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SaZetak

U ovom radu provedena je numericka simulacija pravokutnog pjeskolova radi odredivanja
optimalnih parametara za odabranu geometriju. U pjeskolovima se provodi prvi stu-
panj procis¢avanja otpadnih voda odvajanjem sljunka, pijeska i slicnih cestica iz vode.
Brzine strujanja unutar pjeskolova odrzavaju se u rasponu od 0,01 do najvise 0,3 m/s
kako bi suspendirane tvari pod utjecajem gravitacijske sile padale na dno taloznika.
Kako bi proces sedimentacije bio ucinkovit, potrebno je posti¢i strujanje sa Sto manje
recirkulacijskih zona. U pravokutne pjeskolove ugraduje se pregrada u blizini ulaza i
izlaza u svrhu pojacanja efikasnosti sedimentacije. Prilikom postavljanja matematickog
modela upotrijebljene su jednadzbe za opisivanje slobodne povrsine i transporta sedi-
menta. Za modeliranje slobodne povrsine koristene su metode: Volume of Fluid i Ghost
Fluid metoda. Na dnu pjeskolova talozile su se suspendirane cCestice te se u simula-
ciji mijenjala visina dna. Promjena visine dna opisuje se Exnerovom jednadzbom koja
se diskretizira metodom konacnih povrsina. Kako bi se proracunska mreza prilagodila
domeni, koristena je automatska metoda pomicanja proracunske mreze koja se temelji
na ¢vorovima i metodi kona¢nih elemenata. Numericka simulacija provedena je u pro-
gramu foam-extend. Za odabranu geometriju izvrsene su simulacije za razlicite veli¢ine
suspendiranih cestica i razli¢ite brzine strujanja vode. Razvojem racunalne dinamike
fluida omogucuje se bolje razumijevanje dinamike sedimentacije unutar pjeskolova te

optimizacija geometrije pjeskolova.

Kljuéne rijeci: RDF, pjeskolov, transport sedimenta, slobodna povrsina VOF, GFM,

foam-extend
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Abstract

In this master’s thesis, numerical simulation of desander with rectangular cross section
is conducted with a goal of determining optimal parameters for the chosen geometry.
First stage of filtration is carried out in desanders by removing gravel, sand and sim-
milar particles from the water. Flow velocities within desander are kept in a range
starting with 0,01 up to 0,3 m/s so gravity can have time to affect suspended solids
which deposits at the bottom of sedimentation tank. To make the sedimentation pro-
cess efficient, flow must be achieved with least as possible recirculation zones. A baffle
is built in near entrance and exit of rectangular desanders in order to increase efficiency
of sedimentation. Equations for describing a free surface and sediment transport are to
establishing mathematical model. For the modeling of free surface, the following met-
hods are used: Volume of Fluid and Ghost Fluid method. At the bottom of desander,
suspended particles were deposited and depth of the desander was altered in simulation.
Change of depth of the desander is described by Exner equation which is discretized
with finite area method. In order for computational mesh to be adjusted to domain,
automatic moving mesh method was used which is based on nodes and finite element
method. Numerical simulation is conducted in foam-extend. For the chosen geometry,
simulations were carried out with variations in the size of suspended particles and ve-
locities of water flow. With the development of computational fluid dynamics, better
understanding of sedimentation dynamics within desanders, as well as optimization of

their geometry is enabled.

Keywords: CFD, desander, sediment transport, VOF, GFM, foam-extend
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1 Uvod

Sedimentacija je jedan od najc¢esce koristenih procesa za obradu otpadnih voda. Pi-
jesak i grube suspendirane tvari se pod utjecajem gravitacijske sile odvajaju i padaju na
dno taloznika. Dvije vrste taloznika u industrijskoj primjeni su: primarni i sekundarni
taloznik. U primarnom talozniku, brzina strujanja vode odrzavaju se u rasponu 0,01
- 0,3 m/s [I], mulj se skuplja na dnu, a ¢estice ulja i masti odvajaju se na povrsini.
Zavrsetkom procesa primarne sedimentacije, mulj se ispusta kroz odvodni kanal, a se-
parirane cestice ulja i masti na vrhu se uklanjanju. Nakon primarnog procesa, otpadna
voda ulazi u sekundarni taloznik u kojem se kemijskim i bioloSkim procesima uklanjaju
suspendirane Cestice koje sadrze mikrobe. Resetke, sita, pjeskolovi i mastolovi pripadaju
skupini primarnih taloznika. Njihova konstrukcijska izvedba moze biti kruznog ili pravo-
kutnog oblika ili u rijetkim sluc¢ajevima u obliku lijevka. Pravokutni taloznici se najcesée
koriste u industrijskoj praksi zbog jednostavne i ekonomicne izvedbe [2]. Troskovi
odrzavanja su niski te su prikladni za postrojenja velikih kapaciteta. Kako bi proces
talozenja bio efikasan, nuzno je postic¢i uniformno strujanje fluida sa sto manje recirkula-
cijskih zona. Uspostavljanjem konstantne brzine protoka omogucuje se lakse odvajanje
¢vrstih cestica u Sto kra¢em vremenu, a postojanje recirkulacije stvara ,mrtve® zone
unutar taloznika koje imaju negativan uc¢inak na proces sedimentacije. Mrtvim zonama
smanjuje se efektivni volumen taloznika Sto moze dovesti do "kratkog spoja” izmedu
ulaza i izlaza taloznika, Sto znaci da ¢e odredeni dio volumena vode izaci iz taloznika,
a da se proces sedimentacije nije stigao odviti. Takoder, u mrtvim zonama visok je
intenzitet turbulencije Sto ne samo da otezava talozenje Cestica, nego i moze uzroko-

vati podizanje mulja s dna i ponovno zamucivanje vode. Recirkulacija i "kratki spoj”



Poglavlje 1. Uvod 2

su hidraulicki fenomeni koji se dogadaju u taloznicama zbog razlika u gustodi, strati-
fikacije ¢vrstih Cestica po visini taloznika i geometrije taloznika. Ugradnjom poprec¢ne
pregrade moze se smanjiti efekt navedenih pojava i pojacati efikasnost sedimentacije.
Puno faktora ima utjecaj na izvedbu i dimenzije taloznika kao S$to su: koncentracija
sedimenta, oblik taloznika, mehanizam uklanjanja sedimenta, konstrukcija ulaza i iz-
laza iz taloznika, veli¢ina i polozaj poprec¢ne pregrade. S ciljem unaprjedenja procesa
primarne sedimentacije, uz izbjegavanje provodenja dugotrajnih eksperimenta, tijekom
posljednjih desetljeca koriste se ra¢unalni proracuni dinamike fluida (CFD). Strujanje
fluida unutar taloznika moze se opisati parcijalnim diferencijalnim jednadzbama koje
opisuju ocuvanje mase i koli¢inu gibanja. Razvojem racunala poboljsala se i dostupnost
CFD-a, koji se pojavljuje kao ucinkovit alat s velikim potencijalom. Sto se tice taloznika,
CFD se moze koristiti za optimizaciju geometrije te omoguciti osnovno razumijevanje

dinamike sedimentacije i interakcije izmedu cestice fluida i sedimenta.

il

—m,

Slika 1.1: Pjeskolov
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1.1. Problemi slobodne povrsine i transporta sedi-

menta

Prilikom modeliranja strujanja u talozniku, pojavljuju se problemi modeliranja slo-
bodne povrsine i transporta sedimenta. Dvofazno strujanje moze biti ostvareno za kom-
binaciju plina i krutine, plina i kapljevine, krutine i kapljevine, a nije rijetkost da su
sve tri faze prisutne u strujanju pa se u tom slucaju radi o visefaznom strujanju. Isto
tako strujanje se moze podijeliti na laminarno, turbulentno i tranzijentno. Slobodnom
povrsSinom naziva se granica izmedu plina i tekuc¢ine. Modeliranje slobodne povrsine
kompleksan je zadatak jer se granica izmedu fluida konstantno mijenja. Takoder, fizi-
kalna svojstva ta dva fluida dosta se razlikuju uz dodatnu pojavu povrsinske napetosti,
pa se u simulacijama mogu pojaviti numericke nestabilnosti. Numerickom modeliranju
slobodne povrsine moze se pristupu na dva nacina. Pristup koji se ¢esc¢e koristi u praksi,
koristi nepomicnu rac¢unsku mrezu na kojoj se primjenjuju metode pracenja volumena,
npr. Marker and Cell (MAC), The Level Set metoda i Volume of Fluid (VOF). Slobodna
povrsina se odreduje pomoc¢u metoda prac¢enja volumena, tj. racunanjem volumena
fluida u svakoj celiji mreze. Glavni nedostatak ovoga pristupa je o¢uvanje rezolucije
pomicne granice domene. Alternativni pristup se temelji na promjenjivoj proracunskoj
mrezi koja se prilagodava trenutnom obliku domene. [3]

Transport pijeska i §ljunka uzrokovan je strujanjem fluida te se talozi na dnu djelo-
vanjem gravitacijske sile na cestice. Pjeskolovi su obi¢no projektirani da uklone krute
¢estice promjera od 0,20 mm i vise [2]. Granica izmedu vode i natalozenog pijeska ima
nepravilan oblik stoga se primjenjuje proracunska mreza koja se prilagodava trenutnom
obliku domene. Transport suspenzije (¢vrste Cestice veée od 1 pum) je pojava koja se
odvija ne samo u rijekama i prirodnim vodama, nego i u industrijskim otpadnim vo-
dama, kanalizaciji ili u poljoprivrednim djelatnostima. Karakter takvog strujanja moze

se opisati s nekoliko znacajki [4]:
e izmedu krutih cCestica postoje smicne sile,

e kako bi se odrzalo gibanje krutih cestica, konstntno je djelovanje konvekcijskog

¢lana,

e Cvrste cestice uronjene u fluid, uzrokuju postojanje posmicnih sila i izmedu cCestica

fluida,
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e Cvrste ¢estice imaju puno ve¢u masu od fluida te zbog gravitacijske sile padaju na

dno.

1.2. Struktura rada

Tema ovog rada izlozena je u 5 poglavlja. Numericka simulacija sedimentacije
izradena je u programu foam-extend, a rezultati su prikazani pomocu programa Para-
view. U prvom poglavlju predstavljena je tema rada i pojave koje otezavaju numericko
modeliranje pjeskolova. U drugom poglavlju opisane su jednadzbe koje su implemen-
tirane u foam-extend, kao i rubni uvjeti koji su postavljeni na granicama geometrije.
U tre¢em poglavlju prikazana je odabrana geometrija pjeskolova i sve ispitivane konfi-
guracije pjeskolova te je opisana je proracunska mreza, izradena pomocu blockMesha,

programa za automatsko generiranje mreze unutar foam-extend.



2 Matemati¢ki model

Da bi se fizikalne pojave opisale pomocu jednadzbi, nuzno je postaviti to¢an ma-
tematicki model. Pjeskolovi su najces¢e pravokutnog oblika s nagnutim dnom kako bi
se lakse odvodio otpadni mulj. U ovom radu nece biti analiziran odvod mulja, stoga
otvor odvoda nije uvrsten u geometriju pjeskolova, nego je samo predviden nagib dna.
Uvedena je pretpostavka da se radi o nestla¢ivom, Newtnovom fluidu. Za modeliranje
strujanja, slobodne povrsine i transporta sedimenta koristene su jednadzbe kontinuiteta
i kolicine gibanja za stacionarno turbulentno gibanje nestlac¢ivog fluida. Na pocetku
poglavlja bit ¢e predstavljene dvije metode koristene za modeliranje slobodne povrsine,

a zatim jednadzbe kojima se opisuje strujanje fluida.

2.1. Volume of fluid metoda

Za modeliranje slobodne povrsine najcesée koristene metode u praksi su: Volume
of Fluid (VOF), Lagrangeovo pracenje, Marker and Cell (MAC) i Level Set metoda.
U radu je koristena Volume of Fluid metoda. U VOF metodi definira se stepenasta
funkcija « ¢ija je vrijednost 1 u ¢elijama koje zauzima voda i 0 u ¢elijama koje zauzima
zrak. Celije s vrijednostima 0 < a < 1 tada moraju sadrzavati slobodnu povrsinu. Pro-
sjecna vrijednost « u éeliji predstavlja udio volumena koji je popunjen fluidom (vodom).
Rjesavanjem derivacija funkcije a, odreduju se normale na granicu fluida. U konacnici,
kada se odredi vrijednost funkcije @ i smjer normale, moze se konstruirati linija unutar

¢elije koja predstavlja granicu izmedu fluida.
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Slika 2.1: Pozicija varijabli u klasi¢noj mrezi

Ox n oo n Oa

— tu—tv— =

ot ox dy
Jednadzba ([2.1) pokazuje da se a pomice zajedno s fluidom te bi prema tome u

0. (2.1)

Lagrangovom pristupu « bio konstantan u svakoj celiji. Prema Eulerovom pristupu,
a koji se pomice zajedno s fluidom mora se racunati u svakoj celiji, ali rjeSavanjem
diferencijalne jednadzbe standardnom metodom konac¢nih razlika, razmazala bi
se funkcija « i rezolucija granice bi se izgubila. Buduéi da je funkcija « stepenasta,
vrijednostima 0 ili 1, moze se koristiti metoda aproksimacije fluksa kako bi se ocuvala
nekontinuirana priroda funkcije a. Smjestanje diskretizirane varijable o u kontrolnom
volumenu prikazano je na slici . Funkcija a odreduje koje ¢elije sadrze fluid. Celija
(i, j) koja sadrzi slobodnu povrsinu definira se kao ¢elija s vrijednosti razlicitom od nule
uz uvjet da joj je bar jedna susjedna Celija, (i £+ 1, j) ili (i, j £ 1), s vrijednosti a = 0.

Osnovni postupak racunanja slobodne povrsine sastoji se od tri koraka:

e racunanje Navier - Stokesovih jednadzbi prikazanim u poglavlju koristeé¢i rubne
uvjete ili vrijednosti brzine dobivene u prethodnom koraku za dobivanje nove

vrijednosti brzine,

e iterativno rjesavanje jednadzbe tlaka u svakoj celiji te racunanje nove vrijednosti

brzine kako bi se zadovoljila jednadzba kontinuiteta,

e azuriranje funkcije a koja prema novim vrijednostima odreduje granicu izmedu

fluida.

U svakom koraku potrebno je primijeniti valjane rubne uvjete na granici mreze i slobodne

povrsine. Ponavljanjem navedenih koraka kroz bilo koji vremenski korak rjesenje jed-
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nadzbi ¢e konvergirati. Prednost VOF metode je sto omogucuje jednostavan i proracunski
efikasan nacin pracenja slobodne povrsine za 2D i 3D mreze. Metoda ipak ima dosta
velik nedostatak jer kod ostrih granica fluida ne moze precizno odrediti poziciju granice,

sto zahtijeva profinjenje proracunske mreze.

2.2. Ghost Fluid metoda

Veliki gradijenti polja na slobodnoj povrsini rjesavaju se uz pomo¢ Ghost Fluid me-
tode koja se pokazala ucinkovitom i jednostavnom za implementirati u VOF metodu.
Pretpostavlja se konstantna gustoca za obije faze, vodu i zrak. Skok gustoc¢e na slobod-

noj povrsini prema [5] prikazan je kao:

[l =p~ =", (2.2)

gdje + i — oznacavaju tezi i laksi fluid, odnosno vodu i zrak.
Kako se promatra nestlacivo, turbulentno strujanje prepostavlja se da je efektivna ki-
nematicka viskoznost kontinuirana duz slobodne povrsine i prema VOF metodi zapisuje

se:

Ve = QUeyy + (1 — Q) Ve g, (2.3)

gdje je v.,, efektivna kinematicka viskoznost vode, a v, , efektivna kinematicka viskoz-
nost zraka. Stoga efektivna kinematicka viskoznost nema skok vrijednosti preko slo-
bodne povrsine. Ova aproksimacija smije se primijeniti na slucajevima s velikim proto-
cima gdje viskoznost ima mali utjecaj na ponasanje slobodne povrsine. Brzina na slo-
bodnoj povrsini smatra se kontinuiranom duz slobodne povrsine i prema kinematickom

rubnom uvjetu definira se kao:

[u] =u~ —ut =0, (2.4)

odnosnoa brzina zraka na infinitenzimalnoj udaljenosti od slobodne povrsine je ista kao
i brzina vode na inifinitenzimalnoj udaljenosti od slobodne povrsine. Zbog primjene GF
metode, metodom kontrolnih volumena diskretizacija dinamickog tlaka na slobodnoj

povrsini vrsi se jednostranom ekstrapolacijom, sa sljede¢im pretpostavkama, [2.2}
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e celija P se smatra mokrom ili suhom ako je a;, > 0.5 ili a, < 0.5,

e ako je mokra celija okruzena sa svih strana mokrim c¢elijama, primjenjuje se

uobicajena diskretizacija, te isti princip vrijedi i za suhe celije.

Celije koje se diskretiziraju na poseban nacin su one koje sadrze slobodnu povrsinu zato
Sto se krivulja slobodne povrsine nalazi negdje izmedu centara ¢elija P i N te je na slici

2.3prikaz ¢elija koje sadrze slobodnu povrsinu. Kriterij za ¢elije slobodne povrsine jest:

(Oép — 05)(0[]\/ — 05) <0 (25)

Jednadzba (12.5)) se koristi za markiranje ¢elija slobodne povrsine nakon rjesavanja VOF

transportne jednadzbe.

- . —
x<0.5
x x ] L ] =059
‘-.. ----- -
‘.
ﬂ“’
-
-
-
-
-
-
»
L] L ] # L L] L ]
-
-
-
-
’
*
é
-
P
-
*
-
’

b

L ] x x b
a >0.5

Slika 2.2: Shematski prikaz slobodne povrsine za 2-D mrezu
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Slika 2.3: Prikaz mokre i suhe ¢elije koje sadrze granicu slobodne povrsine

Prema [6] dinamicki tlak na slobodnoj povrsini se diskretizira kao:

Pa=DPg —DPd> (2.6)
gdje je p; dinamicki tlak zraka na infinitenzimalnoj udaljenosti od slobodne povrsine,
a p; dinamicki tlak vode na suprotnoj strani. Jednadzba je isto reda toc¢nosti kao
i rjesenje VOF transportne jednadzbe stoga se moze ucinkovito primijeniti i u GFM
jednostranoj ekstrapolaciji. Gornje jednadzbe predstavljaju uvjete skoka koji se moraju

uzeti u obzir prilikom matematickog modeliranja strujanja sa slobodnom povrsinom.

2.3. Modeliranje slobodne povrsine

Za opis strujanja najprije se moraju definirati dvije faze, za zrak i vodu, uz pretpos-
tavku da su polja kontinuirana duz cijele granice izmedu dva fluida. Za vektor brzine
u, gustocu p i viskoznost u za dvofazno strujanje na granici izmedu faza, pretpostavlja
se da linearno ovise o faktoru volumnog udjela «, gdje indeks 1 oznacava fazu vode, a

indeks 2 fazu zraka:

u = au; + (1 — a)uy, (2.7)



Poglavlje 2. Matematitki model 10

p=ap+(1—a)p, (2.8)

p=ap + (1 — a)us. (2.9)

gdje u oznacava vektor polja brzine, o volumni udio pojedine faze, p gustoc¢u, te indeksi
1 1 2 oznacavaju vodu i zrak. Stoga slijedi zapis jednadzbe kontinuiteta, jednadzbe

kontinuiteta za faze i osrednjene jednadzbe koli¢ine gibanja uz uvjet odvojenosti faza:

V.u=0, (2.10)
Oa
SV (ua) =0, (2.11)
d(pu
) () = ¥ -y~ Vo (9- V). (2.12)

gdje piery efektivnu dinamicku viskoznost i pg polje dinamickog tlaka. Fazna jednadzba
kontinuiteta (2.11]) je hiperboli¢nog karaktera te se njezina numericka stabilnost postize
ogranicenjem Courant - Friedrichs — Lewy (CFL) broja [7]:

u A\t

e

CFL =

< CFLyu. (2.13)

Clan divergensa u faznoj jednadzbi kontinuiteta je 0 u svim éelijama daleko od slobodne
povrsine jer u slucaju zraka a = 0 Sto daje V -ua = 0, a u slucaju vode o = 1 §to daje
klasiénu jednofaznu jednadzbu kontinuiteta. Time se definira CFL koji uzima u obzir
samo celije koje sadrze slobodnu povrsinu 0 < a < 1. Ovime se pokazuje dvije razlicite
vremenske skale za dani set jednadzbi koje opisuju gibanje slobodne povrsine. To se naj-
bolje moze primijetiti kada se postigne stacionarno strujanje kada se slobodna povrsina
ne giba, a fluid ima brzinu koja je postignuta u stacionarnom stanju. U VOF me-
todi numericka difuzija « varijable se rjesava mjerama za rezoluciju slobodne povrsine,
uobicajeno su to diskretizacijske sheme s negativnom numerickom difuzijom. Tim she-
mama djeluje se na konvekeijski ¢lan jednadzbe (2.11), ali njihov efekt ovisi o gibanju
slobodne mreze. Problem nastaje kada slobodna povrsSina u stacionarnom stanju poc¢ne

mirovati jer prestaje djelovanje diskretizacijske sheme, te se gubi rezolucija. Radi toga
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dodan je novi ¢lan u transportnu jednadzbu (2.11)) koji sadrzi relativnu brzinu u, defi-

niranu prema Rusche [§]:

Uy = |§—z’mm (Can-u, max (;—z’u)) : (2.14)

te jednadzba na kraju dobiva oblik:

0
8—‘;‘ + V- (ua) + V- (u,a(l — a)) = 0. (2.15)
Jednadzba (2.15]) donosi sa sobom nestabilnost i slabu konvergenciju, pa prema [6] uvodi
se:
Va O,
r = ) 2.1
v \Va| Az At (2.16)

gdje C, ima istu ulogu kao Courantov broj za smanjenje efekata razmazivanja slobodne
povrsine, ali uz poboljsanje jer kompresija vise nije ovisna o konvekciji i Courantovom

broju s promjenom At.

2.4. Transport sedimenta

U koristenom numerickom modelu, u obzir se uzima i transport suspenzije i podizanje

sedimenta s dna zajedno sa procesima erozije i talozenja.

2.4.1. Transport sedimenta s dna

Stopa transporta sedimenta s dna u razli¢itim smjerovima predlozena je prema [6]:

Tb

ab = B Clay| - Vsn, (2.17)
|75

gdje je gp vektor transporta sedimenta i iznosi g, = [qbe, Qby], & ¢ stopa transporta
sedimenta za ravno dno, 7, je vektor posmi¢nog naprezanja i iznosi 7, = [Toxs Toy|, 7 je
posmicno naprezanje sedimenta, C je konstanta koja predstavlja nagib toka sedimenta
te je njena prosjecna vrijednost 2.0 prema [6], V je povrsinski gradijent, 7 je promjena

visine dna. Formula za dobivanje stope transporta sedimenta prema [6] glasi:
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18, 741/RyD50Ds0(0 — 05,) (A5 — 0,76,7%),0 > 6,
qy =
0 za ostale

gdje je 6 Shieldsov broj, 0, kriticni Shieldsov broj prilagoden nagibu dna za pocetno
gibanje sedimenta na ravnom dnu, R je relativna uronjena gustoca sedimenta cija se
vrijednost uzima 1.65 i Dsy je promjer Cestice sedimenta. Shieldsov broj racuna se

prema formuli:

—
RgpwDso’

gdje je p, gustoca vode. Kriticni Shieldsov broj se mora korigirati da bi se uzeo u obzir

(2.18)

nepravilan nagib dna te jednadzba glasi:

sin? tan (32 i
v = Ok cosﬂ\/l— ptan " _ cosgsin : (2.19)

13 Hs

gdje je O, kriticni Shieldsov parametar , § nagib dna, ¢ kut izmedu vektora brzine i

vektora smjera nagiba dna, s koeficijent trenja sa iznosom od 0.65.

2.4.2. Transport suspenzije

Raspodjela koncentracije sedimenta u sloju suspenzije opisuje se transportnom jed-

nadzbom:

%+V-(u—w55j3)c=V-( - >, (2.20)

ot o .VC
gdje je u vektor brzine fluida, ¢ lokalna koncentracija suspenzije, w, brzina talozenja
sedimenta, ;3 Kroneckerov delta gdje j = 3 oznacava vertiklani smjer, o, Schmidtov

broj povezan s turbulentnom difuzijom sedimenta v;.

2.4.3. Promjena visine dna

Promjena visine natalozenog sedimenta opisuje se Exnerovom jednadzbom:

0
(1_n)a_7z+vs'Qb_Db+Eb:O, (2.21)
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gdje je n poroznost dna, D, talozenje sedimenta, Fj erozija sedimentnog sloja. Talozenje

se definira kao:

Db = VsCp, (222)

gdje je ¢, koncentracija sedimenta , a v, brzina talozenja. Stopa erozije prikazuje se

jednadzbom:

asky, = vy, (2.23)

gdje je c; ravnotezna koncentracija i moze se povezati s koncentracijom cy na prvoj tocki

mreze iznad dna preko relacije:

Cp = Cy + CZ[l — G(VSUC/Vt)(UQ_kS)L (224)

gdje je tocka 2 prva celija u proracunskoj mrezi za koju se smatra da ima ravnotezne
uvjete, k, je visina hrapavosti za koju se uzima da je 5 % dubine vode. Ravnotezna

koncentracija je opisana:

’ 1,5
2 076 (’LL )2_(u*kr)2 '
v waSO < * uzkr

¢ =0,015

9(ps — pw)ks ’ (2.25)

gdje je p, gustoéa vode, p, gustoéa sedimenta, v kinematicka viskoznost vode, v efek-

tivna brzina smicanja i ug, kriticna Shieldsova brzina.

2.5. Modeliranje turbulentnog strujanja

Turbulentno strujanje cesta je pojava u prirodi te se pojavljuje pri visokim vrijednos-
tima Reynoldsovog broja. Turbulentno strujanje karakterizira kaoticno gibanje cestica i
nestacionarnost, gdje intenzivno mijesanje Cestica daje strujanje difuzijski karakter sto
dovodi do povecanja disipacije energije. Takvo strujanje racuna se numerickim meto-
dama pomoc¢u Navier — Stoksovih jednadzbi jer je nemoguce analiticki dobiti rjesenje.
Kod razvijenog turbulentnog strujanja, svaka varijabla pokazuje slucajne pulsacije Sto
omogucuje uprosjecavanje varijabli i time se olakSava numeri¢ko rjeSavanje. U praksi se

najcesée upotrebljavaju tri numericka modela: direktna numericka simulacija (DNS),
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Reynoldsove osrednjene Navier - Stokesove jednadzbe RANS i Large Eddy simula-
cije LES. Reynoldsovo osrednjavanje Navier — Stokesovih jednazdbi je model koji je
najrasireniji u primjeni. Osnova ideja modela je prikazati veli¢ine zbrojem osrednjene

vrijednosti i pulsirajuceg dijela:
p=p+p, (2.26)

u=a+u, (2.27)

gdje piu = @ predstavljaju vremenski osrednjene veli¢ine, a p’ i u’ oscilacije u vremenu.
Uvrstavanjem osrednjenih veli¢ina u jednadzbu kontinuiteta i jednadzbu koli¢ine gibanja

dobiju se Reynoldsove jednadzbe:
V.u=0, (2.28)
ou

ot

gdje se ¢lan wwu naziva Reynoldsovim tenzorom naprezanja. Tenzor se sastoji od 6

+V.-(wVa)=-Vp+ V. (au), (2.29)

nepoznanica i radi toga sustav nema jednoznacno rjeSenje jer je broj nepoznanica veci
od broja jednadzbi. Modelima turbulencije pokusava se uskladiti broj nepoznanica i

jednadzbi, te je u sklopu ovog rada upotrjebljen k — w SST model.

2.5.1. k- w SST model

Model je razvio Menter [9] kao kombinaciju k — € modela i k — w modela. Standardnim
modelom k — 7 modelira se slobodno strujanje podalje od stijenke, a strujanje u blizini
stijenke, koje je osjetljivo na rubne uvjete, modelira se k — w modelom. Osnovni model

sastavljen od dvije jednadzbe glasi:

O V(@) ~ V- (e VK] = min(G, O, ), (2.30)

aa_C: + v . (ﬁw) — WV -u — v . [Veffvw] = ’len |:SQ, 2—1/8*(,&) max <a/1w, b1F23 \ SQ>:|
1

— Bw? + (1 — Fy)CDy,, .
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gdje G i Sy predstavljaju [10]:

G = 1159, (2.31)
P _T\12
a turbulentna viskoznost se ra¢una:
k
v, = @ (2.33)

maz[aiw, b1 Fo3/2|3(Va + VaT)|]
Jednadzbama (2.30)) i (2.31])) opisan je model k — w SST prema Menter i Ensch sa

dodatnim koeficijentom iz [9].

2.6. Rubni uvjeti

Rubne uvjete nuzno je zadati na granicama domene kako bi se prikazala veza izmedu
odabrane domene i okoline. Zadavanje rubnih uvjeta zahtjeva dobru inzenjersku pro-
cjenu jer u suprotnom dobiveno rjesenje moze biti nefizikalno ili nestabilno. Rubni uvjeti
se dijele na numericke rubne uvjete i fizikalne rubne uvjete.

Numericki rubni uvjeti[I1]:

e Dirichletov rubni uvjet — zadana fiksna vrijednost varijable na granici

¢ = konst., (2.34)

e Von Neumannov rubni uvjet — zadana fiksna vrijednost gradijenta

n-qs =0, (2.35)

e Robinov rubni uvjet (mijesani) — zadana kombinacija fiksne vrijednosti varijable i

gradijenta

ap+ (1 —a)n-qs, (2.36)
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Fizikalni rubni uvjeti su nepropusni zidovi, protok na ulazu i izlazu, simetricne,
kruzne i periodi¢ne ravnine, itd. te se koristi kombinacija numerickih rubnih uvjeta za

svaku nepoznatu varijablu.

2.7. Zakljucak

U poglavlju je postavljen matematicki model za probleme slobodne povrsine i tran-
sporta sedimenta u pjeskolovu. Opisana je Volume of Fluid metoda za modeliranje
slobodne povrsine te je uz nju koristena i GFM metoda za rjesavanje visokih gradije-
nata na granici izmedu fluida. Za modeliranje transporta sedimenta tri modela su uzeta
u obzir, transport suspenzije koja dolazi zajedno s vodom na ulazu u taloznik, talozenje
sedimenta na dnu i promjena visine dna za §to je koristena Exnerova jednadzba, te na-
poslijetku podizanje sedimenta s dna u slucaju utjecaja turbulencije. Predstavljen je k
— w SST model turbulencije koji je koristen u simulaciji za opis turbulentnog strujanja
i stvaranja vrtloga unutar pjeskolova. Na kraju ukratko su navedeni opé¢i rubni uvjeti
koji se postavljaju na granici domene. U idu¢em poglavlju bit ¢e prikazana koristena
geometrija i proracunska mreza te prikaz automatske metode pomicanja proracunske

mreze koristenu zbog promjene visine dna.



3 | Geometrija i generiranje

proracunske mreze

U ovom poglavlju predstavljena je metoda za automatsko generiranje pomicne mreze
i metoda konacnih povrsina i njihova svrha u opisu promjene visine dna pjeskolova.
Zatim ¢e u nastavku biti prikaz koristene geometrije i sve konfiguracije upotrijebljene u

istrazivanju. U zadnjem dijelu navedeni su rubni uvjeti postavljeni u foam-extend.

3.1. Automatska metoda pomicanja proracunske mreze

U slucajevima kada domena mijenja oblik tijekom trajanja simulacije, potrebno je
proracunsku mrezu prilagoditi domeni, ali uz uvjet ocuvanja kvalitete. Ucinkovitost
metode postize se cijepanjem kontrolnih volumena, odabirom metode diskretizacije i
iterativnog rjesavaca. U ovom radu koristi se metoda temeljena na ¢vorovima i metodi
kona¢nih elemenata [12]. Osnovno obiljezje metode su matematicki model kojim se

definira pomak mreze i metoda diskretizacije jednadzbe pomaka.

3.1.1. Definicija problema pomicanja mreze

Prije numerickog rjeSavanja pomaka unutrasnjih ¢vorova, potrebno je postaviti mate-
maticki model. U pocetnom vremenskom trenutku ¢ definirana je domena D s grani¢nom
povrsinom B[3.1] Nakon vremenskog koraka At domena D deformirala se u domenu D'
s novom granié¢nom povrsinom B'. Zahtijeva se takvo preslikavanje D na D' uz uvjet
da se mreza preslika uz nikakvu ili minimalnu distorziju kontrolnih volumena. Radi
toga odabire se zavisna varijabla pomoc¢u koje ¢e se definirati preslikavanje. Prema [3]

odabrana je zavisna varijabla u te jednadzba pomaka glasi:

17
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r =7+ u, (3.1)

. . 4 . o s -~ -~ . oo . . o /. .
gdje su rir vektori polozaja tocke u pocetnoj mrezi i u novoj mrezi. B je granica nove

mreze koja se deformirala.

Slika 3.1: Prikaz pomicanja mreze

U domeni granice B razlikuju se povrsine B, i By, isto je i kod grani¢ne povrsine
B'. Grani¢na povrsina B} za razliku od B, ne mijenja svoj oblik tijekom vremenskog
intervala At stoga se zadaju i razliciti rubni uvjeti. Na pomicnoj granici B,, ¢esto se

zadaje Dirichletov rubni uvjet:

U = Uy, Na By, (3.2)

gdje u,, predstavlja pomak granice, no Dirichletov rubni uvjet moze se primijeniti i na

nepomicnoj granici By:

u = 0 na By, (3.3)

ali u tim slucajevima bolje je koristiti slip rubni uvjet (tangencijalna komponenta se
zadrzava, a normalna je jedanaka 0) prikazan na slici u usporedbi s Dirichletovim
rubnim uvjetom, gdje se za normalnu komponentu brzine upotrebljava Dirichletov rubni

uvjet:

n-u = 0 na By, (3.4)
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A za tangencijalnu komponentu Neumannov rubni uvjet:

n-V[(I —nn)-u] =0na By, (3.5)

Klizni (slip) graniéni uvjet

Slika 3.2: Shematski prikaz Dirichletovog i kliznog rubnog uvjeta

Prednost kliznog uvjeta je Sto se postize puno manja distorzija kontrolnih volumena
uz nepomicénu granicu, ali zato moze do¢i nezeljene promjene rezolucije na mrezi duz

granice na kojoj je uvjet zadan te je teSko primjenjiv na zakrivljenoj granici.

3.1.2. Kompozitni poliedarski konac¢ni element

Prije nego li se primjeni klasi¢cna metoda kontrolnih volumena za diskretizaciju jed-
nadzbe pomaka, definira se kompozitni poliedarski kontrolni volumen [3]. Proizvoljni
poliedar rasclanjuje se na tetraedarske elemente te se u slucaju adresiranja po stranicama
kontrolnih volumena proces moze automatizirati. Na slici prikazana su dva postupka
automatskog rasclanjivanja, rasc¢lanjivanje kontrolnog volumena i rasclanjivanje kontrol-

nog volumena i pripadajucih stranica.
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(a) Rasélanjivanje kontrolnog volumena. (b) Rasélanjivanje kontrolnog volumena

i pripadajuéih stranica.

Slika 3.3: Rasclanjivanje kontrolnog volumena (a) i (b)

Pri rasélanjivanju kontrolnog volumena (a) u centru se stvara dodatni évor, a pripa-
dajuce stranice se podijele na trokute. Tetraedri se sastoje od posljednjeg ¢vora u sredini
kontrolnog volumena i stranice nasuprotne posljednjem ¢voru koja se rastavi na trokute.
U slucaju (b) uz ¢vor u sredini poliedra uvodi se i ¢vor u sredini stranice poliedra koja
se dijeli na trokute tako da je ¢vor na sredini stranice zajednicki svim tetraedrima. Dis-
kretizacijom jednadzbe pomaka na tetraedarskoj mrezi daje sustav jednadzbi s veéim

brojem nepoznanica $to je rezultat uvodenja dodatnih ¢vorova.

3.1.3. Jednadzba pomaka mreze

O jednadzbi pomaka ovisi pomicanje unutarnjih ¢vorova, a samim time valjanost i
kvaliteta mreze tijekom simulacije. Za automatsku metodu pomicanja mreze odabrana je
Laplaceova jednadzba pomaka jer omogucuje rjeSavanje primjenom odvojenog postupka
koji zauzima manje memorijskog prostora i proracunski je ucinkovita [6]. Laplaceov

operator se zapisuje:

V-(yVu) =0, (3.6)

gdje je v polje difuzije kojim se odreduje pomak mreze i u polje brzine pomocu kojeg

se vrhovi mreze pomicu na novu poziciju na nacin:
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Xnovo = Xstaro + uAt. (37)

Ocuvati kvalitetu mreze blizu granice domene je vaznije nego za unutrasnji dio do-
mene. Radi toga uvedene su dodatne varijable kako bi se ocuvala kvaliteta mreze na
donjoj granici domene gdje se nalazi sedimentno dno. U radu [I2] uveden je varijabilni
koeficijent difuzije u Laplaceovoj jednadzbi, koji je obrnuto proporcionalan udaljenosti
kontrolnog volumena od pomic¢ne granice, a moze se definirati linearnom, kvadratnom i
eksponencijalnom ovisnoséu na nacin:

- linearna ovisnost:

V() =171, (3.8)
- kvadratna ovisnost:

() =172 (3.9)
- eksponencijalna ovisnost:

(1) =e™, (3.10)

gdje 1 predstavlja minimalnu udaljenost kontrolnog volumena od pomi¢ne granice.

3.2. Metoda konac¢nih povrsSina

Za diskretizaciju Exnerove jednadzbe na donjoj granici domene gdje se nalazi sedi-
ment, koristena je metoda konaénih povrsina [6]. Clan povrsinske divergencije u Exne-
rovoj jednadzbi rjesava se pomocu povrsinskog Gaussovog teorema za opcéu tenzorsku

varijablu ¢ definiranu na S povrsini:

/Vs-qde: m-gde—//-cn-gde, (3.11)
S as S

n predstavlja nominalni jedini¢ni vektor na povrsini S i m je binormalni jedini¢ni vektor
okomit na liniju dS i tangencijalan na povrsinu S. Izraz Vs - @, racuna se diskretizacijom
jednadzbe (3.11)) na kontrolnoj povrsini S, upotrebom prvog zakona metode kona¢nih

volumena u sredistu kona¢ne povrsine:
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1
Sar

gdje je Say konac¢na povrSina, e oznacava brid konacne povrsine, L. duljinu brida

Zme “qoLe — Kafmaf-qay, (3.12)

e

(Vs qv)ay =

konacne povrsine te x4y zakrivljenost povrsine. Indeksom e oznacava da se sve vri-
jednosti racunaju u sredistu brida e. Na slici [3.4] prikazana je kontrolna povrsina na
granici sedimenta s pripadaju¢im oznakama. Za rjeSavanje integrala upotrebljeno je
pravilo srednje tocke (engl. mid-point-rule) i sumiranje preko svih bridova koji zatva-

raju plohu. Binormala u sredistu brida rac¢una se kao:

’I’L,,;-|—nj
>< )
Ini +

gdje je e jedinicni vektor , m; ; su jedinicni vektori okomiti na granicu plohe. Transport

(3.13)

me =e

sedimenta u sredistu brida racuna se prema izrazu:

ge = (Te)T : [epr Qe + (1 - €x>TN : QNL (314)
e, oznacava omjer geodetske udaljenosti eN i PeN, a T, T, i T su tenzori transfor-

macije iz kartezijevih na lokalne koordinate brida.

Slika 3.4: Kontrolna povrsina na deformiranoj granici sedimenta

3.3. Geometrija pjeskolova

Geometrija longitudinalnog pjeskolova s pregradama prikazana je na slici|3.5 Duzina

dijela pjeskolova gdje se odvija sedimentacija oznacena je slovom L, s d oznacava debljinu
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obje pregrade, s H je oznac¢ena dubina pjeskolova, a h predstavlja dubinu vode, [ i I5
oznacavaju prostor izmedu ulaza i pregrade odnosno pregrade i izlaza. Visine poprec¢nih
pregrada oznacene su s By i Bs, gdje indeks 1 oznacava pregradu kod ulaza, a indeks 2
pregradu kod izlaza. Poprecni presjek ulaza i izlaza iz pjeskolova je pravokutnog oblika
s dimenzijama Ny, te hi.. s horizontalnom stranicom jednake duzine kao i Sirina

pjeskolova B. Dimenzije su odabrane prema preporuci iz literature [I]:

H=15-25m (3.15)
H 1 1
g£_1_ 12 1
L 5 1 (3.16)
B 1 1
b_1_12 1
H 4 8 (3.17)

Dno pjeskolova ima blagi nagib prema prvoj pregradi jer se na mjestu ispod prve
pregrade predvida otvor za odvod sedimentiranog pijeska. Pijesak se periodi¢no ispusta
kroz otvor, ali u ovom radu modelira se samo sedimentacija i transport sedimenta unutar
pjeskolova stoga otvor za odvod pijeska nije predoc¢en na slici U tablici uvrstene

su dimenzije za geometrijske oznake sa slike |3.5]

h ulaz

h izlaz

Slika 3.5: Skica pjeskolova
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Tablica 3.1: Dimenzije pjeskolova

Velicina | Dimenzija | Mjerna jedinica
L 11 m
H 2 m
B 1 m
Iy 0,5 m
lo = Riziaz 0,2 m
d 10 cm
By 0,7 m
B, 0,3 m

3.4. Proracunska mreza

Za izradu proracunske mreze koristen je blockMesh, program za automatsko gene-
riranje mreze u foam-extend. Geometrija pjeskolova je pravilna s ravnim stranicama
stoga se proracunska mreza sastoji od 12 blokova koji ukupno sadrze 44 900 kontrolnih
volumena. Mreza je trodimenzionalna i strukturirana jer se sastoji od heksaedarskih
elemenata. Pri rjesavanju strujanja sa sedimentom, strukturirana mreza je pozeljnija
jer sediment prolaskom kroz mrezu radi dodatne distorzije kontrolnih volumena pri dnu.
Izgled strukturirane mreze moze se vidjeti na 3.6, Mreza ima 7 rubnih ploha na kojima
su zadani razli¢iti rubni uvjeti opisani u slijede¢m podpoglavlju te je dio rubnih ploha
prikazan na slici Na dnu domene je pomicna ploha koja se nakupljanjem sedimenta
deformira i radi toga se koristi dynamicMesh zona. Domena je podijeljena na dva dijela,
dio s vodom te dio sa zrakom, a izmedu se nalazi slobodna povrsina. Zbog pomicanja
mreze na dnu i promjene visine dna, mreza postaje gusc¢a na donjem dijelu domene, sto

u slucaju velikih deformacija moze izazvati nestabilnost konvergencije.
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atmosfera

izlaz

ulaz

boéna stijenka

dno

Slika 3.6: Rubne plohe domene

3.5. Rubni uvjeti

Svim generickim plohama prikazanim na slici moraju se dodijeliti rubni uvjeti
u datoteki blockMeshDict. U tablici prikazane su sve plohe te koja vrsta im je
dodijeljena. Na plohi inlet definirana je vodena zona koja odreduje da kroz ulaz struji
samo voda zajedno sa sedimentom. Na generickoj plohi atmosphere definiraju se uvjeti
atmosfere i zraka. Dno se oznacava kao sand, a zidovi na kojima se koristi klizni rubni
uvjet nazivaju se wallSlip, na slici|3.6/obojani su zutom bojom. Zidovi stijenke na kojima
se definira klasicni Dirichletov rubni uvjet nazvani su wallFized i oni su oznaceni zelenom

bojom.
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Tablica 3.2: Vrste generickih ploha

Naziv plohe | Vrsta plohe

inlet patch

outlet patch
wallFixed wall
sand wall
wallSlip wall
atmosphere wall
front AndBack wall

Tablica 3.3: Rubni uvjeti za sve genericke plohe

inlet wallFixed sand wallSlip outlet atmosphere frontAndBack
u [m/s] fizedValue | movingWallVelocity | movingWallVelocity | movingWallVelocity | zeroGradient | pressureInletOutlet Velocity | moving WallVelocity
al] fized Value zeroGradient inletOutlet zeroGradient inletOutlet inletOutlet zeroGradient
pa [Pa] zeroGradient zeroGradient zeroGradient zeroGradient zeroGradient totalPressure zeroGradient
cl] fizedValue zeroGradient zeroGradient zeroGradient inletOutlet inletOutlet zeroGradient
s [m] / zeroGradient / zeroGradient / / zeroGradient
k [J/kg] fized Value kqRWallFunction kqRWallFunction kqRWallFunction inletOutlet inletOutlet kqRWallFunction
w[s7Y fizedValue omegaWallFunction | omegaWallFunction | omegaWallFunction | inletOutlet inletOutlet omegaWallFunction
vg [m/s] | zeroGradient fizedNormalSlip zeroGradient fizedNormalSlip zeroGradient zeroGradient fizedNormalSlip

3.5.1. Ulazna ploha

Na ulaznoj plohi najcesée se zadaje Dirichletov rubni uvjet koji specificira vrijednosti

koje rjesenje treba poprimiti duz granice domene. Fiksni rubni uvjet primjenjuje se za:

brzinu vode u,

volumni udio faza «,

koncentraciju sedimenta c,
turbulentnu kineticku energiju k,

specificnu brzinu disipacije w.
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Za varijablu dinamickog tlaka py i brzinu sedimentacije vg za koje se zadaje von Neuman-

nov rubni uvjet kojim se odreduje nulta derivacija normale na plohu (zeroGradient).

3.5.2. Izlazna ploha

Za brzinu u, dinamicki tlak p, i brzinu sedimentacije vs na izlaznoj plohi postavlja se
von Neumannov uvjet. Za ostale varijable, volumni udio faza «, koncentraciju sedimenta
¢, turbulentnu kineticku energiju k, specificnu brzinu disipacije w primjenjuje uvijet
inletOutlet. Rubni uvjet inletOutlet je isti kao i von Neumannov uvjet (zeroGradient),
no u slucaju kada se vektor brzine na izlazu iz domene krene vracati unutra, inletQutlet

uvjet ponasa se kao zadana vrijednost (fized Value) sto je prikazano na slici [13].

STIUENKA

NE =,
Rl v = . N
. (é -
. T

STUENKA

Slika 3.7: Mijesani rubni uvjet

3.5.3. Ploha zidova, bo¢ne plohe

Na plohama zidova postavlja se uvjet moving WallVelocity za brzinu w. Za varijable
a, ¢, visinu dna ng i dinamicki tlak py postavlja se von Neumannov rubni uvjet, a za br-
zinu sedimentacije je zadan uvjet fired NormalSlip. Za varijable koje opisuju turbulenciju
k i w zadaje se uvjet kqRWallFunction i omegaWallFunction. Uvjet mouving WallVelo-
city je Dirichletov rubni uvjet kojim se zadaje fiksna vrijednost brzine na pomic¢nim

stijenkama.

3.5.4. Sediment

Rjesavanje jednadzbi za sediment odvija se u 3D mrezi i u 2D mrezi gdje se rjesava
Exnerova jednadzba za promjenu visine dna, a brzina, turbulencija i suspendirani sedi-

ment rjeSavaju se u 3D mrezi. Za c, pg i vg postavljen je von Neumannov rubni uvjet.
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Za varijable turbulentnog strujanja zadaju se odgovarajuce zidne funkcije. Brzinu u
odreduje rubni uvjet movingWallVelocity, a slobodnu povrsinu « uvjet inletOutlet. Za

2D mrezu zadan je von Neumannov rubni uvjet za varijablu ng promjenu visine dna.

3.5.5. Atmosfera

Na atmosferi se zadaje von Neumannov rubni uvjet za varijablu vs. Za ci « te ki
w zadaje se uvjet inletOutlet, a za brzinu pressurelnletOutlet Velocity te dinamicki tlak
totalPressure. Uvjet pressurelnletOutlet Velocity prirada u skupinu Robinovog rubnog
uvjeta jer za protok na izlazu iz domene postavlja zeroGradient rubni uvjet, a za protok
koji ulazi u domenu postavlja uniformnu vrijednost brzine. Uvjet totalPressure postavlja

se za polje tlaka te postavlja fiksnu vrijednost statickog tlaka.

3.6. Zakljucak

Na pocetku ovog poglavlja predstavljeni su osnovni principi metoda automatskog
pomicanja mreze i konacne povrsine kako bi se rijesio problem promjene visine dna i
talozenja sedimenta. Zatim je opisana je geometrija pjeskolova te dimenzije koje su
primjenjene na modelu. Prema predocenoj geometriji napravljena je proracunska mreza
izradena pomoc¢u programa blockMesh. Na kraju poglavlja definiraju se rubni uvjeti za
sve varijable koje se promatraju u ovom modelu.

U idu¢em poglavljem bit ¢e prikazani rezultati dobiveni simulacijom u programu

foam-extend.



4 Rezultati

4.1. Uvod

U ovom poglavlju prikazat ¢e se i analizirati dobiveni rezultati za polje brzine i
tlaka, koncentraciju sedimenta, promjenu visine dna pjeskolova, turbulentnu kineticku
energiju te slobodnu povrsinu. U prethodnom poglavlju opisana je geometrija na kojoj
su provedene simulacije te izgled proracunske mreze. Tijekom simulacije mijenjala se

brzina strujanja, promjer cestice pijeska te po potrebi polozaj pregrade.

4.2. Opce postavke za sve konfiguracije

U svim provedenim sluc¢ajevima postavljen je jedini¢ni vremenski korak te kraj si-
mulacije nakon 5000 vremenskih koraka. Courantov broj je bezdimenzijska veli¢ina koja
predstavlja vrijeme zadrzavanja jedne cestice u kontrolnom volumenu te je prema iskus-
tvenoj preporuci zadana vrijednost 0,7. U tablici prikazane su konstantne kojima su

opisana svojstva fluida, vode i zraka, te sedimenta.

29
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Tablica 4.1: Opcée postavke za sve varijacije

Velicina | Iznos | Mjerna jedinica

s 1450 kg/m?
oW 1000 kg/m?

pA 1,25 kg/m?

s 0,63 -

n 0,65 -

C 1,5 -
Vi 1076 m/s?

va 107 m/s?

gdje pg predstavlja gustocu sedimenta, py gustoéu vode, a ps gustoc¢u zraka. Velicina

s oznacava koeficijent statickog trenja cestica sedimenta, n je poroznost dna, a C je

konstanta utjecaja nagiba dna, ¢ija se vrijednost kreée izmedu 1,5 - 2,3 [14]. Varijable

v 1 v4 su dinamicka viskoznost za vodu i zrak.

4.3. Promjena promjera cestice

Cestice sedimenta koje ulaze u pjeskolov razli¢itih su veli¢ina i oblika te se distribucija

velic¢ina Cestice mjeri pomocu sita kako bi se cestice klasificirale prema veli¢ini. Srednja

vrijednost veliC¢ine Cestice oznacava se s dso koji predstavlja relativni promjer cCestice.

Klasifikacija prema Wentworthu [I5] prikazana je u tablici [4.2]

Tablica 4.2: Klasifikacija cestica pijeska prema Wentworthu

Veli¢ina cestice | dsp [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
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Tijekom variranja promjera Cestice, brzina strujanja na ulazu u pjeskolov iznosila je
0,01 m/s u sve 4 varijacije. U tablici prikazane su vrijednosti promjera cestica
upotrebljene u simulaciji. Polozaj pregrade je u svim iteracijama bio konstantan i nalazio

se na udaljenosti 1 m od ulaza.

Tablica 4.3: Varijacije promjera Cestica

Varijacija d | mm
Varijacija 1.a) | dy | 0,000095 m
Varijacija 2.a) | dy | 0,0001875 m
Varijacija 3.a) | d3 | 0,000375 m
) | dy | 0,00075 m

Varijacija 4.a

Odabrani promjeri Cestica aritmeticka su sredina raspona danog u tablici [1.2] Najcesci
slucaj u praksi je da se istaloze cestice promjera veceg od 0,0002 m, no u ovom radu
simulirano je talozenje ¢estica manjeg promjera kako bi se prikazala mogucénost sedi-

mentacije veoma finog pijeska.

4.3.1. Polje brzine i tlaka

Na slikama - prikazano je polje brzine za sve 4 varijacije u 2D i 3D prikazu.
U svim varijacijama na ulazu su se pojavili vrtlozi zbog blizine pregrade. S pove¢anjem
promjera Cestice pojavile su se izrazenije nestabilnosti na slobodnoj povrsini i izlazu iz
pjeskolova. Na 3D prikazu mogu se uociti vrtlozi uz dno koji mogu uzrokovati podizanje

¢estica s dna i neravnomjerno talozenje po Sirini pjeskolova.
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Brzina u (m/s)
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026
| I I

Slika 4.1: 2D polje brzine za varijaciju 1.a)

Brzina u (m/s)
000 005 010 0.15 0.20 025 0.30 0.35 040 045 050 055 060 065 070 077

Slika 4.2: 2D polje brzine za varijaciju 2.a)

Brzina u (m/s)
0.0 002 004 006 008 0.10 012 0.14 016 0.18 020 022 02

Slika 4.3: 2D polje brzine za varijaciju 3.a)
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Brzina u (m/s)

0000002 004 006 008 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0235
| | |

Slika 4.4: 2D polje brzine za varijaciju 4.a)

Brzina u (m/s)
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026
| | |

Slika 4.5: 3D polje brzine za varijaciju 1.a)
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Brzina u (m/s)
0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.25 0.30 0.35 040 045 050 0.55 0.0 0.65 0.70 0.77
|

Slika 4.6: 3D polje brzine za varijaciju 2.a)

Brzina u (M/s)
00 002 004 006 008 010 012 0.14 0.16 0.18 020 022 02

es———— ' os—

1

Slika 4.7: 3D polje brzine za varijaciju 3.a)
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Brzina u (m/s)
0.000 0.02 0.04 006 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.235
|

Slika 4.8: 3D polje brzine za varijaciju 4.a)

Polje tlaka za varijaciju 1l.a) prikazano je na slici za ostale varijacije slike se
nalaze u prilogu. Primjecuje se da nema znacajnog utjecaja na dinamicki tlak prilikom

strujanja u pjeskolovu.

Dinamicki tlak (Pa)
-0 2000 4000 4000 8000 10000 12000 14000 16269
| |

Slika 4.9: 2D polje tlaka za varijaciju 1.a)
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4.3.2. Promjena visine dna

Na slikama[4.10]- [4.13| prikazana je promjena visine dna i rasprostranjenost pijeska po
dnu. Moze se primijetiti neravnomjerna raspodjela pijeska po dnu i vec¢a koncentracija
pijeska uz desni zid. S poveéanjem promjera cestica, Cestice se vise taloze uz zid na
kojemu se nalazi ulaz te se uocava izrazenija promjena visine dna. Turbulentno strujanje
i valovi na slobodnoj povrsini kod ulaza uzorkuju neravnomjernu raspodjelu pijeska po
dnu. Talozenje pijeska uz zid ulaza zadavalo je probleme prilikom simulacije jer je
uzrokovalo deformaciju mreze na tom dijelu sto je dovelo do zaustavljanja simulacije.
Bolju raspodjelu po dnu pokazale su cestice veoma finog i finog pijeska, nego srednje

finog i grubog pijeska.

ns [m]
0.000 001 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0034
| | I

0.034

—0.03

—0.02

ns [m]

—001

Slika 4.10: Promjena visine dna za varijaciju 1.a)
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Slika 4.11: Promjena visine dna za varijaciju 2.a)

ns [m]
000 005 0.10 0.15 020 0.25 030 0.349
| | I

—

i—
0.349
0.30
—0.25
—0.20
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0.10
0.05
0.000

Slika 4.12: Promjena visine dna za varijaciju 3.a)

ns [m]

ns [m]
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ns [m]
0.00 005 0.10 015 020 025 030 035 040 0.49
| | | |

.

Slika 4.13: Promjena visine dna za varijaciju 4.a)

4.3.3. Turbulentna kineticka energija

Turbulentna kineticka energija prikazana je na slikama - u 3D prikazu. Na
ulazu u pjeskolov turbulencija je najizrazenija jer je tok vode poremecen zbog postojanja
pregrade, Sto je bilo i o¢ekivano. Porast promjera cestica dovodi do stvaranja vrtloga u
prostoru izmedu ulaza i pregrade, te se time dodatno nanosi pijesak uz desni zid, Sto se
moze vidjeti na slici S porastom promjera Cestica, turbulencija kod ulaza je veca,
tako da je turbulentna kineticka energija za varijaciju 4.a) najveéeg iznosa Sto se vidi
na slici [£.17 Iz toga razloga talozenje Cestica odvijalo se uz ulazni zid te uzrokovalo

najve¢e promjene dna na tome mjestu.
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Turbulentna kineticka energija k (J/kg)
0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

0.00 0.001 0.002

0.008 0.009 0.01

Slika 4.14: Turbulentna kineticka energija za varijaciju 1.a)

Turbulentna kineti¢ka energija k (J/kg)
0000 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0010 0011 0.013

Slika 4.15: Turbulentna kineticka energija za varijaciju 2.a)
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Turbulentna kineticka energija k (J/kg)
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0034

Slika 4.16: Turbulentna kineticka energija za varijaciju 3.a)

Turbulentna kineti¢ka energija k (J/kg)
0.0000 0.0008 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0034

| i

Slika 4.17: Turbulentna kineticka energija za varijaciju 4.a)
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4.3.4. Slobodna povrsina

Na slikama - prikazana je slobodna povrsina, gdje vrijednost 0 oznacava
zrak, a vrijednost 1 vodu. Promjene slobodne povrsine uoc¢avaju se kod ulaza u pjeskolov
gdje se pojavljuju valovi koji uzrokuju turbulentno strujanje prikazano u prethodnom
poglavlju. Pojava valova na povrsini utjecala je na neravnomjernu raspodjelu pijeska na

dnu.

Slobodna
nm 02 03 04 05 05 07 OB 09 1

-—

Slika 4.18: Slobodna povrsina za varijaciju 1.a)

Slobodna povrsina a
D 0.1 02 03 DA 05 Db 07 OB 09 1

-—

Slika 4.19: Slobodna povrsina za varijaciju 2.a)

Slobodna aa
o ol 02 03 o 05 05 07 08 09 1

—

Slika 4.20: Slobodna povrsina za varijaciju 3.a)
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Slobodna povréina a
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
I i I I

—

Slika 4.21: Slobodna povrsina za varijaciju 4.a)

4.4. Promjena brzine strujanja

Pri variranju promjera cestice, brzina na ulazu je bila jako niska Sto se nije pokazalo
kao najbolje rijesenje za Cestice veceg promjera koje su se talozile uz ulazni zid. Promjena
brzine strujanja provedena je za konstantan promjer cestica 0,375 mm te konstantnu
koncentraciju sedimenta na ulazu od 0,01. U tablici prikazane su varijacije za koje

su provedene simulacije.

Tablica 4.4: Varijacije brzine strujanja

Varijacija d | [mm]
Varijacija 1.b) | v; | 0,02 m/s
Varijacija 2.b) | vy | 0,05 m/s
)
)

vs | 0,08 m/s

vy | 0,1 m/s

Varijacija 3.b

Varijacija 4.b

Rezultati za promijenjenu brzinu prikazat ¢e se za polje brzine, utjecaj na promjenu

visine dna i koncentraciju sedimenta te turbulenciju u pjeskolovu.

4.4.1. Polje brzine

Na slikama - dan je 2D i 3D prikaz strujanja fluida u pjeskolovu. Strujanje
je prikazano strujnicama u oba prikaza kako bi se bolje predocili vrtlozi unutar pjesko-
lova. S povecanjem brzine, vrtlozi unutar pjeskolova su izrazeniji te strujanje postaje

usmjerenije prema izlazu.
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Brzina u (m/s)
00 002 004 006 008 0.10 012 0.14 016 018 020 022 024 026 028 03
| | |

Slika 4.22: 2D polje brzine za varijaciju 1.b)

Brzina u (m/s)
0.000 0.04 006 008 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020 022 0.24 026 028 030 0327
| | | |

Slika 4.23: 2D polje brzine za varijaciju 2.b)

Brzina u (m/s)
000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0500 0.550 0.600 0.650 0.71
| | | |

Slika 4.24: 2D polje brzine za varijaciju 3.b)
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Brzina u (m/s)
0.00 002 0.04 006 008 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020 022 024 026 0.28 0.30
-

Slika 4.25: 2D polje brzine za varijaciju 4.b)

Brzina u (m/s)
00 002 004 006 008 0.10 012 0.14 0.16 018 020 022 024 026 028 03
| | |

Slika 4.26: 3D polje brzine za varijaciju 1.b)
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Brzina u (m/s)
0.000 004 006 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020 022 024 026 028 030 0.327

eeess—————— s ——

Slika 4.27: 3D polje brzine za varijaciju 2.b)

Brzina u (m/s)
0.00 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500 0.550 0.600 0.650 0.71

Slika 4.28: 3D polje brzine za varijaciju 3.b)
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Brzina u (m/s)

000 0.02 004 006 008 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020 022 024 026 028 030
| | [ [

Slika 4.29: 3D polje brzine za varijaciju 4.b)

4.4.2. Promjena visine dna i koncentracija sedimenta

Na slikama [£.30] - prikazana je promjena visine dna i utjecaj brzine strujanja na
koncentraciju sedimenta c. S pove¢anjem brzine s 0,02 na 0,05 m/s, naglo se povecava
raznosenje sedimenta na ulazu, sto uzrokuje brze talozenje sedimenta. U praksi to dovodi
do ¢esée potrebe za praznjenjem pjeskolova i zaustavljanja procesa procis¢avanja dok se
ne odvede mulj. Pri najvec¢oj brzini, najveci je nanos sedimenta na ulazu sto uzrokuje
stvaranju brijega kod ulaza. Raspodijela pijeska na dnu po duzini pjeskolova je bila
ravnomjerna u svim varijacijama. Pri najmanjoj brzini pijesak se talozio uz ulazni zid.

Porastom brzine pijesak se talozio sve dalje duz pjeskolova.
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ns [m]
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Slika 4.30: Promjena visine dna za varijaciju 1.b)

ns [

ns [m]
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Slika 4.31: Promjena visine dna za varijaciju 2.b)
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ns [m]
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Slika 4.32: Promjena visine dna za varijaciju 3.b)

0.000 0.10 0.20 0.30 0.40 050 0581
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Slika 4.33: Promjena visine dna za varijaciju 4.b)
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Koncentracija sedimenta ¢
0.00 0.001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0,009 0.01

—— ‘ ‘ U —

Slika 4.34: Koncentracija sedimenta u varijaciji 1.b)

Koncentracija sedimenta c
0.00 0.001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0.008 0009 001

! : ‘ D e—

Slika 4.35: Koncentracija sedimenta u varijaciji 2.b)

Koncentracija sedimenta ¢
0004 0005 0006 0007 0008 0.009 0.01

! : ‘ D —

Slika 4.36: Koncentracija sedimenta u varijaciji 3.b)
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Koncentracija sedimenta
0.004 0005 0.006

0007 0008 0009 001

Slika 4.37: Koncentracija sedimenta u varijaciji 4.b)

4.4.3. Turbulentna kineticka energija

Na slikamal[4.38]- prikazana je turbulentna kineticka energija. Kako se oc¢ekivalo,
vrtlozi se stvaraju u blizi pregrade koja stvara prepreku protoku na ulazu. Pove¢anjem
brzine vrtlozi se formiraju kako bi cestice fluida najkra¢im putem stigle do izlaza iz
pjeskolova. Turbulentna kineticka energija kod ulaza u pjeskolova nije se mijenjala
promjenom brzine strujanja, kao sto je bio slucaj kod promjene promjera cCestica. Na

slici vrtlozi su najizrazeniji te se najbolje vidi izobrazeno strujanje vode.

Turbulentna kineticka energija k (J/kg)
0.0000 0.0002 0.0004 00006 0.0008 00010 00012 0.0014 00016 0.0019
|

Slika 4.38: Turbulentna kineticka energija za varijaciju 1.b)
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Turbulentna kineti¢ka energija k (J/kg)
0.0004 00005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 00010 0.0011

0.0000 0.0001 0.0002 0.0003

Slika 4.39: Turbulentna kineticka energija za varijaciju 2.b)

Turbulentna kineticka energija k (J/kg)
0.000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.0020 0.0022 0.0024 0.003
| | |

Slika 4.40: Turbulentna kineticka energija za varijaciju 3.b)

Turbulentna kineticka energija k (J/kg)
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 00010 00012 0.0014 00016 00018 0.0020 0.0022 0.0024
| | |

Slika 4.41: Turbulentna kineticka energija za varijaciju 4.b)

4.4.4. Slobodna povrsSina

Na slikama - prikazana je slobodna povrsina gdje vrijednost 0 oznacava

zrak, a vrijednost 1 vodu. Variranje brzine strujanja nije imalo znacajan utjecaj na
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slobodnu povrsinu. U sve cetiri varijacije slobodna povrsina ostala je nepromijenjena

bez valova.

Slobodna povrsina a
0 01 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

——l ! ] § b e—

-—

Slika 4.42: Slobodna povrsina za varijaciju 1.b)

Slobodna povrsina a
0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1

! ‘ ‘ L —

-—

Slika 4.43: Slobodna povrsina za varijaciju 2.b)

Slobodna povrsina a
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
| | |

Slika 4.44: Slobodna povrsina za varijaciju 3.b)
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Slobodna povrsina a

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
| | | |

-—

Slika 4.45: Slobodna povrsina za varijaciju 4.b)

4.5. Promjena polozaja pregrade

Kako bi se optimirala geometrija pjeskolova, provedene su simulacije u kojima se
pomicala pozicija pregrade. Pregrade su postavljene na udaljenosti 1,5, 2 i 2,5 m od

ulaza. Rezultati su prikazani za polje brzine i koncentraciju sedimenta.
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Brzina u (m/s)
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 0.55 040 0.67

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 0.67

Brzina u ;mls]
| |

Brzina u (m/s)
000 005 010 0.5 020 025 030 035 040 045 050 055 040 0.67

Slika 4.46: Polje brzine za 1,5, 2 i 2,5 udaljenost pregrade

Na slici prikazuje se polje brzine za udaljenost pregrade na 1,5, 21 2,5 od ulaza.
Pomicanjem pregrade dalje od ulaza pojavljuju se sve veca vrtlozenja. Za slucaj gdje
je pregrada bila najudaljenija, moze se primijetiti stvaranje dodatnih vrtloga u dijelu
izmedu ulaza i pregrade sto dosad nije bio slucaj. Utjecaj dodatnih vrtloga moze se
vidjeti na slici 4.47] za tred¢i slucaj, gdje sediment zajedno s cCesticama vode ulazi u
vrtlog i nanosi se na ulaz. Udaljavanjem pregrade pocinju se stvarati i vrtlozi na sredini

pjeskolova sto se takoder dosada nije dogadalo.
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Koncentracija sedimenta ¢
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011 0.012 0.013

———— " b e—

oncentracija sedimenta c
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Koncentracija sedimenta ¢
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Slika 4.47: Koncentracija sedimenta za 1,5, 2 i 2,5 udaljenost pregrade

4.6. Zakljucak

U ovom poglavlju prikazani su rezultati dobiveni promijenom promjera Cestica i pro-
mjenom brzine strujanja. Tijekom variranja promjera ¢estica, brzina strujanja na ulazu
bila je ista za sve ¢etiri varijacije te je iznosila 0,01 m/s. U slucaju variranja brzine
strujanja na ulazu, promjer cestica odrzavan je konstantan te je iznosio 0,375 mm u
svim varijacijama. Pokazan je utjecaj promjena varijabli brzine i promjera na turbu-
lentnu kineticku energiju, morfoloske promjene dna, slobodnu povrsinu i koncentraciju
sedimenta. Prikazano je polje brzine i koncentracija sedimenta kod promjene polozaja

pregrade. Brzina strujanja i turbulentna kineticka energija prikazane su strujnicama
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radi boljeg prikaza vrtloga i usmjerenosti strujanja. U sljede¢em poglavlju razradit ce
se zakljucak rada u skladu s dobivenim rezultatima, s pregledom svega Sto je bilo receno

u ovome radu.



5 | Zakljutak

Sedimentacija uz pomo¢ gravitacije najcesca i najrasirenija metoda za odvajanje sus-
pendiranih ¢estica od otpadnih voda. Istrazivanje dinamike strujanja unutar taloznika
predmet je mnogih teoretskih i eksperimentalnih istrazivanja. Uc¢inak pjeskolova najvise
ovisi o karakteristikama suspendiranih ¢estica i polju brzine. Uniformno i izobrazeno
strujanje je kljucno da bi pjeskolov bio na viskoj razini efikasnosti. Time se prido-
nosi talozenje Cestica konstantnom brzinom u znatno manjem vremenskom periodu. No
pojava recirkulacijskih zona je neizbjezna. Recirkulacijske zone nazivaju se "mrtvim”
zonama jer na tim mjestima se stvara vrtlog Sto uzrokuje cirkuliranje istih cestica vode.
Tom pojavom skracuje se putanja koju cestica fluida napravi od ulaza prema izlazu sto
daje rezultat slabije sedimentacije. Postojanje velikih recirkulacijskih zona znatno sma-
njuje ucinkovitost pjeskolova. Na smanjenje uc¢inkovitosti veliki utjecaj ima i stvaranje
"kratkog” spoja gdje dio volumena vode izlazi iz taloznika bez odvijanja sedimenta-
cije. Da bi se to sprijecilo, ugraduje se pregrada izmedu ulaza i izlaza. Pravilnim
pozicioniranjem pregrade smanjuje se vjerojatnost pojave ”"kratkog” spoja i umanjuju
recirkulacijske zone.

Geometrija pjeskolova je pravokutna s blagim nagibom na dnu. Pri izgradnji pje-
skolova, mora se predvidjeti otvor za odvod sedimentiranog pijeska. Iz toga razloga
dno pjeskolova ima nagib usmjeren prema otvoru kako bi se ubrzao proces uklanjanja
pijeska. U ovome radu predmet istrazivanja je bila dinamika sedimentacije i strujanje
vode unutar pjeskolova te zato otvor nije prikazan na skici pjeskolova [3.5]1 nije uvrsten
u proracun. Najveca dimezija pjeskolova je duzina L s iznosom 11 m kako bi se voda

duze zadrzala u pjeskolovu i time se duze odvijao proces sedimentacije. Proracunska
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mreza napravljena prema odabranoj geometriji, izradena je pomocu programskog paketa
blockMesh unutar foam-extend.

Za modeliranje strujanja unutar pjeskolova koristene su jednadzbe kontinuiteta i
koli¢ine gibanja za stacionarno, turbulentno gibanje nestlac¢ivog fluida. Za pracenje slo-
bodne povrsine koristena je Volume of Fluid metoda kojoj se definira funkcija « cija
vrijednost predstavlja udio kontrolnog volumena koji je popunjen vodom. VOF metoda
je najcesce koristena u praksi zbog jednostavnog i efikasnog prac¢enja slobodne povrsine.
Slobodna povrsina je oStra granica izmedu vode i zraka jer se svojstva fluida znatno razli-
kuju. Skok vrijednosti gustoce i efektivne kinematicke viskoznosti uzrokuju velike gradi-
jente i numericke nestabilnosti. Ghost Fluid metoda u praksi se pokazala ucinkovitom za
rjeSsavanje velikih gradijenata na slobodnoj povrsini te je jednostavna za implementirati
u VOF metodu. Za modeliranje promjene visine dna, nastale zbog talozenja pijeska,
koristena je Exnerova jednadzba koja je diskretizirana metodom konacnih povrsina.
Transport sedimenta definira se vektorom transporta sedimenta i koncentracijom sedi-
menta na ulazu u pjeskolov. Kako se mijenja visina dna pjeskolova, uvodi se i gibanje
proracunske mreze modelirano automatskom metodom pomicanja prorac¢unske mreze
temeljeno na ¢vorovima. Ucinkovitost metode postize se cijepanjem kontrolnih volu-
emna na tetraedarske elemente, odabirom metode diskretizacije i iterativnog rjesavaca.
Turbulentno strujanje modelirano je k - w modelom.

Istrazivanje je podijeljeno na tri dijela:

e promjena promjera Cestica pijeska uz konstantnu brzinu unutar pjeskolova od 0,01

m/s,
e promjena brzine strujanja unutar pjeskolova uz konstantan promjer ¢estica pijeska,

e promjena polozaja pregrade uz konstantnu brzinu strujanja i veli¢inu cestica pije-

ska.

Niska brzina strujanja pokazala se dobrim odabirom za veoma fine i fine ¢estice pijeska
jer se talozenje odvijalo ravnomjerno po dnu pjeskolova. Kod cestica s ve¢im promjerom,
talozenje na dnu odvijalo se neravnomjerno i uzrokovalo stvaranje dina na dnu. Rezultat
toga je neuniformno strujanje i veca pojava vrtloga. Radi toga prilikom variranja brzine
strujanja za konstantnu veli¢inu ¢estica odabrane su srednje grube Cestice s promjerom

od 0,375 mm. Povecanjem brzine strujanja postigla se ravnomjerna raspodjela pijeska po
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dnu, smanjila se turbulencija na ulazu u pjeskolov, ali pojava vrtloga duzinom pjeskolova
je postala sve izrazenija. Zbog toga je maksimalna brzina strujanja u ovom radu iznosila
0,1 m/s. Promjenom pozicije pregrade prema izlazu, pojavili su se intenzivniji vrtlozi i
losija sedimentacija.

Koristenjem racunalnih simulacija olaksava se proucavanje ove problematike i sma-
njuje kolicinu eksperimentalnih istrazivanja. Na temelju dobivenih rezultata i njiho-
vom medusobnom usporedbom, pruza se jasniji uvid na procese koji se odvijaju unutar
pjeskolova. Prilagodavanjem brzine strujanja prema promjeru cestica pijeska moze se

utjecati na intenzitet vrtloga te u konacnici poboljsati efikasnost pjeskolova.



6 | Prilog

6.1. Polje tlaka
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Slika 6.1: 2D polje tlaka za varijaciju 2.a)
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Slika 6.2: 2D polje tlaka za varijaciju 3.a)
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Slika 6.3: 2D polje tlaka za varijaciju 4.a)
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Slika 6.4: 2D polje tlaka za varijaciju 1.b)
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Slika 6.5: 2D polje tlaka za varijaciju 1.b)



Poglavlje 6. Prilog 62

Dinamicki tlak (Pa)
-0 2000 4000 4000 8000 10000 12000 14000 16269

- ‘ ‘ Vo mi—

Slika 6.6: 2D polje tlaka za varijaciju 1.b)
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Slika 6.7: 2D polje tlaka za varijaciju 1.b)
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