rubnih ploha domene.

Naziv plohe | Vrsta plohe | Odgovarajuéi par
front ggi frontS
frontS ggi front
back ggi backS
backsS ggi back

top ggi topS
topS ggi top
bottom ggi bottomS
bottomS ggi bottom
left ggi leftS
leftS ggi left
right ggi rightSs
rightS ggi right

U konfiguracijama s dvije turbine, vrijede isti uvjeti koji su navedeni u tablicama [3.4.2]i
samo Sto ¢e ploha na kojima se primjenjuje GGI biti dvostruko viSe, pa ¢e plohe vezane
uz turbinu 1, imati indeks 1 u nazivu, a plohe vezane uz turbinu 2, indeks 2.

Jedan od glavnih problema to¢nog rjeSavanja jednadzbi opisanih u prethodnom poglavlju

je definiranje rubnih uvjeta na svim plohama domene.
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Ulazne, izlazne i bocne plohe

Dirichletov rubni uvjet (fixedValue) zadan je na ulaznoj plohi, i za zrak i za vodu, za br-
zinu u, te za volumni udio faza «, koncentraciju sedimenta c, brzinu gibanja dinamicke mreZze,
turbulentnu kinetiCku energiju k 1 specifi¢nu brzinu disipacije turbulencije @. Neumannov rubni
uvjet (zeroGradient) na ulaznoj plohi, takoder za obje faze, zadan je za dinamicki tlak p,; i
brzinu sedimentacije vg, dok turbulentna viskoznost v; nije definirana, ve¢ se treba izracunati
(uvjet calculated).

Na izlaznoj plohi za obje faze zadan je Neumannov rubni uvjet za vrijednosti vg 1 pg vode,
dok je za p, zraka definiran Dirichletov rubni uvjet. Turbulentna viskoznost v, ni ovdje nije
definirana, ve¢ se treba izraCunati. MijeSani rubni uvjeti zadani su za vrijednosti o, c, brzinu
gibanja dinamicke mreze, w, k i u.

Na boc¢nim plohama, takoder za obje faze, zadan je Neumannov rubni uvjet za vrijednosti
Pd> Vs, k 1 ®. Turbulentna viskoznost V; ni ovdje nije definirana, ve¢ se treba izraCunati.
Mijesani rubni uvjeti zadani su za @, ¢, brzinu gibanja dinamicke mreZe i u.

Dinamicka komponenta tlaka definirana je na vecini ploha kao Neumannov rubni uvjet
zbog promjene hidrostatskog tlaka na granici slobodne povrSine, gdje ne bi bilo jednostavno

definirati staticku komponentu tlaka.

Plohe turbine

Plohe turbine definirane su kao zid, zbog Cega su vrijednosti k, @ i V; definirane odgo-
varaju¢im zidnim funkcijama. Dirichletov rubni uvjet zadan je za vrijednosti brzinu gibanja
mrezZe 1 u, a Neumannov uvjet zadan je za o, pg, vs na kucistu 1 lopaticama te za c. Za vg na

stupu definiran je mijeSani rubni uvjet.

Atmosfera
Na gornjoj plohi definiran je Dirichletov rubni uvjet za o, p, 1 brzinu gibanja mreze, dok je
Neumannov rubni uvjet zadan za vg. V; se i ovdje se treba izraunati, a mijeSani uvjeti zadani

suzak, m,ciu.

Sediment

Za sediment su definirani rubni uvjeti za sve gore navedene veliCine, koje se odnose na 3D
proracunsku mrezu. Kako je opisano u prethodnom poglavlju, tok, turbulencija i suspendirani
sediment rjeSavaju se u 3D domeni, dok se sediment i Exnerova jednadZba rjeSavaju na 2D
mrezi dna, koja se definira za potrebe Finite Area metode.

Za 3D mreZu definirani su Dirichletovi rubni uvjeti za ¢, brzinu gibanja mrezZe i u, dok su za
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Pd» Vs 1 ¢ definirani Neumannovi rubni uvjeti. Vrijednosti k, ® 1 v; definirane su odgovaraju¢im
zidnim funkcijama.

Za 2D mreZu zadani su Neumannovi rubni uvjeti za promjenu visine sedimenta 1 za izlazni
1 bocni brid te brid stupa turbine. Na ulaznom bridu definiran je Dirichletovi uvjet. Za vektor
pomaka sedimenta ¢, na ulaznom bridu definiran je Dirichletov rubni uvjet, na izlaznom bridu
Neumannov uvjet. Za bocni brid i brid stupa turbine zadan je mijesani rubni uvjet.

Ostale plohe definirane su kao sucelja u General Grid Interface (GGI) rubni uvjet.

Bez obzira na razlike u geometrijama konfiguracija, koriSteni su isti rubni uvjeti.

3.5 Zakljucak

U ovom poglavlju predstavljena je geometrija turbine koja se koristila u ovom radu, uz odgo-
varajuée dimenzije. Zatim su opisane Cetiri konfiguracije kanala i turbina koje ¢e se promatrati
u ovom radu: kanal s jednom turbinom, kanal s dvije turbine postavljene koaksijalno na uda-
ljenosti 4d;, kanal s dvije turbine postavljene koaksijalno na udaljenosti 7d; te kanal s dvije
turbine postavljene bo¢no jedna do druge na udaljenosti 1,5d;. Navedene konfiguracije prika-
zane su slikama, uz prikaz prostornog rasporeda turbina u kanalima. Nadalje, predstavljena je
proracunska mreza s odgovarajué¢im rubnim plohama. Ukratko je predstavljena primjena GGI-
a 1 MRF-a, uz slikovne prikaze. Na kraju, definirani su rubni uvjeti za sve veliCine koje se u
ovom radu promatraju, na svim plohama.

U sljede¢em poglavlju predstavit ¢e se rezultati simulacija svih konfiguracija, dobivene
pomocu foam-extenda. Dobiveni rezultati ¢e se usporediti medusobno i s dostupnom litera-

turom.
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Rezultati

4.1 Uvod

U prethodnom poglavlju predstavljena je geometrija turbine i kanala prema kojima su se de-
finirale postavke simulacija. Definirane su Cetiri konfiguracije za koje ¢e se ispitati odredena
svojstva i promjene - jedna turbina na sredini kanala, dvije turbine medusobno udaljene 4 4,
odnosno 0,6 m, te 7 d;, odnosno 1,05 m, takoder na sredini kanala te dvije turbine jedna do
druge, koje se nalaze uz rub samog kanala.

U ovome poglavlju bit ¢e prikazana polja brzina strujanja u kanalu, turbulentna kineticka
energija u iza turbina, promjena slobodne povrsine zbog utjecaja turbina, morfoloske promjene
dna, odnosno sedimenta te suspenzija sedimenta u vodi.

Dobiveni rezultati usporedivat ¢e se medusobno te kvalitativno s dostupnom literaturom [4],
[25], [26], s kojom nije moguce usporedivati kvantitativno zbog manjka definiranih parametara

u literaturi.

4.2 Postavke simulacija

U ovome poglavlju prikazat ¢e se rezultati simulacija nakon 5000 vremenskih koraka, Sto od-
govara 500 sekundi stvarnog vremena, za sve Cetiri konfiguracije. U tablici popisani su
svi rubni uvjeti na plohama, a u tablici #.2.2| popisani su rubni uvjeti za metodu kontrolnih

povrsina. Plohe koje nisu spomenute u tablicama imaju ggi rubni uvjet za sve varijable.
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Tablica 4.2.1: Rubni uvjeti na grani¢nim plohama.

aluppi3opo.q 1 vajsivI041S 123NV

Ploha a c k [J/kg] v, [m/s?] o [s] pa [Pa] u [m/s] vg [m/s]
. fixed Value; fixedValue; fixedValue; calculated; fixedValue; . freeSurfaceParabolic Velocity; .
inlet . ) ) ) . zeroGradient . zeroGradient
uniform 1; uniform 0; uniform 0.000759; uniform 0; uniform 0.7594; uniform (u, 0 0);
inletOutlet; inletOutlet; inletOutlet; leulated inletOutlet; inletOutlet;
calculated; R .
outlet uniform 1; uniform O; uniform 0.000759; it 0 uniform 0.7594; zeroGradient uniform (0 0 0); zeroGradient
uniform 0;
uniform 1; uniform 0; uniform 0.000759; uniform 0.7594; uniform (u, 0 0);
inletOutlet; inletOutlet; .
X o o . calculated; . . slip; .
side uniform 1; uniform 0O; zeroGradient ) zeroGradient zeroGradient . zeroGradient
. . uniform 0; uniform (u, 0 0);
uniform 1; uniform 0;
inletOutlet; . X . . .
. . kgqRWallFunction; nutkRoughWallFunction omegaWallFunction; . movingWallVelocity; .
sand uniform 1; zeroGradient . . . zeroGradient . zeroGradient
. uniform 0.000759; | uniform 0; uniform 0.7594; uniform (0 0 0);
uniform 1;
. . . kgRWallFunction; nutkWallFunction; omegaWallFunction; . fixedValue; fixedNormalSlip;
turbine zeroGradient | zeroGradient zeroGradient
uniform 0.000759; uniform 0; uniform 0.7594; uniform (0 0 0); uniform (0 0 0);*
fixedValue; fixedValue; fixedValue; calculated; fixedValue; . fixedValue; .
inlet_air . . ) ) . zeroGradient ) zeroGradient
uniform 0; uniform 0; uniform 0.000759; uniform 0; uniform 0.7594; uniform (u, 0 0);
. . . . totalPressure;
inletOutlet; inletOutlet; inletOutlet; inletOutlet; . .
. L . . calculated; = uniform 0; pressurelnletOutletVelocity; .
outlet_air uniform 0; uniform 0; uniform 0.000759; . uniform 0.7594; . zeroGradient
. . . uniform 0; . uniform (0 0 0);
uniform 0; uniform 0; uniform 0.000759; uniform 0.7594; .
uniform 0;
inletOutlet; inletOutlet; .
. . . o . calculated; . . slip; .
side_air uniform O; uniform 0; zeroGradient ) zeroGradient zeroGradient ) zeroGradient
. . uniform 0; uniform (u, 0 0);
uniform 0; uniform 0;
. . . . totalPressure;
inletOutlet; inletOutlet; inletOutlet; inletOutlet; . .
. . . . calculated; . uniform O; pressurelnletOutletVelocity; .
top-air uniform 0; uniform 0; uniform 0.000759; . uniform 0.7594; . zeroGradient
. . . uniform 0; . uniform (0 0 0);
uniform O; uniform 0; uniform 0.000759; uniform 0.7594; L
uniform 0;

or

* za lopatice i kudiSte postavljen je zeroGradient rubni uvjet
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Tablica 4.2.2: Rubni uvjeti na grani¢nim plohama za metodu kontrolnih povrsina.

U tablici[4.2.3| popisane su koriStene konstante i parametri simulacija.

Ploha 1 [m] Geony [M%/5]
side | zeroGradient slip;
nlet fixedValue; | fixedValue;
uniform O; | uniform (0 0 0);
inletOutlet;
outlet | zeroGradient uniform O;
uniform 0;
tower | zeroGradient

Tablica 4.2.3: Konstante i parametri simulacija

VeliCina Iznos
Ds 0,0018 m
Ps 2650 kg/m>
pw 1000 kg/m?
pa 1 kg/m?
Us 0,63
n 0,65

1,5
o 37,8 s
Vi 100 m/s?
VA 10 m/s?

gdje je Dsq srednja vrijednost veliCine Cestica pijeska [4], ps je gustola pijeska [27], ug je

koeficijent statickog trenja Cestica pijeska, n je poroznost dna, za koje su uzete pretpostavljene

vrijednosti zbog nedostupnih podataka, a C je konstanta utjecaja lokalnog nagiba dna, koja

moZe imati vrijednosti izmedu 1,51 2,3 [S]. pw 1 p4 su gustocCe vode i zraka, ® je kutna brzina

lopatica turbine, a vy 1 V4 su dinamicke viskoznosti vode 1 zraka.

Voda struji aksijalno na turbinu, a brzina strujanja za prve tri konfiguracije iznosi u = 0,45

m/s, a za posljednju konfiguraciju u = 0,61 m/s, prema podacima iz [4], [25]], [26]].

Vremenski korak simulacija iznosi 0,1 s, maksimalni Courantov broj iznosi 20 000, a mak-

simalni Courantov broj povrSinske kompresije iznosi 1000.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.3 Polje brzina

Na Slikama4.3.Ta| - @.3.1d| prikazano je polje brzine za sve Cetiri konfiguracije, na presjeku po
Xx —y ravnini u razini visine kucista turbine. Kao $to se moZe primijetiti, na konstantno polje
brzine utjeCu turbine, oko kojih je brzina strujanja vode veca, a iza turbina se moZe primijetiti
trag koji se ne uspijeva u potpunosti stabilizirati do kraja domene. Sirina vrtloZnog traga iza tur-
bine, odnosno turbina, najveéa je u drugoj konfiguraciji (4.3.1b), dok su u tre¢oj konfiguraciiji

tragovi iza turbina manji, §to se moZe pripisati vecoj udaljenosti izmedu turbina.

u [mis]
0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0

(a) Konfiguracija 1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Ana Lisac Diplomski rad

(b) Konfiguracija 2.

(c) Konfiguracija 3.
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(d) Konfiguracija 4.

Slika 4.3.1: Polje brzine za sve Cetiri konfiguracije.

U nastavku, Slike prikazuju strujanje vode na presjeku po y — z ravnini iza turbina.
Na dnu kanala moze se primjetiti grani¢ni sloj, u kojem brzina strujanja vode raste od nule do
brzine strujanja fluida u kanalu zadane na ulaznoj plohi. Iza turbina su vidljivi vrtlozni tragovi
uzrokovani rotacijom turbina. Dio kineticke energije strujanja prenosi se na turbinu, stoga iza

turbine dolazi do pada kineticke energije, Sto se oCituje u smanjenju brzine strujanja.
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u [m/s]
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

e e

|

(a) Konfiguracija 2.

(b) Konfiguracija 3.

Slika 4.3.2: Presjeci polja brzina iza turbina.

S druge strane, oko samih lopatica povecana je brzina strujanja vode, Sto je prikazano na
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Slici4.3.3]

Slika 4.3.3: Polje brzine oko lopatica turbine.

4.4 Turbulentna kineticka energija

Kineticka turbulentna energija i strujnice prikazani su na slici #.4.1] za presjek u x —y ravnini,
u visini kudista turbine. MoZe se primjetiti kako turbine imaju izraZen utjecaj na strujanje vode
iza same turbine, zbog turbulencije uzrokovane rotiranjem lopatica. Takoder je vidljivo da
u koaksijalnim konfiguracijama udaljenost turbina igra znacajnu ulogu po pitanju turbulentne
kineticke energije. U konfiguraciji 3 manja je turbulentna kineticka energija iza druge
turbine, nego u konfiguraciji 2 (#.4.1b). Kao §to je i o¢ekivano, turbulencija je najjace izrazena

oko samih lopatica.
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k [)/kgl
0.0 0.002  0.004 0006  0.008 0.01 0012 0014 0016 0.018
| | | |

(a) Konfiguracija 1.

(b) Konfiguracija 2.
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k [)/kgl
0.0 0.002  0.004 0006  0.008 0.01 0012 0014 0016 0.018
| | | |

(c¢) Konfiguracija 3.

(d) Konfiguracija 4.

Slika 4.4.1: Turbulentna kineticka energija k, pogled odozgo.

Sliked.4.24)- 4.4.2d prikazuju raspodjelu turbulentne kinetiCke energije iza turbina, po x —z
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osi. Osim iza turbina, veée vrijednosti kK mogu se primijetiti i u gornjem dijelu domene, u kojem

se nalazi zrak.

k [/kgl
0.0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018

(a) Konfiguracija 1.

(b) Konfiguracija 2.
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k [J/kg]

0.0 0.002  0.004 0006  0.008 0.01 0012 0014 0016 0.018
| | | |

(c¢) Konfiguracija 3.

(d) Konfiguracija 4.

Slika 4.4.2: Turbulentna kineticka energija k, prikaz pox — z osi.

U nastavku je prikazana turbulentna kineticka energija neposredno iza lopatica turbina, na
presjeku po y — z osi u smjeru strujanja vode, za jednu turbinu. Rezultati za ostale turbine vrlo

su sli¢ni.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Ana Lisac Diplomski rad

k [J/kg]

0.0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.030

Slika 4.4.3: Turbulentna kineticka energija k, pogled u aksijalnom smjeru.

4.5 Slobodna povrsina

U simulacijama je proucavan utjecaj turbina i na slobodnu povrsinu. Na slici.5.1] prikazana je
raspodjela faza unutar promatrane domene. Vrijednosti oznacene brojem 1 predstavljaju vodu,
a vrijednosti oznacene O predstavljaju zrak. Moze se primijetiti kako turbina nema znacajan

utjecaj na slobodnu povrSinu.
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(a) Konfiguracija 1

(b) Konfiguracija 2

(c¢) Konfiguracija 3

(d) Konfiguracija 4

Slika 4.5.1: Prikaz slobodne povrSine.
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4.6 Morfoloske promjene dna

Na Slikama [{.6.1] i [4.6.2] prikazana je elevacija sedimentnog dna 7ns, zbog utjecaja strujanja
vode i turbine. Mogu se primjetiti lokalni utjecaji samih turbina, ali i nepropusne stijenke koja
je definirana na bo¢nim stranama Korita. Kod konfiguracija 1 (4.6.24) i 2 (4.6.2b) dolazi do
nastajanja udubina uz rub korita, dok kod konfiguracije 4 (4.6.2d), zbog poloZaja turbina blize

rubu, dolazi do porasta razine sedimenta i nastajanja dina. Na konfiguracijama 1 (4.6.24) i 4
(4.6.2d) vidljivo je da iza turbina dolazi samo do porasta razine sedimenta, dok se na konfigu-
racijama 2 (4.6.2b) i 3 (@.6.2¢) vide se drugaciji obrasci - iza prve turbine dolazi do manjeg

porasta ili pada razine sedimenta, dok nakon druge turbine dolazi do znacajnog porasta razine

sedimenta.

Promjene na sedimentnom dnu dobivene simulacijom uocene su i u eksperimentalnim is-
trazivanjima [4]], Slika |4.6.3| Kvalitativnom usporedbom eksperimentalnih rezultata s rezulta-
tima simulacija za konfiguracije 2 1 3, moZe se primijetiti kako dolazi istih obrazaca ponaSanja
- nakon prve turbine nastaju udubine, a nakon druge turbine nastaju dine na sedimentnom dnu.

Na slici {4.6.1] vidi se 3D prikaz elevacije dna 1s, odnosno dina i udubina nastalih pod

utjecajem rada turbine i strujanja vode.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Ana Lisac Diplomski rad

(a) Konfiguracija 1.

(b) Konfiguracija 2.
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(c) Konfiguracija 3

(d) Konfiguracija 4.

Slika 4.6.1: Elevacija dna 1, cm.
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ns [em]
-4.0 -3 -2 1 0 1 2.2

(a) Konfiguracija 1.

(b) Konfiguracija 2.
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(¢) Konfiguracija 3

(d) Konfiguracija 4.

Slika 4.6.2: Elevacija dna 1, cm.
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2
g 0
Az, /d,

. 0.09
i 0.06
: ' 0.03

0.00
-0.03
-0.06
-0.09
-0.12
-0.15

K

" x/dy
X/ A7
Slika 4.6.3: Eksperimentalni rezultati promjene elevacije dna, preuzeti iz [4]].

4.7 Suspendirane Cestice

Uz kretanje sedimenta na dnu, dolazi i do njegovog erodiranja uslijed strujanja vode i pri tome
nastaje suspenzija Cestica sedimenta. Do ove suspenzije dolazi samo oko stupova turbina, $to
se moze vidjeti na slici £.7.1] jer je u simulacijama pretpostavljen $ljunak vecih dimenzija na
dnu kanala, koji slabije erodira i brze pada na dno, zbog svoje teZine.

Zbog znacajnih razlika u koncentracijama sedimenta kod razlicitih konfiguracija, radi bolje
preglednosti koriStene su individualne skale za svaku konfiguraciju. Do znacajnije erozije do-
lazi u konfiguracijama s koaksijalnim turbinama, kao $to se vidi na Slikama [4.7.1b]i te
d71dil71e
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(a) Uvecani prikaz stupa turbine za konfiguraciju 1, bo¢ni pogled.

0 20 40 60 80 106

— e —

(b) Uvecani prikaz stupa turbine za konfiguraciju 2, prva turbina, bo¢ni pogled.
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0 20 40 60 80 106

— e —

(¢) Uvecani prikaz stupa turbine za konfiguraciju 2, druga turbina, bo¢ni pogled.

C
0 5 10 15 20 23

— | —

(d) Uvecani prikaz stupa turbine za konfiguraciju 3, prva turbina, bo¢ni pogled.
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C
0 5 10 15 20 23

— e | e

(e) Uvecani prikaz stupa turbine za konfiguraciju 3, druga turbina, bo¢ni pogled.

C
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

— e —

(f) Uvecani prikaz stupa turbine za konfiguraciju 4, prva turbina, bo¢ni pogled.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Ana Lisac Diplomski rad

C
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

— s —

(g) Uvecani prikaz stupa turbine za konfiguraciju 4, druga turbina, bo¢ni pogled.

Slika 4.7.1: Koncentracija suspendiranih Cestica, c.

U Dodatku ovog rada nalaze se prikazi aksijalne komponente strujanja vode oko turbine te

turbulentna kineticka energija oko lopatica turbina za sve konfiguracije.

4.8 Zakljucak

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati simulacija za Cetiri promatrane konfiguracije tur-
bine, odnosno turbina u kanalu - jedna turbina u sredini kanala, dvije koaksijalno smjeStene
turbine, za slu¢aj s manjom i veCom udaljenosti izmedu turbina, takoder na sredini kanala te
dvije turbine smjestene jedna do druge kraj bocnog ruba kanala. Rezultati su predstavljeni su
paralelno za sve Cetiri konfiguracije radi usporedbe. Prikazano je polje brzine u te strujnica i
vrijednosti turbulentne kinetiCke energije oko turbina. Proucavan je utjecaj turbine na slobodnu
povrsinu te morfoloSke promjene dna uzrokovane gibanjem sedimenta i njegovim erodiranjem,
odnosno nastajanjem suspenzije.

U sljedecem poglavlju dat ¢e se zakljuCak rada, s pregledom svega Sto je bilo receno u

ovome radu.
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Zakljuéak

Tema ovog rada je numericko istrazivanje interakcije malih vodnih turbina 1 dinamike rijeCnog
sedimenta.

Rije¢ni sediment mjeSavina je Cestica pijeska i Sljunka razlicitih dimenzija koja se taloZi
na dnu rijeke. Zbog strujanja rijeke, sediment ne miruje, Sto moze utjecati na geomorfolo-
giju korita rijeke, moze do¢i do nestabilnosti vodotoka i, vazno sa inZenjerskog glediSta, moze
utjecati na stabilnosti podvodnih struktura, kao Sto su vodne turbine. Najces¢i oblici gibanja se-
dimenta su kotrljanje, tj. klizanje i suspenzija u strujajuéem fluidu. Kotrljanje je tipi¢no za teze
Cestice, a suspenzija za lakSe Cestice sedimenta. Suspenzija nastaje erodiranjem povrSinskog
sloja sedimenta zbog posmicne sile uzrokovane strujanjem vode.

Male vodne turbine mogu se koristiti u rijeCnim koritima za dobivanje elektricne energije
uz relativno niske investicijske troSkove i mali utjecaj na okoliS. U ovom radu odabrana je
vodna turbina konstrukcijom sli¢na vjetroturbini, s aksijalnim rotorom i tri lopatice. Utjecaj
turbina na dinamiku morfologije dna i ekologiju rijeke joS uvijek je nedovoljno istrazeno po-
drucje. Turbina svojim radom utjece na strujanje vode, a samim time i na topografiju korita
rijeke. Daljnjim proucavanjem ovo tematike, ove tehnologije postat ¢e dostupnije. Znacajnu
ulogu u proucavanju ovog problema ima racunalna dinamika fluida, koja omogucava jeftinije i
jednostavnije ispitivanje utjecaja strujanja vode 1 turbine na sediment.

U ovom radu hidrodinamicki numeric¢ki model temeljio se na Reynoldsovom osrednjavanju
Navier-Stokesovih jednadZzbi, za dvije faze - vodu i zrak.

Za pracenje slobodne povrsine koristila se tzv. Volume of Fluid (VOF) metoda, koja odreduje
slobodnu povrSinu racunaju¢i volumne udjele vode 1 zraka u svakom kontrolnom volumenu.
Racunanje vrijednosti na granicama dva fluida vrlo je sloZen proces, jer tamo dolazi do ve-
likih diskontinuiteta i skokova u vrijednostima - npr. nagla promjena gustoée i dinamickog

tlaka na prijelazu iz vode u zrak i obrnuto, zbog ¢ega moze do¢i do nestabilnosti u numeri¢kim
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simulacijama.

Transport sedimenta definiran je vektorom transporta sedimenta na dnu rijeke i koncen-
tracijom sedimenta u sloju suspenzije. Promjena morfologije dna opisana je Exnerovom jed-
nadzbom, koja uzima u obzir taloZenje i eroziju sedimenta.

Zbog promjene topologije dna, potrebno je uvesti gibanje proracunske mreze kako bi se
Sto bolje opisale modifikacije sedimenta. Za to je koriStena automatska metoda pomicanja
proracunske mreze temeljena na ¢vorovima. Prilikom pomicanja mreZe, potrebno je odrediti
pomake unutrasnjih ¢vorova mreze na temelju zadanih pomaka grani¢nih ¢vorova, bez smanje-
nja valjanosti i geometrijske kvalitete mreze. Za ovu metodu potrebno je ras¢laniti kontrolne
volumene na tetraedre. Za opisivanje pomaka mreze koriStena je Laplaceova jednadzba po-
maka.

Metoda kontrolnih volumena koriStena je za diskretizaciju jednadzbi koje opisuju strujanje
zraka i vode, a Exnerova jednadZzba diskretizirana je pomo¢u metode kontrolnih povrSina.

Turbulentno strujanje modelirano je kK — @ SST modelom, koji kombinira k — €1 k— @
model i sadrzi dvije dodatne transportne jednadzbe, kao dopunu modela strujanja.

Simulacije su radene za aksijalnu turbinu s tri lopatice, za Cetiri konfiguracije rasporeda
turbina u kanalu rijeke, koji je pravokutnog popre¢nog presjeka. Za prvu konfiguraciju jedna
turbina postavljena je na sredinu kanala, u drugoj i tre¢oj konfiguraciji postavljene su dvije
koaksijalne turbine, takoder na sredinu kanala, na razli¢itim udaljenostima - 4 d; i 7 d;, gdje je
d; promjer rotora turbine. U Cetvrtoj konfiguraciji dvije turbine postavljene su jedna uz drugu
blizu bo¢nog ruba kanala.

Proracunske mreZe napravljene su iz dva dijela - jedan veéi koji obuhvaca cijelu domenu
strujanja fluida i jedan, odnosno dva manja dijela prorac¢unske mreze koji obujmljuju turbinu,
radi izrade finije mreZe oko same trubine. Za spoj ovih mreza koriSten je General Grid Interface
(GGI) rubni uvjet. Kruzno gibanje turbine postignuto je pomocu Moving Reference Frame
(MRF) zone oko rotora turbine.

Proucavana je postojeca literatura o istrazivanjima utjecaja turbina na topografiju dna rijenog
korita, no nije objavljeno mnogo istrazivanja na traZzenu temu, a ona koja postoje viSe su us-
mjerena na rad same turbine, a ne na njen utjecaj na morfologiju dna ili nemaju dovoljno
informacija na temelju kojih bi ih mogli kvantitativno usporediti s rezultatima ovog rada.

U radu je dobiveno polje brzina, koje je vrlo sli¢no za sve konfiguracije - najveée brzine
postignute su oko samog rotora, a iza turbine javlja se vrtlozni trag, koji je najizrazeniji kod
druge konfiguracije. Turbulentna kineti¢ka energija k iza prvih turbina u konfiguracijama je
vrlo sli¢na, a znaCajne razlike mogu se primijetiti kod nizvodnih turbina. Takoder se mogu

primijetiti i veci iznosi k na slobodnoj povrsini, ¢iji se oblik ne mijenja znacajno pod utjeca-
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jem turbina. Promjene topologije dna zbog utjecaja turbina su znacajne. U konfiguracijama s
jednom turbinom i dvije turbine jedna uz drugu, iza turbine nastaju dine. Kod konfiguracija s
koaksijalnim turbinama, iza prve turbine nastaju udubine, a iza druge dine, Sto je kvalitativno
usporedivo s dostupnim provedenim eksperimentima. Takoder su vidljivi 1 nelokalni utjecaji
boc¢nih strana korita. Suspenzija sedimenta javlja se samo s prednje strane stupa turbine, u
razli¢itim koncentracijama, ovisno o konfiguraciji.

Na temelju provedenih simulacija, njihovom medusobnom usporedbom i usporedbom s
dostupnim eksperimentalnim podacima, moze se zakljuciti da se koriStenje raCunalnih simula-
cija za predvidanje utjecaja malih vodnih turbina na dno rijeke ima veliki potencijal. Medutim,
jos uvijek nema dovoljno dostupnih rezultata eksperimentalnih istraZivanja s kojima bi mogli
kvantitativno usporediti rezultate simulacije.

Konacno, moZe se zakljuciti da turbine imaju znatan utjecaj na morfologiju dna, koji je
vazno proucavati, a raCunalna dinamika fluida moZe preuzeti znacajnu ulogu jer uvelike pojed-

nostavljuje i olakSava proucavanje ove problematike.
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Aksijalna komponenta brzine

u[m/s]
075 06 05 ©04 03 ©02 01 0 01 02 03 04 05 06 07
et L —

(a) Konfiguracija 1.
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(b) Konfiguracija 2.

(c) Konfiguracija 3.
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(d) Konfiguracija 4.

Slika 5.0.1: Prikaz aksijalne komponente brzine za sve Cetiri konfiguracije, pogled odozgo.
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Turbulentna kineticka energija

k [)/kgl
0.0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.041

(a) Konfiguracija 1.

(b) Konfiguracija 2, prva turbina.
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(¢) Konfiguracija 2, druga turbina.

(d) Konfiguracija 3, prva turbina.
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(e) Konfiguracija 3, druga turbina.

(f) Konfiguracija 4.

Slika 5.0.2: Turbulentna kineticka energija, pogled okomit na turbinu.
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