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Izvledek
V nalogi je predstavljena nadgradnja tridimenzioegh baroklinega matematega modela
PCFLOW3D z novim modelom turbulence Smagorinskyikaino, za katerega je bilo
opravljenih v testnih primerov. V modelu PCFLOWS3D je vgrajenile¢ vmodelov
turbulence razdininh nataknosti, tako da smo lahko novi model Smagoriskyikalho
primerjali z ostalimi vgrajenimi modeli. Z namenorarifikacije rezultatov je bil opravljen
dodaten testni primer z uporabo komercialnega pragrCORMIX, ki je namenjen predvsem
simulaciji Sirjenja onesnazenja v neposredni biiztoka. Program CORMIX lahko simulira
le stalni tok, uporablja pa etf#e iz teorije curka. Ugotovili smo, da hitrih i2toh curkov
model PCFLOW3D ne more dobro simulirati, ker soathio prisotne tudi razmeroma velike
vertikalne komponente hitrosti, takih tokov pa model PCFLOW3E more pravilno
simulirati. Na podlagi testnih primerov smo ugotpwvla daje model turbulence Smagorinsky-
vertikalno dovolj dobre rezultate za i2zwee hitrostnih polj, manj tmo pa lahko simulira
transport in disperzijo polutantov. V nalogi je itugredstavljena uporaba modela
Smagorinsky-vertikalno na konkretni Studiji vplivagradnje in obratovanja terminala v
TrzaSkem zalivu na resuspenzijo zivega srebra dzmsmta na dnu. V okviru diplomske
naloge je bil izdelan dodaten dolgénoizracun z modelom PCFLOW3D, pé&emer so bile
poleg sezonsko povpheih vrednosti upoStevane tudi maksimalne vredngsivov vetra in
pretoka reke Se.Izkazalo se je, da je metoda Smagorinsky-vertikabekakor uporabna, bi
pa bilo v bodoe potrebno Se bolj detajlno preizkusiti vpliv ka@gfnta Csmay Na t&nost

racunov.
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Abstract

An upgrade of the three-dimensional baroclinic raathtical model PCFLOW3D with a new
turbulence model Smagorinsky-vertical is presersaderal test cases were made to compare
this new turbulence model with other turbulence et®dlready built in the PCFLOW3D
model. Additional verifications of the test resultere performed using the commercial
software CORMIX of which main purpose is to simaldhe near field areas of pollution
inflows. CORMIX is restricted to steady flows onnd is based on equations of the jet
theory. We discovered that fast inflow jets can p@tsimulated well with the PCFLOW3D
model, because of the relatively large vertical ponents of speed that are usually present
and which the PCFLOW3D model cannot simulate céiredhe results indicate that the
Smagorinsky-vertical turbulence model works suéindly well when simulating
hydrodynamic, but is less accurate when simulapoliutant transportation and dispersion.
The use of the Smagorinsky-vertikal model is presgtnon a concrete study of the
resuspension of mercury caused by the construamanoperation of the gas terminal in the
Gulf of Trieste. Finally an additional long-ternmailation on the basis of seasonally averaged
parameters and a few shorter inserts of strong aittihigh discharges of the &oRiver is
presented. As it is shown, the Smagorinsky-verticadle! is by all means fit for use, although
a more detailed research of the effect of @gay coefficient on the simulation accuracy

should be carried out in the future.



Kovsca, J., 2007. Dopolnitve modela PCFLOW3D zau$atijo tokov in Sirjenja polutantov.

Dipl.nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradli&wo, Hidrotehnina smer
Kazalo
1 UvOD 1
2 PCFLOW3D 3
2.1 SploSno o modelu 3
2.2 Zgradba modela
2.2.1 Hidrodinamini (HD) modul
2.2.2 Transportno disperzijski (TD) modul 14
2.2.3 Sedimentacijski (SD) modul 15
2.2.4 Bio-geokentni (BGK) modul 16
3 RACUNSKI| PRIMERI 17
3.1 Primer SKATLA 17
3.1.1 Podatki 18
3.1.2 Umerjanje koeficienta Smagorinsky-vertikalno 18
3.1.3 Rezultati in primerjava metod turbulence 19
3.1.4 Zakljuwek 21
3.2 Raunski primer CORMAL 22
3.2.1 Podatki 22
3.2.2 MODEL CORMIX 23
3.2.3 Rezultati 29
3.2.4 Model PCFLOW3D 36
3.2.5 Zaklj&ki 38
3.3 Ratunski primer TRZASKI ZALIV 40
3.3.1 Podatki 40
3.3.2 Rezultati in primerjava metod 43
3.3.3 Ugotovitve 45
3.3.4 Dodatni testni iztaini za primer TZB 45
3.3.5 Zaklj&ki 46
3.4 Raunski primer plinski terminal v Trzaskem zalivu 47
3.4.1 Opis problema 47



Kovsca, J., 2007. Dopolnitve modela PCFLOW3D zau$atijo tokov in Sirjenja polutantov.

VI Dipl.nal.- UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradh&wo, Hidrotehnina smer

3.4.2 Simulacije transporta in disperzije Zivegzbsa po zalivu

3.4.3 Kratkoréna simulacija, primer JUGO

3.4.4 Dolgtrajni simulaciji SEK-04 in SEK-11 zan@nal na morju - obratovanje
3.4.5 Primerjava rezultatov primera SEK-04 in prienSEK-11

4 POVZETEK

VIRI

47

48
51

58

62

65



Kovsca, J., 2007. Dopolnitve modela PCFLOW3D zau$atijo tokov in Sirjenja polutantov.
Dipl.nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradlitvo, Hidrotehnina smer Vi

Kazalo prilog

Priloga A:

Slika 3.1- 1: Numetina mreZa za primer SKATLA v horizontalni ravniyi. 69
Slika 3.1- 2: Numetina mreZa za primer SKATLA v vertikalni ravnixg, distorzija vz smeri je 4. 70
Slika 3.1- 3: Umerjanje koeficienta Smagorinskytikeno v sloju XYQ 71
Slika 3.1- 4: Hitrostno polje v sloju XY3 po 1h gitacije. 72
Slika 3.1- 5: Izolinije za temperaturo T [°C] v gloXY3 izratunane po dveh metodah. 73
Slika 3.1- 6: Izolinije za temperaturo T [°C] v glaXY3 za primer KOU in MYU. 74
Slika 3.1- 7: Hitrostno polje v sloju XY5 po 1h. 75
Slika 3.1- 8: Izolinije za temperaturo T [°C] v gloXY5. 76
Slika 3.1- 9: Hitrostno polje v zgornjem sloju XY@ 1h. 77
Slika 3.1- 10: Izolinije za temperaturo T [°C] wgl XY9. 78
Slika 3.1- 11:1zolinije za temperaturo T [°C] v gIXY9 za primer KOU in MYU. 79
Slika 3.1- 12: Hitrostno polje v prerezu XZ6 po #listorzija vz smeri je 3. 80
Slika 3.1- 13: I1zolinije za temperaturo T [°C] vepezu XZ6. 81
Slika 3.1- 14: Hitrostno polje v prerezu YZ3 (nastuepodvodnega izpusta). 82
Slika 3.1- 15: I1zolinije za temperaturo T [°C] vepezu YZ3. 83
Priloga B:

Slika 3.2 - 1: Numetina mreza za primer CORMAL v ravnixy, distorzija vy smeri je 1.5. 85
Slika 3.2 - 2: 3D prikaz potovanja iziega curka v bliznjem polju za primer CMX01. 86
Slika 3.2 - 3: 3D prikaz potovanja iziwega curka v bliznjem polju za primer CMX02. 87

Slika 3.2 - 4: 3D prikaz potovanja iziwega curka v bliznjem polju za primer CMX03. 88



VI

Kovsca, J., 2007. Dopolnitve modela PCFLOW3D zau$atijo tokov in Sirjenja polutantov.

Dipl.nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradb&wo, Hidrotehnina smer

Slika 3.2 - 5: Prikaz potovanja izimega curka v daljnem polju za primer CMX01
Slika 3.2 - 6: Prikaz potovanja izimega curka v daljnem polju za primer CMX01
Slika 3.2 - 7: Prikaz potovanja izimega curka v daljnem polju za primer CMX02
Slika 3.2 - 8: Prikaz potovanja izwega curka v daljnem polju za primer CMX02
Slika 3.2 - 9: Prikaz potovanja iztwega curka v daljnem polju za primer CMX03
Slika 3.2 - 10: Prikaz potovanja izteega curka v daljnem polju za primer CMX03
Slika 3.2 - 11: Detajl hitrostnega polja v sloju XYia mestu stranskega vtoka.
Slika 3.2 - 12: Potek temperature v sloju XY4 ziangr CO6.

Slika 3.2 - 13: Detajl hitrostnega polja v prereZ44 na mestu stranskega vtoka.

Slika 3.2 - 14: Detajl hitrostnega polja v sloju ¥2Zna mestu stranskega vtoka.
Priloga C:

Slika 3.3 - 1: Numetna mreZa za primdrrzaski zaliv

Slika 3.3 - 2: Hitrostno polje v povrSinskem sljif26. Primerjava modelov SMV in KOU.

Slika 3.3 - 3: Hitrostno polje srednjih hitrostriferjava modelov SMV in KOU.

Slika 3.3 - 4: Hitrostno polje v povrSinskem sljif26. Primerjava modelov SMV in MYQ.

Slika 3.3 - 5: Hitrostno polje srednjih hitrostrifAerjava modelov SMV in MYQ.

Slika 3.3 - 6: Detajl hitrostnega polja v povrSiasksloju XY26 na mestu vtoka rekecgo

Slika 3.3 - 7: Hitrostno polje v povrSinskem slofif26. Primerjava modelov SMV in KOU.

Slika 3.3 - 8: Hitrostno polje v povrSinskem slofif26. Primerjava modelov SMV in MYQ.

Slika 3.3 - 9: Detajl hitrostnega polja v povrSiasksloju XY26 na mestu vtoka rekecgo

Slika 3.3 - 10: Primerjava rezultatov hitrostnegdjapza razkéne vrednosti koeficient&gyan

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

Slika 3.3 - 11: Primerjava rezultatov hitrostnegdjgpza razkne vrednosti koeficient€gyay(0.01 in 0.0005).

110



Kovsca, J., 2007. Dopolnitve modela PCFLOW3D zau$atijo tokov in Sirjenja polutantov.
Dipl.nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradlitvo, Hidrotehnina smer IX

Slika 3.3 - 12: Detajl hitrostnega polja v povries sloju XY26 na mestu vtoka rekec8o 111

Slika 3.3 - 13: Primerjava rezultatov hitrostnegdjg za vrednost koeficient&g,,y= 0.001 metode SMV in

metode MYQ. 112
Slika 3.3 - 14: Detajl hitrostnega polja v povrgies sloju XY26 na mestu vtoka rekecgo 113
Priloga D:
Slika 3.4 - 1: Numeéna mreza definicijskega obrja za primer JUGO. 115
Slika 3.4 - 2: Vektorji hitrosti toka v TrzaSkemliza v povrSinskem sloju - primer JUGO. 116

Slika 3.4 - 3: Tlorisni prikaz Sirjenja koncentijgciesuspendiranega sedimenta — primer JUGO (M&j3X 117

Slika 3.4 - 4: Prikaz Sirjenja koncentracije resrgfiranega sedimenta — primer JUGO (prerez YZ24). 18 1

Slika 3.4 - 5: Sezonsko povgre parametri v Trzaskem zalivu za primer SEK-04 sezonsko povpiei

parametri z vlozki maksimalnih vplivov za primeriSgE1. 119
Slika 3.4 - 6: Vektorji hitrosti toka v TrzaSkemliza v povrSinskem sloju za jesensko sezono. 120
Slika 3.4 - 7: Vektorji hitrosti toka v Trzaskemliza v povrSinskem sloju za poletno sezono. 121

Slika 3.4 - 8: Vektorji hitrosti toka v TrzaSkemliza v povrSinskem sloju pod vplivom visoke vode e,
pretok 1371 ris. 122

Slika 3.4 - 9: Vektorji hitrosti toka v Trzaskemliza v povrSinskem sloju (debeline 1m) pod vplivanoéne
burje 6.4 m/s . 123

Slika 3.4 - 10: Vektorji hitrosti toka v TrzaSkeralizu v povrSinskem sloju (debeline 1m) pod vplivonaine
burje 6.2 m/s 124

Slika 3.4 - 11: Vektorji hitrosti toka v TrzaSkeraliu v povrSinskem sloju pod vplivom visoke voda 8di,
pretok 714 n¥s. 125

Slika 3.4 - 12: Kvalitativni razpored MeHg zaradiodetnega obratovanja Morskega terminala (v praoerd
zatetnega vnosa) za primer SEK-04 (sloj XY26). 126

Slika 3.4 - 13: Kvalitativni razpored MeHg zaradiodetnega obratovanja Morskega terminala (v prékerd
zaetnega vnosa) za primer SEK-11 (sloj XY26). 127



Kovsca, J., 2007. Dopolnitve modela PCFLOW3D zau$atijo tokov in Sirjenja polutantov.
Dipl.nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradb&wo, Hidrotehnina smer

Slika 3.4 - 14: Kvalitativni razpored MeHg zaradiotetnega obratovanja Morskega terminala (v prdcerd
zatetnega vnosa) za primer SEK-04 (sloj XY16). 128

Slika 3.4 - 15: Kvalitativni razpored MeHg zaradiotetnega obratovanja Morskega terminala (v prdcerd
zaletnega vnosa) za primer SEK-11 (sloj XY16). 129

Slika 3.4 - 16: Kvalitativni razpored MeHg zaradiodetnega obratovanja morskega terminala za pr3a#¢-04
(sloj XY®6). 130

Slika 3.4 - 17: Kvalitativni razpored MeHg zaradiotetnega obratovanja morskega terminala (v prdcendt

zaetnega vnosa) za primer SEK-11 (sloj XY®6). 131

Slika 3.4 - 18: Kvalitativni razpored MeHg zaradiotetnega obratovanja Morskega terminala za prigigf-04
(prerez YZ24). 132

Slika 3.4 - 19: Kvalitativni razpored MeHg zaradiofetnega obratovanja Morskega terminala (v prdcerd
zaletnega vnosa) za primer SEK-11 (prerez YZ24). 132

Slika 3.4 - 20: Kvalitativni razpored MeHg zaradiotetnega obratovanja morskega terminala (v prdcendt
zaletnega vnosa) za primer SEK-04 (prerez YZ16). 133

Slika 3.4 - 21: Kvalitativni razpored MeHg zaradiotetnega obratovanja morskega terminala (v prdcerdt

zaetnega vnosa) za primer SEK-11 (prerez YZ16). 133

Slika 3.4 - 22: Kvalitativni razpored MeHg zaradiotetnega obratovanja morskega terminala (v prdcerdt

zaetnega vnosa) za primer SEK-04 (prerez XZ17). 134

Slika 3.4 - 23: Kvalitativni razpored MeHg zaradiotetnega obratovanja morskega terminala (v prdcendt

zaletnega vnosa) za primer SEK-11 (prerez XZ17). 134

Slika 3.4 - 24: Kvallitativni razpored MeHg po dvaimem vloZku visokovodnega vala na rek&iS@371 ni/s)
za primer SEK-11 (prerez XY26). 135



Kovsca, J., 2007. Dopolnitve modela PCFLOW3D zau$atijo tokov in Sirjenja polutantov.
Dipl.nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradlitvo, Hidrotehnina smer Xl

Kazalo preglednic

Preglednica 3.2.1:Vrednost dolzinskih mer za tirnere izr&unane s programom CORMIX1 31
Preglednica 3.2.2: Rezultati za tri primere CMXGMX02 IN CMX03. 34
Preglednica 3.2.3: Seznam opravljenihdarzgov z modelom PCFLOW3D 37
Preglednica 3.3.1: Seznam opravljenihdargov za primeifrzaski zaliv 40
Preglednica 3.3.2: Seznam opravljenih dodatnimifestraiunov za primeifZB 45
Preglednica 3.4.1:Vrednosti sezonsko powpite parametrov za primer SEK-04. 57

Preglednica 3.4.2: Vrednosti sezonsko po¥mpite parametrov ter viozkov za primer SEK-11. Vrestholozkov

maoene burje in visokega pretoka rekec8so odebeljene. 58






Kovsca, J., 2007. Dopolnitve modela PCFLOW3D zau$atijo tokov in Sirjenja polutantov.
Dipl.nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradli&wo, Hidrotehnina smer 1

1 UVOD

V danasnjem svetu, po &ekot stoletnem intenzivnem izkoédnju naravnih virov in
indiferentnosti ¢cloveStva za dolgokma ekoloSka vpraSanja, postajesta voda vse bolj
dragocena dobrina. Drzave se vse bolj zavedajo parpasite in sanacije vodnih virov in to

veckrat postavljajo pred gospodarske interese.

V Evropski skupnosti se je uveljavila Direktiva odah {Water Frame Directive ki nalaga
vsem ¢lanicam in s tem tudi Sloveniji dolznost, da v aafjenem roku poskrbijo za
izboljSanje stanja vseh voda in morji. V sploSnenekoloSka problematika povezana z vrsto
razlicnin dejavnikov, zato je reSevanje le teh zelo aatdein kompleksno. Z razvojem
racunalniSke tehnologije se razvijajo tudi materratimodeli, ki so postali nepogresljivo
orodje pri analizi in né&tovanju ekoloskih ukrepov. Z njimi lahko simuliraraplive razlénih
dejavnikov na onesnazenje nekega ofjenn s predevanjem posledic le teh, délmo tisti
ukrep, ki je za dane razmere, tako iz ekoloskiltiadoih in ekonomskih vidikov, najbol
sprejemljiv. S pravilno izbiro in uporabo matemiaiga modela lahko zmanjSamo Stevilo
dragih in zamudnih terenskih meritev na minimum téiaaténi model nam tako s portio
manjSega Stevila terenskih meritev, ki so nujnorgimie za umerjanje in verifikacijo

modelov, omogeéa boljSe razumevanje procesov v naravi.

Na Katedri za mehaniko te&o se v ta namen Ze od leta 1985 razvija in v pragsrablja
tridimenzionalni model PCFLOW3D. Namenjen je geanju procesov v ¥gh vodnih
telesih, kot je to v jezerih in morjih, kjer so immmtalne komponente hitrosti za red velikosti
vecje od vertikalnih komponent. Uporabljen je bil ptevilnih Studijah hidrodinamike toka in
transporta ter disperzije polutantov tako pri nas\ktujini. Model se nenehno dopolnjuje in
je bil v zadnjih letih poleg hidrodinatmega in transportnega modula dograjen Se s
sedimentacijskim in bio-geoketmim modulom za nekatere polutante (predvsem Zivo
srebro), tako da predstavlja danasnja oblika mode@FLOW3D celostni ekoloski

matemaitini model.

V modelu je na izbiro W metod oziroma modelov turbulence za ddaky koeficientov

turbulentne difuzije in viskoznosti, ki so razlega reda tosti. NovejSi modeli turbulence
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SO zasnovani ne ¥gm Stevilu en&b, zato s€as izr&una podaljSa, kompleksnejSe pa je tudi
dolocevanje robnih pogojev. Model turbulence Smagoringkge je do nedavnega uporabljal
le za izr&un koeficientov v horizontalni smeri, sodi med miedsrednje tdnosti z eno
transportno en#o. Prednost modela Smagorinsky je v tem, da jeep® nekoliko manjSe
to¢nosti, izr&un bolj stabilen in hitreje poteka, déémje robnih pogojev pa je manj zahtevno
in bolj zanesljivo. Zato sdlani Katedre za mehaniko teko po analogiji za horizontalno
smer uporabo modela Smagorinsky razsirili tudi edikalno smer. Tako je nastal nov model
turbulence Smagorinsky-vertikalno. Glavni cilj moggplomske naloge je bil, preizkusiti

uporabnost in @nost tega modela turbulence.
Podrobnejsi cilji diplomske naloge so bili:

* lzdelati v& testnih primerov z modelom PCFLOWS3D in primerjanjedela turbulence
Smagorinsky- vertikalno s preostalimi vgrajenimidab turbulence.

* lzdelati testni primer za primerjavo modela PCFLOW& uporabo modela turbulence
Smagorinsky-vertikalno) in komercialnega progran@RB1X.

» Prikazati uporabnost modela turbulence Smagorinekitkalno pri Studiji vpliva
izgradnje in obratovanja plinskega terminala v $k&an zalivu na resuspenzijo Zivega
srebra, in opraviti dodatno celoletno simulacijdiwg obratovanja plinskega terminala na
resuspenzijo zivega srebra v TrzaSskem zalivu zansé® povpréne meteoroloske
razmere s krajSimi vlozki ndmega vetra in visokih pretokov na rekicéd®?odoben n&n

je bil uporabljen Ze za &an transporta Zivega srebra v Trzaskem zalivu (Zdg99).
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2 PCFLOWSD

2.1 SploSno o modelu

Model PCFLOW3D se uvia med integrirane matemate modele za préavanje kakovosti
voda (Water Quality Model). Sestavljen je iz pode®lmv oziroma modulov, ki omogajo
simuliranje razknih fizikalnih, bioloskih in kentinih procesov. Uporabljen je bil Ze pridve
praktiécnin problemih disperzije polutantov, tako v Sloyekbt tudi v tujini (Sirca, 1996;
Rajar et al., 1997; Rajar in Sirca, 1998; Rajaalet2000; Rajar et al., 2004). Verificiran in
validiran je bil za hidrodinamiko (Rajar et al.,9I® Rajar et al., 2000), za transport plavin
(Zagar, 1999).

Model PCFLOW3D je nestacionarni nelinearni bardkiimodel, ki ga v osnovi sestavljajo
hidrodinaméni (HD) modul, sedimentacijski modul (SD), trangpordisperzijski (TD)
modul in bio-geokendni (BGK) modul. Sistem diferencialnih etta se reSuje po metodi
koncnih volumnov. Za izré&un koeficientov turbulentne viskoznosti in turbutes difuzije v
horizontalni in vertikalni smeri je vgrajenih &enodelov turbulence. Eden od njih je tudi v
nadaljevanju naloge préevani model Smagorinsky-vertikalno. HD modul &raava polje
hitrosti, pri tem pa je vkljgen tudi séasen izraun toplote in slanosti. Ta dva parametra
vplivata na gostoto vode in to povratno na hitrmdta, zaradi te lastnosti pravimo, da je

model baroklini.
2.2 Zgradba modela

2.2.1Hidrodinami ¢ni (HD) modul

Enabe hidrodinaniinega modula za opis baroklinega toka so zapisanéartezijskem
koordinatnem sistemu, tako da stain y osi v horizontalni inz os v vertikalni smeri.
Ratunsko obmgje je razdeljeno na veslojev debelineh, ki so med seboj teni s
horizontalnimi mejnimi ploskvami. Debeline posamézalojev so lahko razline. Zgornja



Kovsca, J., 2007. Dopolnitve modela PCFLOW3D zau$atijo tokov in Sirjenja polutantov.
Dipl.nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradb&wo, Hidrotehnina smer

plast ima prosti zgornji rob, kar pomeni, da je elefa slojah, spremenljivka paiasu in
prostoru, medtem ko imajo vsi ostali sloji fiksn@belino. Posledno imajo nekateri
parametri v spodnjih edbhah razlno interpretacijo za vrhnji sloj napram ostalim j@an

Cetina, 1997).

V vsakem kontrolnem volumnu se na podlagi kontetag in treh dinaminih eng&b ter
kinemattnega robnega pogoja za vrhnji sloj taraajo komponente hitrosti, v, w, tlak p ter
gladina vode v povrSinskem sloju,. Izra&&unane komponente hitrosti se v nadaljevanju
uporabijo za reSevanje advekcijsko-difuzijske g ki dol@a porazdelitev temperature in
slanosti. Neenakomerna porazdelitev temperaturslanosti vpliva na gostoto vode in
posredno tudi na hitrostno polje, zato se v nagle@maciji pri izraunu komponent hitrosti

upoSteva spremenjena gostota vode.

2.2.1.1Kontinuitetna enac¢ba za posamezni sloj debelink, z izjemo povrsSinskega

d(hu) _ a(hy

0Xx oy

+w —w, =0

pomen oznak:

u komponenta hitrosti ¥ smeri

v komponenta hitrosti y smeri

Wh komponenta hitrosti ¥ smeri na spodnjem robu kontrolnega volumna
W komponenta hitrosti ¥ smeri na spodnjem robu kontrolnega volumna

h debelina posameznega sloja

2.2.1.2Dinami¢na enaba v x, yin zsmeri

2
o(hu) , o(h) o(huy a(hwy_ . hap,
ot 0x ay 0z PO X

0 ou 0 ou 0 Ju) 1 1
+—| hN,,— |+—| hN,— |+ —| hN— |+=T ,,——T
ax( “axj ay( N"ayj az( I\Lazj p ™ p ™
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a(hv?
o(n), (") a(huy o (huv)' hop
ot oy 0X 6

p X
0 ov 0 ov) 0 ov) 1 1

+—| hN +—| hN,— [+—] hN—/— |+=T1,,——T
Ox( “Oxj Oy( N"ayj 62( Nazj p "™ p”

Zs
p=p,+g[padz
z

Pomen oznak:

f =2wsin¢ ...Coriolisova sila, kjer je» kotna hitrost zemlje ip zemljepisna Sirina
t cas

Pa atmosferski tlak

Zs viSina vodne gladine

Nh koeficient horizontalne turbulentne viskoznost

Ny koeficient vertikalne turbulentne viskoznost

p gostota

Twx  Strizna napetost na povrsini vrhnjega sloja zavattia v X smeri
Tw  Strizna napetost na povrsini vrhnjega sloja zavattia v y smeri
Thx strizna napetost na dnu spodnjega sloja zaragakicsti v x smeri

Thx strizna napetost na dnu spodnjega sloja zaragakicsti v y smeri

Ker se model PCFLOWS3D uporablja predvsem za angr&mbalnih morji in jezer, kjer so
vertikalne komponente dimenzij in hitrosti za reelikosti manjSe v primerjavi s tistimi v
horizontalni smeri, je pri tretji dinani ena&bi uporabljena poenostavitev. Tlalse izr&una

na podlagi hidrostathne endbe, s tem da je upoStevano spreminjanje gostotgani.

2.2.1.3Kinemati¢ni robni pogoj za povrsinski sloj

a2
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Pomen oznak:
N Stevilo horizontalnih slojev, gledanasmeri

ha gladina vode v povrSinskem sloju

2.2.1.4Advekcijsko—difuzijski enacbi

Enabi sluzita za izr&un ¢asovne in prostorske porazdelitve temperaiureslanostis (lahko
tudi poljubnega polutanta), zato spadata bolj wgpartno-disperzijski modul, ki je opisan v
poglavju 2.2.2 V modelu PCFLOW3D sta upoStevani ématudi v hidrodinaminem
modulu, saj je potrebno celoten sistemdbnaesSevati istéasno, ker porazdelitev temperature
in slanosti vpliva na gostoto, ta pa nazaj na ldo@micne koline, ki so kokni rezultat
hidrodinaménega modula (baroklini model).

6(hT)+a(huT)+a( hv1)+6( hWT:ix(hD a_Tj+
0z 0 "9 x

ot 0x oy
0(hR
L0 hDhaT a(hD aTj 9(hR)
ay dy ) 0z 0z P Goz

d(hs)  a(hug a( hvk 9( hws_ ax(hDhasj

ot 0x oy 0z 0 0X

d(h

0 hDhas a(hD asj d(hs
ay dy) 0z 0z dt .
povrsje

Pomen oznak:

T temperatura [°C]

S slanost

Dy koeficient vertikalne turbulentne difuzije

Dy koeficient horizontalne turbulentne difuzije

R penetracija kratkovalovnega sevanja preko vodadiigg

Co speciftna toplota
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Difuzijska koeficienta sta s koeficientoma turbuten viskoznosti povezana preko Prandtl-
Schmitovega €r) Stevila, ki se giblje med 0.5 in 10.0. V PCFLOW3® omog@en vnos

razlicnih vrednosti Prandtl - Schmitovega Stevilaxzgin z smer.

Izracun lahko zajema tudi vpliv toplotne izmenjave me#otino in okoliSkim zrakom. Ta
fizikalni proces je pomemben v simulacijah, ki ppagajo casovno dolge procese (ve
sezonske ali \e letne), pri katerih nenehno segrevanje in ohlajaagr&ja povzréa
spremembo temperature in postedi gostote vode. Slednje pa povadorizontalno in tudi
vertikalno gibanje vode (gostotne tokove) ali pdivg v doloteni meri na njih. V vgih
morjih lahko takatasovno spremenljiva razporeditev temperature inog@$povzréi znatna
gostotna gibanja vodnih mas (japonsko morje, Rejaal, 1997). Vpliv toplotne izmenjave
med vodo in zrakom je upoStevan v zadnj&lenu transportno-disperzijske &ha in ga
moramo upoStevati tudi pri daianju robnih pogojev. V zadnjenilenu advekcijsko—
disperzijske en#be za slanost je upoStevan vpliv vtoka oziromaapéVanja sladke vode

preko povrgja in vpliv izleanja soli pri zmrzovanju (Rajar @etina, 1997).
2.2.1.5Funkcija gostote

Gostota je odvisna od porazdelitve temperaflireslanostis in koncentracije poljubnega

polutantaC (en&ba stanja).
p=p(T.s C)
2.2.1.6Metode reSevanja

Ratunsko obmoje se s pom#o numerénih shem diskretizira na kontrolne volumne z
dimenzijamiAx in Ay, medtem ko so volumni po viSini enaki debelini gmeznega slojh.
ReSevanje erth poteka po numemmi metodi koknih volumnov, ki je izpeljanka numeéne

metode kotinih razlik.
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Numericnha mreza je premaknjena v horizontalni smeri. Spréjwke p, p, T, sin C se
racunajo v sredi& kontrolnega volumna. Hitrosti, vin w pa se r&najo na premaknjenih
pozicijah. Princip je splosno uveljavljen in zagda boljSe rezultate kot z &anom vseh

koli¢in v istih tatkah numetine mrezeCetina, 1992).

Control Volume
{1,].k)
z ;
A T
hiik
e g
CV.

C.V. average: Q,T,s

¥ in center: p

Diskretizacija réunskega podrga (aksonomettii pogled) Cetina, 1992)

Diferenciale enée nato pretvorimo v diferéne, tako da jih integriramo znotraj kontrolnih
volumnov. Za diskretizacijo v posamezni smeri upore izbrano nume¢no shemo. V

modelu PCFLOW3D sta na voljo dve nundarishemi:

* HIBRIDNA shema je kombinacijaentralno-diferesine sheme in shemgorvodnih razlik
(UPWIND). Prva je drugega redactwosti, a ni primerna za dananje konvekcijskilélenov v
enabah. Zato se uporablja v kombinaciji z enostavnerpolacijsko shemo prvega reda
tocnosti UPWIND, pri kateri je privzeto, da je interpolirana vredh vmesne itke
kontrolnega volumna enaka vrednosti v gorvodiikitoNumercna shemaJPWIND nastopa
samo v primerih, ko advekcija proti toku prevladad rdifuzijo, sicer pa poteka dan po
centralno-diferedni shemi.HIBRIDNA shema se zaradi enostavnosti in stabilnosti, vudi
primerih z bolj zapletenimi robnimi pogoji in geomp, Se vedno veliko uporablja. Njena
glavna pomanikljivost pa je pojav numere difuzije, ki lahko v dol&enih primerih
(predvsem pri obravnavanju transportno-difuzijsgilecesov) znatno vpliva na rezultate. V
preteklosti so bile v PCFLOW3D vgrajene nekatel®liBane raztice HIBRIDNE sheme z
namenom zmanj$anja numare difuzije;NONDIF in CONDIFCetina 1992).
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e QUICK (Quadratic Upstream Interpolation Convective Kia¢ig) shema, je
kompleksnejSa shema tretjega redané&st in povzréa bistveno manjSo napako zaradi
numertne difuzije kotHIBRIDNA shema, zato se v zadnjih letih veliko uporabljmb&
lastnosti QUICK sheme so te, da je programiranjddiocanje robnih pogojev zahtevno, ter
da se pojavljajo tezave s stabilnostjo. PodaljStuderatunski ¢as, kar pa v zadnjeasu,

zaradi razvoja vse zmogljivejSihaanalnikov, ni vé problematino.
2.2.1.7Problem numeri¢ne difuzije

Pri numerénem reSevanju transportnih €bgo metodi koénih razlik se pojavijo teZzave s t.i.
numertno difuzijo. Pri aproksimaciji konvekcijskiltlenov se v vsaki iteraciji napravi
dolocena napaka, ki se med potekom émr@a povéuje. Napaka predstavlja dékn pribitek
k koeficientom turbulentne viskoznosti in difuzijgato se gibalna kdlina ali kontaminant
Sirijo v vetji meri kot je fizikalno realno. Pojavlja se samio vecdimenzionalnih modelih v
primeru, ko se smer toka ne ujema s smerjo eneodlkatnih osi. Mozno jo je zmanjSati z

zgo¥evanjem numetne mreze(etina, 1992).

Numerina difuzija povzréa tezave predvsem pri metodi Koih razlik oziroma metodi
koncnih volumnov. Pri reSevanju pasivnih polutantov (iddul), lahko uporabimo metodo

sledenja delcev (Sirca, 1992) , pri katerem se migme difuzija ne pojavlja.
2.2.1.8Modeli turbulence

Na dolaitev hitrostnega poljau, v, w in tlakov p ali viSine vodeh, poleg robnih pogojev
vpliva tudi intenzivnost turbulence. Turbulenco paxajo strizne sile med sloji tekme in
na stiku med tekono in obalo. Nastane kaotio stanje izraZzeno z meSanjem, \W#injem in
pulzacijami hitrosti, ki povzréajo velike izgube energije (duSenje toka). Vplivbuence
opiSemo s koeficienti turbulentne viskozndsfiin N, ter koeficienti turbulentne difuzijp,q,
Dvss Dnr in Dps ki se dol@ijo na podlagi dodatnih efl, s tako imenovanimi modeli
turbulence. Koeficienti turbulentne viskoznostidiiuzije so odvisni od lastnosti toka in ne

tekatine, zato so odvisni od kraja #asa v toku. Za turbulentni transport polutantaagiote,
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je pomemben predvsem pojav difuzije, ki je posladwikroturbulence in povzéa, da se

koncentracija snovi razprsi po tekoi (Cetina, 1992).

Model PCFLOW3D se uporablja predvsem za simulirgmesov v vgih vodnih telesih,
kjer so dimenzije v horizontalnih smereh navadnoezhvelikosti véje od tistih v vertikalni,
zato se koeficienti turbulentne viskoznosti in dife obravnavajo léeno za horizontalno in
vertikalno ravnino. Vertikalni koeficienti turbulere viskoznostiN, oziroma difuzijeDyrin
Dys so odvisni tudi od vpliva stratifikacije in se lahk primeru stabilne stratifikacije bistveno
zmanj3ajo. V modelu je stopnja stratifikacije opma Richardsovim StevilorRi (Cetina,
1992).

Koeficienta turbulentne viskoznosti in difuzije steed seboj povezana preko Prandtlovega
oziroma Schmitovega Stevila, zato se v modelih ulemce ponavadi iztanava samo

koeficient turbulentne viskoznosti.

Osnovna delitev modelov turbulence je na podlagvikt vsebovanih transportnih eha s
katerimi se doldijo karakteristéne turbulentne katine.

2.2.1.8.1Model brez transportnih enatb

Konstantne vrednosti turbulentnih koeficientov podav vertikalni in horizontalni smeri, ki
jih dolocimo na podlagi meritev na fimem modelu, ali pa z umerjanjem. Model se uporablja
predvsem v horizontalni smerN( in Dy), saj v vertikalni smeri ne daje dovoljcah
rezultatov Cetina, 1992). Razmeroma $e uporabne rezultatezdajekove v velikih vodnih

telesih, kjer ni bistveno povanih lokalnih hitrosti.

Z razvojem raunalniSke tehnologije se na tr&s pojavljajo vse hitrejSi in zmogljivejSi
racunalniki. Ker s tem postajajo tudictansko zelo zahtevni problemi obvladljivejSi in &es

racunanja skrajSuje, se uporaba modelov brez tramsparh&b opuga.
2.2.1.8.2Pradtlov model mesalne dolzine

Koeficient turbulentne viskoznosti se déilma podlagi karakteristne dolzine turbulentnega
toka, t.i. meSalne dolziné, in gradienta hitrosti. MeSalna dolzina je odvisiavrste toka in
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se spreminja od primera do primera. Za obravnavopBiblemov v jezerih in v morjih je
model me$alne dolzine slabSe obdelan, zato se eln&®&CFLOW3D ne uporabljaétina,
1992).

2.2.1.8.3Model z eno transportno en&bo — Koutitas vertikalno

Modeli z eno engo se uporabljajo predvsem za tara koeficientov v vertikalni smeri.

Turbulentni tok je izrazen s turbulentno kidet energijdk, ki predstavlja neposredno merilo
za intenziteto turbulence. V modelu PCFLOWS3D jeaygn tako imenovan model turbulence
Koutitas Cetina, 1992 po Koutitas in O Connor 1980), ki vgetpoenostavljeno transportno

enabo zak v vertikalni ravnini:

2
ok, 9 (N, o _NV(@) e0=0
ot o0z\ o, oz 0z

ok je empirEna konstantag pa disipacija turbulentne kingie energije. V v@ih vodnih
telesih, kot so morja in jezera, kjer je glavna ijan sila plimovanje in/ali veter, se po
Koutitasovi metodi predpostavi paraliolo porazdelitev vertikalnega koeficienta turbulentn
viskoznostiN, po globini, z vrednostjo &iob dnu in na povrsSini ter maksimalno vrednostjo
na vidini 0.6 H (Cetina,1992). Model Koutitas se uporablija v kombiaz modelom
Smagorinsky v horizontalni smerCeprav je model v osnovi izpeljan za tokove, ki jih
inducira veter, se v modelu PCFLOW3Dc¢keat uporablja tudi za simulacijo tokov zaradi
dotokov ali iztokov, saj se tudi v takem primerugwjo najveje turbulence v osrednjem

predelu globine, tako da se lahko upoSteva parat@oporazdeliteW, po vertikali.
2.2.1.8.4Model z dvema transportnima en&bama — k€ model

Model vsebuje dodatno transportno &@ma s katero lahko tmeje dol@imo dolzino
disipacijelo. Model k-¢ se zelo veliko uporablja na podjo 2D in 3D tokov. Vgrajen je v
model PCFLOW2D, medtem ko v PCFLOW3D $e ni bil ygma

2.2.1.8.5Model Smagorinsky-horizonalno
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Model Smagorinsky je osnovan na eni &@a Do sedaj se je v modelu PCFLOW3D
uporabljal za izréun nelinearnih turbulentnih koeficientov v horizalmi smeri v kombinaciji

s Koutitasovim modelom za vertikalno smer. Pri temodelu lahko spreminjamo
brezdimenzijski koeficientCsnany S katerim uravnavamo izian koeficienta turbulentne

viskoznost zaradi gradientov hitrosti v horizontalvnini. Eng&ba za horizontalno ravnino je

tako:
1
2 2 2\2
thcsmaHAXA (%j +1 %+ﬂ/ + ﬂ/
0x 2 dy 0x oy
Kjer je:
AX, Ay dimenzije kontrolnega volumna
Csman brezdimenzijski koeficient Smagorinsky, ki se d@@mpiréno

Prednost metode Smagorinsky je v tem, da je k@sficTsn,a1 brez-dimenzijska empima
konstanta, iz¢esar sledi, da je turbulentna viskoznost funkcipstgte lokalne numeme

mreze Ax in Ay) in srednjih gradientov hitrosti v horizontalnvrani.

V navodilih za uporabo modela POM (Princeton Oddanel; Mellor, 2004) priporéajo
uporabo vrednostsman= 0.2, vendar se je pri uporabi modela PCFLOW3@zako, da je
potrebno najvékrat uposStevati vge vrednosti, cca 0.3 do 1.0.

2.2.1.8.6Model z dvema transportnima en&bama — Mellor-Yamada

Osnovni model, t.i. modaletrte stopnje, vsebuje §e Stevilo endb, s katerimi so izrazene
hitrosti ter tlaki turbulentnih fluktacij, turbuléma viskoznost, disipacijske dolzine in
empirine konstante. Ker je ta model za prakti uporabo prewve kompliciran, so bile
izvedene doléene poenostavitve in tako so nastali modeli 3,i2.8 stopnje. Nizja kot je
stopnja modela, manjSe je Stevilo uporabljenincepananjSa je nat&nost, a hitrejSi potek
izratuna (Mellor in Yamada, 1982). Model, ki se v prakajvet uporablja (druge stopnje), je
tako po Stevilu uporabljenih etta podoberk-c modelu Model Mellor-Yamada je vgrajen v

program PCFLOWZ3D in velja za najboljcteega, kar pa za sabo prinese tudi bolj zahtevne in
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teZje dola@ljive robne pogojeCeprav model omog@a rasunanje koeficientov turbulentne
viskoznosti tako v horizontalni kot v vertikalni smy se v modelu PCFLOW3D uporablja

tudi v kombinaciji z enostavnejsim modelom Smaggkinza horizontalno smer.
2.2.1.8.7Model turbulence Smagorinsky—vertikalno

Model Smagorinsky, je na podija ratunalniSskega modeliranja turbulentnih tokov v
horizontalni ravnini dobro poznan in veliko upoiahbl Trenutno pa je Se v fazi preizkuSanja,
t.i. model Smagorinsky-vertikalno. Po analogijiemabe za horizontalno smer se &biaza

ravninoxzin yz glasita:

ou) 1(au)’
Nv,x = Csma\AXAZ((&j +E(Ej }
2 2
ov 1(0dv
Nv,y = Csma\lAyA {(a_yj +E(Ej J

Tu je potrebno poudariti, da je PCFLOWS3D siceritnenzionalni model, saj se upoSteva

N~

N~

komponente hitrosti v vseh treh smereh, ker pamoponente hitrosti v vertikalni smesi
skoraj vedno za red velikosti manjSe kot v horiatmih smereh, smo gradiente vertikalne
komponente pax in y lahko zanemarili, ne da bi s tem powiliobistvene netonosti.
Koeficient Csmav je maino odvisen od topografije, zato se ga dal@® umerjanjem. Iz
primerov, ki so podrobneje opisani v naslednjemlggy, je razvidno, da sta koeficienta
Csman in Csmay V primeru, da sta horizontalne in vertikalne dimgnzelice istega reda
velikosti, zelo podobna, ndao pa se razlikujeta v primerih, kjer je vertikabienenzija celice

za red velikosti manjSa od horizontalnih dimenapr Trzaski zaliv).

Model Smagorinsky-vertikalno je najnovejsi vgrajembdel, a je Se v fazi preizkuSanja. Prvi
rezultati kazejo, da je model zelo zanesljiv irbgém in je razmeroma natéen za doldanje
hitrosti, manj nataten pa je za izkane disperzije polutantov. V nadaljevanju diplomske
naloge je opisanih vetestnih simulacij, pri katerih smo preverjali @ztnost in ténost
modela Smagorinsky-vertikalno na podlagi primerjaveezultati ostalih vgrajenih modelov

in z rezultati komercialnega programa CORMIX.
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2.2.2Transportno disperzijski (TD) modul

Ker je PCFLOWS3D baroklini model, sta dve advekajstifuzijski engbi vsebovani ze v
HD modulu, saj se pri hidra¢lnem izr&unu upoSteva vpliv temperature in slanosti na
gostoto vode in posredno na hitrostno polje.dBnata v skoraj enaki obliki uporabni tudi za
racun transporta in disperzije poljubnega aktivhegltaata. Zato je bil model PCFLOW3D
dopolnjen s samostojnim TD modulom, v katerem statite advekcijsko-difuzijske ettze
zapisane za koncentracijo poljubnega nekonzeneg@rpolutantaC. Zadnji ¢len na desni
strani endbe predstavlja izvorno/ponorriien, s katerim so opisane biokeéme reakcije

razgradnje ali nastajanja, ki se vrsijo v nekonatwmih polutantih (Zagar,1999).

a(hC)+ 6(huC)+ 0 (th)+ 0 (hwC)
ot 0x oy 0z

=i(hDha—Cj+i hqaﬁ +iz(h[},a—cj+ SRC
0x ox ) ay oy) 0 0z

h debelina obravnavanega sloja

u, v horizontalne hitrosti v posameznem sloju

w vertikalna hitrost

Dn horizontalni difuzijski koeficient

Dy vertikalni difuzijski koeficient,

C koncentracija poljubnega nekonservativhega potata
X,y,Z koordinatne smeri

SRC izvorno/ponornilen

t cas

TD je samostojni modul, ki se za aktivhe polutakieyplivajo na hidrodinantine kolicine,
reSuje v sklopu s HD. Za pasivne polutante paclemaeSujemo v okviru transportno-
disperzijskega modula, pdemer sta na voljo dve raati metodi. Engbe za izbrani
koordinatni sistem lahko izpeliemo namirea dva n&na: Eulerjev in Lagrangeov dia.

Eulerjev n&in (metoda kotinih volumnov) je bolj razSirjen in temelji na ptewanju
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kontrolnega volumna, ki je zapolnjen z gib#ose tekoino (prewujemo vektorska in
skalarna polja). Drugi & je Lagrangeov (metoda sledenja delcev), prireatepredujemo
delce tekoine. V modelu je direktno vgrajena metoda konttolmolumnov, medtem ko je
metoda sledenja delcev v posebnem programu, vanddel PCFLOW3D daje rezultate v
taki obliki, da so kompatibilni za uporabo v metosledenja delcev. Obe metodi sta

podrobneje opisani v literatulCétina, 1992; Sirca, 1996)

2.2.3Sedimentacijski (SD) modul

Poleg raztopljenih snovi se v vodi nahajajo tudipmndirani delci lebdéh plavin, ki lahko
nase vezejo razine polutante in tako posredno vplivajo na kakowasie. Koncentracija
lebdeih plavin vpliva tudi na stopnjo insolacije in smena vrSitev fotosinteze in drugih
bioloskih procesov. Sedimentacijski modul, ki omégeimulacijo transporta nekohezivnih
delcev lebd&h plavin, je osnovan na ettaah iz literature (Zagar, 1999 po van Rijn, 1993),
na podlagi katerih se daiosedimentacijska hitrost, in na tridimenzionalmvekcijsko—

disperzijski enébi, ki je za posamezni sloj debeline h:

a(hc) 0C, 0 0C
m (h C)+—(th+—((w- W) h():——( hp—)+—( hpa—y)+a—z( hpa—%

u, v horizontalne hitrosti v posameznem sloju

w vertikalna hitrost

h debelina posameznega sloja

D difuzijski koeficient

Ws  hitrost usedanja delcev plavin (sedimentacijgkast)
C koncentracija lebdéh plavin

X,¥,Zz koordinatne smeri

ReSevanje transportno-disperzijske @eaza lebd& plavine, ob ustreznih robnih pogojih,
poteka enako kot reSevanje enakecbraza temperaturo, slanost ali koncentracijo poipga

polutanta.
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Ratunamo lahko transport plavin v rekah, jezerih inrjmotransport polutantov vezanih na
delce plavin, pa tudi dolgotne geomorfoloSke procese v okolju. Dodan je tudivvp
valovanja na strizne napetosti ob dnu, saj je f@wbiniran vpliv tokov in valovanja ob
mocnih vetrovih poglavitni vzrok za resuspendiranjedlsga materiala. UpoStevamo lahko
tudi razlicne hidrodinamine robne pogoje, vgrajeno je usedanje in resusgamedidelcev ter

ratun debeline sedimentacije oziroma erozije (Zag2®9).

Zaradi velike raznolikosti med posameznimi tipiyahaje potrebno uporabiti razle endbe,
ki opisujejo ustrezen tip plavin. Ta modul zaenkratomog®éa simulacije rinjenih plavin ob

dnu.

2.2.4Bio-geokemtini (BGK) modul

Zaenkrat je ta modul prirejen samo za simulacijocpsov pretvorb nekaterih komponent
zivega srebra (HgO, Hgll, MMHg), ki je lahko razligm v vodi, vezan na delce plavin ali na
plankton. Modul upoSteva bio-geokemeé procese pretvorb (metilacijo, demetilacijo,
redukcijo in oksidacijo), izmenjavo med vodo inkayen ter med vodo in sedimentom. Eba

v BGK modulu so sicer razmeroma enostavne. Koeficieakcij pa so odvisni od okoljskih
parametrov ter spremenljivi v prostoru dasu, tako da lahko z njimi opiSemo procese

pretvorb v naravnem okolju.
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3 RACUNSKI PRIMERI

Z namenom preizkuSanja novega modela turbulenceg&inaky-vertikalno in umerjanja
koeficientaCsmayv, Sem v sklopu svoje diplomske naloge izvedlatestnih simulacij za HD in
TD. Rezultate modela Smagorinsky-verikalno sem erjata s tremi modeli turbulence za

vertikalno smer, ki so vgrajeni v model PCFLOW3D:

metoda P: Koutitas plibridni numeréni shemi (KOU)
metoda M:  Mellor—Yamada po numé&ri shemi Quick (MYQ)
metoda E: Mellor—Yamada gubridni numeréni shemi (MYU)

Pri vseh treh metodah, kot tudi pri metodi Smagkiivertikalno, sem za horizontalno smer

uporabila model turbulence Smagorinsky-horizontalno

V racunskem primeru CORMAL sem uporabila tudi komerdighinogram CORMIX, ki
omoga@&a modeliranje transporta in disperzije &tth curkov. Zaradi drugame zasnove in
razlicnin omejitev programa CORMIX in PCFLOW3D primerjamadal dobrih rezultatov.
Prikazanih pa je nekaj primerov rezultatov in pdufrgSa obrazlozitev delovanja samega
programa CORMIX.

V zadnjem raunskem primeru “Terminal v TrzaSkem zalivu” pa sgmikazala uporabo
modela Smagorinsky-vertikalno za izua transporta in disperzije Zivega srebra, ki bi ga

povzraiila gradnja in obratovanje plinskega terminala zaBkem zalivu.

3.1 Primer SKATLA

V tem r&unskem primeru sem primerjala rezultate HD moddlaracunu je upoStevana ena
transportno-disperzijska ettza za toplotno porazdelitev. Obravnavan je bazewgkotne
oblike, v katerega iz podvodne odprtine dotekaaopbda. 1ztok pa je skozi odprtino v
vrhnjem sloju na drugem koncu bazena. Obravnavafunsko obmdje je razdeljeno na
kontrolne volumne konstantnih dimenZijx = 10 m inDy = 7 m. Stevilo kontrolnih
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volumnov vx smeri jeNI = 12, vy smeri paNJ = 7 (Slika 3.1- ). Po globini je skupno 8

slojev oziroma 10 raunskih z dvema “mrtvima”, debeline 18lika 3.1- 2.

3.1.1Podatki

Dimenzije bazena: 100m/35m/8m
Prerez podvodnega izpusta: 1I0mx1m
Prerez na iztoku iz bazena: 7mx1m
Zacetna temperatura vode v kanalu: 10 °C
Temperatura vitnega curka: 30°C

Hitrost vtainega curka: 0.35 m/s

Cas trajanja simulacije: 1h

Casovni interval: 4s

3.1.2Umerjanje koeficienta Smagorinsky-vertikalno

Izratun v horizontalni smeri je v vseh primerih potegal modelu turbulence Smagorinsky s
koeficientom za horizontalno smésn.q = 0.2 Koeficienta za horizontalno in vertikalno
smer sta v sploSnem razia, saj sta odvisna od dimenzij obravnavanega ¢jampredvsem
od razmerja dimenzij celic v horizontalni in vegili smeri poglavje 2.2.1.8)/ Najprej sem
izvedla umerjanje koeficienta za vertikalno smerpuallagi primerjave rezultatov HD po
metodi SMV in ostalih treh metodah. Pri tem senogiala predvsem na rezultate metode
MYQ, ki daje najténejSe rezultate. Primerjavo sem izvedla na podiagialne ocene
hitrostnega polja, sploSne oblike toka ter razpitwedtemperatur v posameznem prerezu.
Primerjava rezultatov HD za radhie koeficienteCsmavV sSloju XY9 je prikazana naliki
(Slika 3.1- 3) Pri izbiri koeficientaCsmay = 0.4 je turbulentna viskoznosti in difuzija
prevelika, zato je tok manj izrazit in bolj razpnSé&Jgotovila sem, da je ujemanje hitrostnega
polja metode SMV in MYQ najboljSe pri koeficien@sqay = 0.1 Kljub relativno dobremu

ujemaniju polja hitrosti, so bila odstopanja pri paraturah Se vedno velika.
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3.1.3Rezultati in primerjava metod turbulence

Naj poudarim, da bo v nadaljevanju najyezornosti namenjene primerjavi metode SMV z
metodo MYQ. Razlog je v tem, da je model turbuleiellor-Yamada najbolj tten od
uporabljenih. Po drugi strani pa je nuniad metoda QUICK tudi priznano daejSa od
hibridne sheme predvsem glede nuntag difuzije. Drugi dve metodi pa bosta sluzili e z

oporo in dodatno informacije.

Na slikah, ki prikazujejo hidrodinamiko v bazene, § pusicami ponazorjena cirkulacija
vode. Velikost puSice nam kaze velikost vektorja hitrosti, gg@mer je potrebno upoStevati
tudi merilo prikazano pod sliko. Z njegovo potjm lahko oditamo dejanske velikosti
hitrosti in tudi dejanske razdalje. Rezultati temgperne porazdelitve v posameznih prerezih

S0 ponazorjeni z izolinijami, ki sem jih pripravégpomdajo graficnega orodjsurf.
3.1.3.1Prerez XY3, XY5 in XY9

Polje hitrosti:

V prerezu XY3 Slika 3.1- 4 se HD sliki na prvi pogled dobro ujemata, sapsedvsem smeri
hitrosti v posameznih tkah zelo podobne. PodrobnejSa analiza pa pokazso deelikosti
posameznih komponent hitrosti pri MYQ metodi tudi divakrat véje od tistih pri metodi
SMV. Najveije razlike se Sirijo vzdolz levega brega in spredaj roba bazena. Ker so pri
metodi SMV hitrosti toka od mesta izpusta dalj@uwbo manjSe, bi ptakovala, da se bo
topla voda zadrzevala bolj ob sprednjem robu. Metdd U se préakovano boljSe ujema kot
metoda SMV. Najslabsi so rezultati metode KOU.

Tudi v prerezu XY5 $lika 3.1- 7 je potek toka podoben. Pri obeh metodah (SMV ¥

se pojavi izrazitejSa cirkulacija vode po robovdrebna, medtem ko je sredinski pas skoraj v
mirovanju. Smeri hitrosti so zelo podobne. Po \wdih so odstopanja nagja pri
komponentah w smeri, ponekod tudi za ¥ekot faktor dva. Tudi pri metodi MYU so

komponente hitrosti manjSe kot pri MYQ, najmanj8gs metodi KOU.

V nivoju XY9 (Slika 3.1- 9 je ujemanje Se najboljSe. Pri obeh metodah sé&tpkdrdja nad

vtokom preusmeri proti iztoku iz bazena. Ob leveragh se pojavi mrtva cona. Smeri se
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ujemajo. Nekaj manjsih razlik se pojavi le tik nam@stom vtoka, kjer je hitrost pri metodi
SMV usmerjena nekoliko bolj y smeri. Pri velikostih so odstopanja manjSa kotejgmjih
nivojih. Zanimivo je, da doseze metoda SMV enakdrdoali celo boljSe ujemanje kot
metoda MYU.

V vertikalnem prerezu XZ69Jika 3.1- 12 so vrednosti hitrosti pri metodi SMV skoraj za
polovico manjSe, medtem ko se smeri dobro ujemidjorosti so manjSe tudi pri metodi

MYU. V vertikalnem prerezu YZ3Slika 3.1- 14 pa je ujemanje HD zelo dobro.

Potek izolinij in vrednosti temperatur:

V prerezu XY3 poteka pri obeh metodah (SMV in MYt@gnsport in disperzija toplote na
podoben nén (Slika 3.1- 5. Tik ob vtoku nastopi temperaturni skok, saj necwi curek
tople vode béno pritiska relativno m&an tok hladnejSe vode, ki prepogejo Sirjenje curka
vzdolZz x osi. Zato so na tem mestu izolinije postavljenéo z@a gosto. Pri vrednostih
temperatur pa so odstopanja izrazitejSa. V prventrebnem volumnu za izpustom (i=3, j=6,
z=3) znasa vrednost temperature pri metodi MYQ 246 pri SMV pa le 20.28°C. Tudi pri
drugih dveh metodah sta temperaturi nizji. Pri M¥haSa vrednost temperatur 20.52°C in pri
KOU 20.26°C Slika 3.1- §.

V prerezu XY5 Elika 3.1- 8 in prerezu XY9 §lika 3.1- 10 je situacija podobna. Potek
izolinij se ujema, medtem ko so temperature pri aetSMV, kljub manj izrazeni
hidrodinamiki, za vé& kot 2°C nizje. Zanimivo je, da so tudi pri drugitteh metodah MYU in

KOU (Slika 3.1- 1) vrednosti temperatur niZje in bolj podobne tisptmmetodi SMV.

V vertikalnih prerezih XZ6 $lika 3.1- 13 in YZ3 (Slika 3.1- 1% je ujemanje izolinij zelo
dobro. V spodnijih plasteh pod mestom iztoka sezgdihladna voda, ker se curek tople vode
dviga proti povrSju. Kot je bilo navedeno Ze prejgnjih slikah se pojavijo velike razlike

vrednosti temperatur Ze takoj na vtoku (maksimaloa.5°C).
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3.1.4Zaklju ¢ek

Polja hitrosti se pri metodah SMV in MYQ v glavnembro ujemajo. Velikosti hitrosti so pri
metodi SMV nekoliko manjSe, lokalno tudi zatuet faktor dva. Naj poudarim, da so tudi pri
metodi MYU, ki uporablja manj tmo hibridno numeréno shemo, vrednosti hitrosti prav tako
manjSe od tistih pri metodi MYQ. Posledice odstgpastode SMV napram metodi MYQ
lahko delno pripiSenhibridni numeréni shemi, delno pa tudi modelu Smagorinsky, ki je

manj nataten in bolj enostaven od modela Mellor-Yamada.

Na razporeditev temperaturnih izolinij vpliva predw hidrodinamika, saj lahko &eo
odstopanj pripiSemo razlikam v velikosti ali smbitrosti v posameznih t&kah r&unskega

obmazja.

Najvelje razlike se pojavijo pri rezultatih transportadisperzije toplote. Glede na to, da so
vrednosti temperatur pri metodi SMV podobne tisfomm metodi MYU in metodi KOU,
sklepam, da so odstopanja posledica numeridifuzije. Pri vseh treh metoda je na#re
uporabljenaHIBRIDNA numertna shema, katere glavna pomanjkljivost je ravno eriéma
difuzija (poglavje 2.2.1.7). I1ztanane vrednosti koeficienta turbulentne difuzijepsevelike,
zato se toplota v simulacijah hitreje razprsi.

Smatramo lahko torej, da je simulacija hitrostnpg§a po novi metodi dobro. Ker imamo
opravka z baroklinim matematim modelom, kar pomeni, da pri iZtanu hidrodinaminih
kolicin porazdelitev temperature vpliva na gostoto intem na kofini rezultat
hidrodinaménega modula, numena difuzija vpliva tudi na komponente hitrosti. @Qrgem,
da bi z uporabo kompleksnejSe nurdeei sheme QUICK pri modelu turbulence
Smagorinsky-vertikalno, bila tako porazdelitev temgiure kot tudi rezultati hitrostnega polja

Se bolj podobni tistim pri modelu MYQ.

V ragunskem primeru SKATLA daje torej model turbulencmagorinsky-vertikalno pri
modeliranju HD zelo dobre rezultate, ki so primerlg rezultati modela turbulence Mellor-
Yamada, medtem, ko so za razpored temperaturetagzsiabsi, v nekaterih prerezih zelo

slabi.
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3.2 Racunski primer CORMAL

Za preverjanje ustreznosti in pravilnosti novegadela turbulence Smagorinsky-vertikalno,
vgrajenega v PCFLOW3D, smo uporabili tudi komergigrogram CORMIX, ki je namenjen

za analizo izpustov onesnaZzenih voda v vodno telo.

Program CORMIX je bil razvit na Univerzi Cornell XDA. Namenjen je predvsem za
simulacijo tokov v blizini iztokov, v t.i. bliznjempolju, omogéa pa upoStevanje
temperaturnih razlik. Vertikalne komponente hitrest lahko razmeroma velike v primerjavi
s horizontalnimi — ocenjujemo da do reda 20 albcg80% horizontalnih. Program lahko
simulira samo stalni tok. Dejanski pre prerez vodnega telesa pa je potrebno poenastavit

pravokotni kanal, ki je lahko 300 omejen z bregovi ali tudi neomejen.

PCFLOWS3D je namenjen simulaciji tokov véja vodnih telesih. Simulira lahko nestalni tok
kot tudi vpliv toplotnih razlik v toku. Za detajintekove v neposredni blizini iz¢aih curkov

je delno uporaben. Uporaben je le dokler vertik&imponente hitrosti ne presezejo cca 10%
vrednosti horizontalnih hitrosti, kajti v modelu g@inamtna endaba v vertikalni smeri
poenostavljena v hidrostatio engbo (poglavje 2.2.1.2 Vendar pa s tem modelom lahko

simuliramo tokove v 3D polju popolnoma poljubneikél

Zavedali smo se, da PCFLOW3D ne more dobro sintuliih izto¢nih curkov. Kljub temu
smo izvedli nekaj simulacij istih primerov kot z dedom CORMIX. S tem smo zeleli
preveriti omejitve programa PCFLOW3D.

3.2.1Podatki

Obravnavala sem primer prizmatega kanala, po kateremi¢evoda. Vzdolz toka se pod
pravim kotom priklj@i stranski podvodni izpust vode s poviSano tempeoatn desetkrat

vecjo hitrostjo.

Dimenzije kanala: 400m/80m/5m

Hitrost toka na z&etku kanala: 4=0.15m/s,¥=0 m/s
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Pretok na z&etku kanala: @=0.15 m/s x 80 m x 4.5 m = 5£4x
Hitrost vtainega curka: dr 0 m/s, y=-1.5m/s

Temperatura viinega curka: 34 °C, 25 °C, 22 °C

Temperatura vode v kanalu {gdno stanje): 22 °C

Cas trajanja simulacije: 1h

Ker se programa PCFLOWS3D in CORMIX Ze pri¢cmau dolatanja robnih pogojev in

vhodnih podatkov razlikujeta, sem pripravo podatierwezultate opisala ¢eno.

3.2.2MODEL CORMIX

CORMIX je softwerski program za analizo, napovedgeain projektiranje izpustov
strupenih snovi ali bolj konvencionalnih onesnablerida v razlina vodna telesa. Vsebuije tri
podprograme, ki se glede na obliko izpusta delim €@ORMIX1, ki sluzi za analizo
potoplienega enojnega izpusta, CORMIX2, ki se upigaaza sistem difuzerjev, in
CORMIXa3, ki sluzi za izpuste s prosto gladino (p&mski izpusti). Program CORMIX lahko

simulira le stalni tok. Zasnovan pa je nadyah teorije curka.

3.2.2.10snove programa
Opis programa je povzet po priroku za CORMIX (Jirka and al., 1996).

Lastnosti izpusta se nanaSajo na geometrijo odpitinna karakteristike iztekajega se
curka. Lastnosti toka so podane s pretokomgirano gibalno kotino toka ter vzgonom
oziroma gostotnim tokom. Vzgonski tok ponazarjatigho razliko gostot onesnazene vode
in vode glavnega vodnega telesa v kombinaciji zitaeijskim pospeskom. V programu se
glede na hidrodinartine lastnosti toka tojo dve izraziti podreji. V prvem podrgju, ki je v
blizini iztoka, ima na smer curka in stopnjo preamgd8 mdaéan vpliv geometrija izténe
odprtine. V drugem poddu, ko turbulentni curelpotuje dalje, stran od izvora, postanejo
karakteristike iztoka manj pomembne. Tu na razgwSin smer curka vpliva predvsem
gostotno gibanje in pasivna difuzija kot poslediodulenc v glavnem toku.
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3.2.2.2Bliznje polje

Iztok iz podvodnega izpusta vzpostavi diskontinoitkitrosti med tokom izpusta in tokom
okolice, kar povzréa velike strizne napetosti in posléad mano turbulenco. Sirina
obmaija, na katerem se vrSi to o turbulentno mesSanje, se z oddaljevanjem od mesta
izvora v smeri toka poveje, saj se vanj vklguje vedno vé& vode zunanjega, man;j
turbulentnega toka. V programu so obravnavaneasiiéne oblike curka. Oblikgpopolnega
curka za&etni tok zaradi gibalne kdine si lahko predstavljamo kot brizganje z veliko
hitrostjo, kar povzréa mano turbulentno meSanje, oblikezgonskegacurka; zatetnemu
gostotnemu toku sledi lokalno vertikalno pospeSgyakar nato povzi®d turbulentno
mesSanje. V splosnih primerih se pojavi kombinatjea zaradi gibalne kdline in gostotnega
toka, t.i.plavajaci curek Zanj je znailno ozko podrgje turbulentnega toka, v katerem poteka
moc¢no meSanje. Na meSanje plavaga curka v nadaljevanju vpliva tudi tok vodnedeasia,

ki postopoma ukrivlja plavafo curek v smeri glavnega toka, kar powaalodatno mesanje.
Stratifikacija zavira vertikalni pospesek, kar lahkivede do stanja, ko je plav&jaurek ujet

na dol@eni visini.

3.2.2.3Daljne polje

Na tem obm&u se simulira lateralno Sirjenje Ze nekoliko préamee segrete vode, ki jo
glavni tok odnasa dolvodno. Ta proces je posledastotnih tokov, ki se pojavijo zaradi
razlike v gostoti med tem, delno premeSanim tokoapaoline vode, in glavnim tokom.
Upostevan je tudi pojav pasivne difuzije, ki segwjna relativno veliki oddaljenosti od
izpusta, kjer postane turbulenca glavnega tok&ikijmeSalni mehanizem. Pasivna difuzija se

Siri po Sirini in viSini do interakcije z robom atye.

3.2.2.4Vhodni podatki primera CORMAL

3.2.2.4.1Podatki vodnega telesa

Povpre&na globina HA=5m
Globina na vtoku izpusta HD=5m
Sirina vodotoka BS=80m

Temperatura 22°C
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Hitrost glavnega toka 0®0.15 m/s
Izguba toplote preko povrsja 15 \RIr@

Pogoji v vodnem telesu so podani z geometrijskimiidrografskimi zné&lnostmi v okolici
izpusta. Meje vodnih teles imajo v primeru interigke iztekaj@im curkom na mestu izpusta
velik vpliv na proces meSanja okoljske in onesnazeode, zato se pri vnosu podatkov
obravnava dva kena primera, in sicer Bno omejena in neomejena vodna teléSa. je
interakcija meSalnega podja s tem oddaljenim bregom nemdgp potem tak primer
obravnavamo kot neomejen (“unbounded”). Ker bonragramom CORMIX analizirala
primer b&nega izpusta v strugi reke, bom podrobneje opmads podatkov samo za primer
bocno omejenih vodnih teles.

Program zahteva, da se dejanskiépr@rerez vodnega telesa poenostavi ha pravokaimalk
Pri poenostavljanju dejanske geometrije struge tadov prizmatini kanal z enako povrsino
pretnega prereza kot dejanski, je potrebno morebititeine v blizini bregov zanemariti. Pri
vnosu podatkov za Sirino na povrSini vodotoBg(in globino vode KIA) moramo podati

vrednosti pravokotnega preega prereza, katerega povrsina je enakovrednasieja

Da tatneje opiSemo lokalne hidrost&ie znailnosti, zahteva program specifikacijo dejanske
globine vode na mestu izpustdll). Na tem mestu pride tudi do kontrole, ki ne d@pii$la

bi se lokalna globina razlikovala od povgme globine za wekot 30%. Ta omejitev je dodana
Z namenom, da se prepr@apana uporaba programa v gt spremenljivih rénih kanalih.
PodatekHD vpliva ha meSanje v bliznjem polju, medtem ko i vecji vpliv na meSanje v

oddaljenem polju.
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Graficéni prikaz priprave vhodnih podatkov za gmeprerez omejenega vodnega telesa (Jirka
and al., 1996, str. 29).

Za opis preténih lastnosti okolja je potrebno podati pretQg ali hitrost U, glavnega
vodnega toka. Analizi primerov s stégevodo se raje izognimo, ker bo program napovedal
obnaSanje le za bliznje polje, saj za stalni to#taljnem polju potrebuje podatek o srednji
hitrosti toka.

Manningov () ali Darcy-Weisbachov koeficienf)(je potrebno vnesti kot mero za opis

hrapavosti kanala.

Oblika kanala lahko vpliva na meSanje v oddaljeneiju, saj vsaka nepravilnost pawge
vpliv turbulentne difuzije, ki vpliva na procese spamega meSanja. V CORMIX-u je
omogaena izbira treh tipov kanala glede na stopnjo meenga.

Dologitev gostote glavnhega toka

Program najprej vpraSa ali je voda glavnega tokdksl (fresh water) ali slana (non-fresh).
Nato pa zahteva vnos temperature ali gostote Wddwadaljevanju uporabnik oz&iaali naj
bo gostota enakomerna po celotnem prerezu ali keerena. To je Se posebej pomembno
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na obmaju, kjer se curek dvigujevggonski curek Za primer, da je razporeditev gostote
neenakomerna, program zahteva, da se dejanska(agxjertikalna razporeditev poenostavi

in dolaci enega od treh tipov prikazanih na spodniji sliki.

A2
2 v v
= [ - =
Bpg
€ H
€
hini
- /f////////rl‘r‘- re VAT S T re r ///;'/
Density  p,(2)
(® Linear Two-Layer ©

Tipi stratifikacije (Jirka and al., 1996, str. 34).

Tip A je linearno spreminjanje gostote po globifip B je dvoslojni s konstantno gostoto in
vmesnim skokom. Tip C pa ima konstantno gostotoppoarSinskem sloju in linearno

spreminjanje gostote v spodnjem sloju, sloja std s&boj Idena s skokom.

Po izboru tipa stratifikacije je potrebno vstavistrezne gostote (ali temperature) in viSino
linije, kjer nastopi skok, torej, kjer se gostota&atno spremeniHINT). Ce rezultat simulacije
pokaze, da se oblak odpadne vode zaustavi n&eafolglobini, potem je potrebno testiranje

vec primerov z razlinimi tipi stratifikacije in vrednostmi parametrov.
Hitrost vetra

Informacija o hitrosti vetra (program smeri vetra mpoSteva) je bolj kot v bliznjem polju
pomembna v daljnem polju, kjer lahko vpliva na ctarge Sirjenja oblaka onesnazene vode,

toliko bolj, ¢e imamo opraviti z izpustom segrete vode.
3.2.2.4.2Podatki podvodnega izpusta CORMIX1

Hitrost W= 1.50 m/s

Lega levi breg
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Oddaljenost od brega DISTB=0.1m
Oddaljenost od dna oBb1lm

Premer okrogle odprtine D=1m
Horizontalni kot izpusta SIGMA = 270°
Vertikalni kot izpusta THETA =0°
Temperatura 34, 25, 22 [°C]
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rarars r/r//f////r//lfz//////f//f///f D' UD' aPO* CO
Nearest bank

Graficni prikaz vhodnih podatkov za podvodni izpust (didnd al., 1996, str. 36).

Geometrija izpusta

Za dolaitev referetnega koordinatnega sistema in orientacije izpustalpmgram
CORMIX1 zahteva specifikacijo Sestih podatkov, ki so pré@zna zgornji sliki: lokacija
blizjega brega (levi ali desni), oddaljenost odbhiajega bregdDISTB polmer izpustne cevi
(opomba: pri podatku o pteem prerezu izpusta je potrebno upoStevati monmehbitestop
kontrakcije, ki bi lahko doletel iztekajocurek na koncu cevnega nastavka), viSina izpusta
vertikalni kot izpustaTHETA med centralno linijo izpustne cevi in horizontalravnino in
horizontalni kot izpusteSIGMA merjen nasproti urinega kazalca od smeri tokangga

vodotoka k-0s) do pravokotne projekcije centralne linije igfauna horizontalno ravnino.

Z namenom, da se prepremorebitne nepravilne aplikacije sistem@ORMIX1 preveri

skladnost vnesenih podatkov z naslednjimi kriteriji

 viSina izpustaHO ne sme presegati ene tretjine lokalne globine wide
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» vrednost premera izpustne cevi ne sme presegamestiHD zaTHETA>45° in vrednosti
HD/3 zaTHETA<45°,

» viSina linije, kjer nastopi alutna sprememba gostokNT, mora biti med 40% in 90%
HD.

Tok iz izpusta

Za specifikacijo lastnosti toka je potrebno podatpodatke: pretokQo ali hitrost iztokaUy,
gostoto ali temperaturo vode in koncentracijo snaxiroma polutanta, katerega transport

prewujemo.

3.2.3Rezultati

3.2.3.1Kvalitativni rezultati: opis toka

Opisna sporcila

Opisna spordila vsebujejo osnovne vnesene informacije, opisujé&jjucna raunske

predpostavke in opozarjajo na pogoje, ki vplivagooftutljivost analize.

Racun dolzinskih mer

Element programa izéana tako imenovane dolzinske mere, ki daJo vpliv posameznih
hidrodinaménih procesov, ki se pojavljajo na mestu meSan@ia vode z vodo glavnega

vodnega telesa. Fizikalni pomen dolzinskih merrjkgzan na spodniji sliki.

DolZina prehoda curek/oblak [m]: L, =MmJ 4/3} 2
DolZina curek/glavni tok [m: L, =M¥ ?/u,
Dolzina oblak/glavni tok [m]: L, = Jo/ug

DolZina curek/stratifikacija [m]: L,=MY 4/et *
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Dolzina oblak/stratifikacija[m]: L, =Jy /e 8

Pomen oznak:

Mo = wQo; kinematéni vztrajnostni tok (kinematic momentum flux)

J = g'0Qo; kinematni vzgonski tok 0z. gostotni tok (kinematic buoysgificix)
€ gradient stratifikacije (glej Slika 7) (ambientdyancy gradient)

g = g(Pa—po)/pa; pospesek zaradi razlike v gostoti na mestu izgpust

Negr-field | For-field

e | ——

Strongly deflected

region
—_—
u Buoyancy-induced
a A lateral sprg_gding__.__.-__

Jet- \  _—~
e sprecdiﬁg‘( T
= \

Weakly / N\
deflected ._.__/'k_'—-\""'-\
region /<
—— »

..-..l_m

+V///////////// s

Ug

Plan View

Prikaz fizikalnega pomena dolZzinske megein L, (Jones et al., 1996, str. 20).

Lm je razdalja od brega dodke, kjer se zgodi prehod iz obta z majhnim v obmge z

vecjim odklonom zaradi vpliva glavnega tokay je razdalja od brega dode, kjer se zgodi
prehod iz obmga, kjer je meSanje posledica vztrajnosti toka menatje, kjer meSanje
povzrata gostotni tok, zato se na tem olifjlnozacne izta@ni curek Siriti tudi lateralnol, ima

podoben pomen kot le da v vertikalni smeri, medtem ko d€ta, in L, povezani s
stratifikacijo.



Kovsca, J., 2007. Dopolnitve modela PCFLOW3D zau$atijo tokov in Sirjenja polutantov.
Dipl.nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradlitvo, Hidrotehnina smer 31

Preglednica 3.2.1:Vrednost dolzinskih mer za timere izr&unane s programom CORMIX1

primer | Tx[°C] | AT[C] | Qlm%¥s] | Mo[m%s] | H[m¥s] | LuIm] | LmIm] | Lo[m]

CwMX01 34 12 1.178 1.767 0.03939 7.72 8.86 11.p7
CMX02 25 3 1.178 1.767 0.00840 16.72 8.86 2.49
CMX03 22.01 0.01 1.178 1.767 0.00003 298.87 8.6 010.

Klasifikacija toka

Program na podlagi hidrodinamike toka razvrsti sheavane primere po razredih. Ze samo v
podprogramu CORMIX1, kjer so obravhavani podvodmgusti, je 35 raztnih razredov.
Vsak razred je podrobno opisan. V grobem so tokmvi CORMIX1 razdeljeni v Stiri

kategorije:

Razred S: Tokovi, ki so ujeti v da@lenem sloju zaradi vpliva stratifikacije.
Razred V,H: Tokovi, pri katerih se pojavi pozitiwzgon.

Razred NV, NH: Tokovi, pri katerih se pojavi nagat vzgon (curek sili k tlom).
Razred A: Tokovi, ki se prilepijo na dno zaragiaimiinega delovanja okoljske

vode COANDA ATTACHMENJT

V primeru CMX1, klasifikacija H4-90A4 in CMX2, kl##kacija H4-90A3, se v z&tni fazi
pojavi t.i. “coanda attachment”, kar pomeni, dazsekajai curek prilepi na dno, zato je
z&etni tok v razredu A, na preostalem olfjmopa v razredu H. V primeru CMX3 je

klasifikacija H5-90 in se “coanda attachment” nayio
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Klasifikacija za tokove, pri katerih se pojavi pipane vzgon (Jirka and al., 1996, str. 85)
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Klasifikacija tokov, pri katerih se curek takoj zgpustom prilepi na dno (Jirka and al., 1996,

str. 87).
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3.2.3.2Kvantitativni rezultati

Rezultati se izpiSejo t&no za vsak simulacijski modul. Moduli, ki seijo po procesih v
toku, se raunajo zaporedno. Rezultati modula so v obliki kenitianega toka, ki opisuje
spreminjanje koncentracije in prereza curka vzaeagégove poti. Rezultati vsebujejo podatke
0 X-y-z poziciji, razredenju in koncentraciji sredife linijje curka ter o Sirini curka.
Razredenje S je definirano kot razmerje Zetne koncentracije na mestu izpusta in
koncentracije na obravnavani lokaciji. Pri tem seupoSteva morebitnega vpliva razpada ali
rasti polutanta. V preglednicP(eglednica 3.2.2so podane vednosti parametrov za prvi in

zadnji prerez posameznega modula toka.

$u,l:}m|erged cc=cen1erlineA a) Submerged round
iet/plume (L e ] jet/plume cross-section
B = radius

S = centerline dilution= <2
Ce

Gaussian

profile
/ 0.37¢c b) Submerged plane
v jet/plume cross-section
tav BV=normal width
/ oo 757 BH = lateral width
%(/ BH S = centerline dilution = c—o-
c
\W\Goussian profile

uniform laterally

c) Cross-section during
buoyant spreading along

v,

%, = water surface
V BVI & A BV = vertical width
< _ .
I.T. Uniform BH = lateral width .
concentration ¢ S=average dilution= I
[
0.46 ¢ d) Cross-section during
m ambient diffusion process

CCe = BV =vertical width
M BH=lateral width

f " . (]
S =centerline dilution = o
c

N
Gaussian profiles

Predpostavljene oblike prereza curka v posamezoifuiih in razporeditev koncentracije
(Jirka and al., 1996, str. 63).

Pomen oznak:

X, Y, Z koordinate sred&he osi [m]
BV vertikalna debelina curka (od sredine do rdba)
BH horizontalna debelina curka (od sredine do y¢ivd

ZU zgornja meja curka (z-koordinata) [m]
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ZL

C

spodnja meja curka (z-koordinata) [m]

= Ga/C; povpréno razredenje

povpréna koncentracija polutanta

Preglednica 3.2.2: Rezultati za tri primere CMXGMX02 IN CMX03.

prerez X Y 4 S C B t[s]
prvi 0.00 0.00 0.00 1.000 12.0p0 0.11
CMX01
zadnji 0.00 0.00 0.00 1.00 12.q0 O.J1
prvi 0.00 0.00 0.00 1.000 3.00 011
MOD101 | CMX02 -
zadnji 0.00 0.00 0.00 1.0d 3.0p 071
prvi 0.00 0.00 0.00 100 0031 011
CMX03
zadnji 0.00 0.00 0.00 1.0d 0.0L 071
prvi 0.00 0.00 0.00 1.000 12.0p 0.1
CMX01 -
zadnji 9.51 | -20.71 2.62 4.9( 248 285 3B
prvi 0.00 0.00 0.00 100 3.00 051
MOD110 | CMX02 -
zadnji | 31.03| -30.43 1.12 1070 0.28 387 124
prvi 0.00 0.00 0.00 1.000 0.0 o081
CMX03
zadnji | 15.64 | -23.25 0.00 9.0 0.0p 5.p0 5p NF
prerez X Y 4 S C BV BH ZU ZL t[s] FF
prvi 5.12 -20.71 5.00 / 0.0 0.00 0.00 5.p0 500
MOD132 | CMX01 -
zadnji | 14.36 | -20.71 5.00 8.4 143 340 p9 500601 65
prvi 27.29 | -29.92 5.00 10.7p 0.28 0.00 0 5/00009.
MOD131 | CMX02
zadnji | 38.78 | -31.47 5.00 1820 0.7 5.0 14/26 H.GmOO| 175
prvi 10.64 | -25.40 5.00 9.0d 0.0 0.00 0.00 5[00 0§.0
MOD133 | CMX03 -
zadnji | 20.15| -25.4Q 5.00 1250 0.00 5p0 2p6 HOMOO| 96
CMXOL1 prvi 14.36 | -20.71 5.00 8.40 143 340 9.49 5/00 016
zadnji | 165.45| 1.00 5.00 1250 096 1.3 8000 {77 | 1053
prvi 38.78 | -31.47 5.00 18.2p 0.1y 5.00 14026 5/00.00(
MOD141 | CMX02 -
zadnji | 277.47| 0.10 5.00 2480 041 243 80[00 §.0057| 1736
rvi - - - - - - - - -
CMX03 P
zadnji - - - - - - - - -
CMXOL1 prvi 165.45( 1.00 5.00 1250 0.9¢ 1.23 80{00 5/00773.
zadnji | 800.00] 1.00 5.00 1270 094 1.p4 8000 H.@76| 5202
prvi 277.47| 0.10 5.00 248p 012 243 80/00 500572.
MOD161 | CMX02
zadnji | 800.00| 0.10 5.00 2570 0.1 22 80[00 §.an48| 5152
CMX03 prvi 20.15 | -25.40 5.00 1250 000 5.00 9.67 5]0000(.
zadnji | 800.00| -25.40 5.00 22.8p 0.0p 5.00 17/59 0500.00| 5195
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Bliznje polje

Rezultati programa CORMIX kazej&lika 3.2 - 2, Slika 3.2 - 3, Slika 3.2); da se curek,
katerega hitrost je desetkratcjee od hitrosti glavnega toka, nacesku relativno malo ukrivi,
zato prodira v notranjost glavnega toka. Zanime/odia najv&o oddaljenost od levega brega
poy smeri, kar 30.43 m, doseze curek v primeru CMX@2vseh treh primerilnAT = 12°C,
AT = 3°C, AT = 0.01°C) se pojavi t.iICOANDA ATTACHMENTto je pojav, ko se curek
takoj po iztoku prilepi na dno kanala. V tej prazf je curek ozek in kompakten. Bolj v
notranjosti kanala je vpliv glavnega toka vseéjiveato se ukrivljenost poveje, dokler se ne
smer curka popolnoma izravnha s smerjo glavnega tbékrat previadajo vzgonske sile, ki
povzraijo, da se curek zaradi razlike v gostoti, relativmtro dvigne na povrsje in lateralno
Siri. Otoplitev se po dvigu na povrsje Siri tudirgodno Preglednica 3.2.2 MOD131,
MOD132 in MOD133).

3.2.3.3Daljno polje

V tem obm@ju se z&ne curek intenzivno lateralno Siriti. V primeru CNIXSlika 3.2 -
doseze otoplitev desni breg 170 m dolvodno od igpukateralno Sirjenje je odvisno
predvsem od gostotnih tokov in pasivne difuzpedlavje 3.2.2.3, zato je v primeru CMX2
(Slika 3.2 - 7, kjer je temperaturna razlika manjSa, desni bdegezen kasneje. Tudi v
primeru CMX3 Slika 3.2 - 9 se tok lateralno Siri, a do konca obifj@o(x = 800 m) bregova
Se nista dosezZena, saj je temperaturna razlikanmatjyo majhna. Sklepam, da ima v tem
primeru glavni vpliv na Sirjene turbulenca glavnegka (pasivna difuzija). 1z péaih
prerezov Glika 3.2 - 6Slika 3.2 - 8, Slika 3.2 - 1@e razvidno, da toplejSi kot je curek, bol

se zadrzuje na povrSju vodotoka.
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3.2.4Model PCFLOW3D

3.2.4.1Priprava vhodnih podatkov

Obravnavano obnige je bilo razdeljeno na kontrolne volumne r&zih dimenzij, tako da je
bila narejena numema mreza, ki se na mestu podvodnega izpusta zga&t, da so
minimalne dimenzijeDx = 1.5m inDy = 1m. Prehodi med posameznimi Dx oziroma Dy
morajo biti postopni, zato postopno prehajajo n&simalno vrednosbx = 5m inDy = 3m.
Stevilo kontrolnih volumnov % smeri jeNI = 112, vy smeri paNJ = 45 Slika 3.2 - ). Po
globini je skupno 11 slojev oziroma 13uwaskih z dvema “mrtvima”, ki so naslednjih debelin
(od spodaj navzgor): 0.4, 0.4, 0.52333, 0.4766%,@4, 0.4, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5 metra.

Prerez podvodnega izpusta sovpada z dimenzijamgg#akontrolnega volumna, zato znasa

pretok:
Q,=Dxxhxy, = 1.5m 0.52333m 1.5mis 1.177497,

kier je h debelina sloja. Da je izpolnjena kontiata, sta dotok in iztok izedena, zato je
zgorniji sloj v zgéetnem (I1=2) in kotinem (I=112) prerezu zaprt, kar pomeni, da so twstit

enake ni. Plogina vtaine in izt@&ne odprtine znaSa tako:

S=45mx80m 360%

Iz pretoka na koncu kanalaxQako dobimo hitrost v kamem prerezu kanalay, Ki

predstavlja robni pogoj na iztoku:

Q=Q +Q =54 m /3 1.17749 I 4 587749 °n
U, = Q./ $=0.1532708m ¢

Casovni intervalDT je 0.2 sekundi, koeficient Smagorinsky za horiabnd smer pa znasa
CSmaH: 0.6.
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3.2.4.2Rezultati in komentarji

Opravljenih je bilo dvanajst izéanov, a so se do konca izvrsili le trije po modeitbulence
SMV. Pokazale so se pomanijkljivosti modela PCFLOWS3Bj so se dokaj hitro pojavile
nestabilnosti, tako da je iztan divergiral. Predvidevam, da je nestabilnostalagpredvsem
zato, ker so vertikalne komponente hitrosti skatgga reda velikosti kot horizontalne. Takih

primerov pa model PCFLOW3D ne more zanesljivo siratil

V prvih dveh poskusih je do nestabilnosti priSlditpri modelu turbulence SMV, ker je bil
koeficient Smagorinsky-vertikalnGsnavSe v fazi umerjanja. Izkazalo se je, da je za @rim
CORMAL najustreznejSa vrednost koeficie@gnay= 0.3

Preglednica 3.2.3: Seznam opravljenih darsov z modelom PCFLOW3D

primer metoda DT Ch Cv i [°C] stabilno
co1 SMV 0.2 0.6 0.03 34 do 29s
Cc02 SMV 0.2 0.6 0.1 34 do 261s
Cco3 MYQ 0.2 0.6 - 34 do 161s
co4 MYQ 0.2 0.6 - 25 do 175s
CO05 MYQ 0.2 0.6 - 22 do 156 s
Cco06 SMV 0.2 0.6 0.3 34 1h
co7 MYQ 0.2 0.4 - 28 do 166s
Cco8 KOU 0.2 0.6 - 25 do 27s
Cco9 KOU 0.2 1.0 - 22 do 35s
Cc10 KOU 0.05 0.6 - 25 do 27s
Cl1 SMV 0.2 0.6 0.3 22 1h
C12 SMV 0.2 0.6 0.3 25 1h

Prerez XY4

V tem sloju se nahaja podvodni izpustitrosti v posameznih celicah so pri vseh treh jeriim
(Tize = 34, 25, 22 °C) zelo podobne. To je¢pkovano, saj se primeri razlikujejo le pri
podatku o temperaturi Wtoega curka. ManjSe razlike pri velikosti in smeoi [gosledica
gostotnih tokov. Curek se Ze takoj po iztoku preeismazaj in prilepi ob levi breg, tako da
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prodira le priblizno 3,5 m v notranjost glavnegkadSlika 3.2 - 1) Glede na desetkrat §je
hitrost je zelo nenavadno, da curek, zaradi lagin@ine koléine, ne prodira bolj v notranjost

glavnega toka.

Topla voda se zadrzuje ob levem begu, kar je pmsledkojSne preusmeritve curka ob rob
kanala Elika 3.2 4). V primeru C06 so vrednosti temperature vikgr,znaSa temperatura na
iztoku 34 °C, medtem ko je v primeru C12 le 25 °C.

Prerez X744

Iz slike Slika 3.2 - 13je razvidno, da curek tik ob iztoku izpodrine glatok, zato se hitrosti
glavnega toka nad curkom p@ago. Pojavijo pa se tudi precej velike vertikalr@riponente
hitrosti.

3.2.5Zaklju &Ki

Ze sama oblika rezultatov programa CORMIX se¢nao razlikuje od tistih v modelu
PCFOW3D, saj se modela razlikujeta Ze od same zasdalje. Za razliko od rezultatov
PCFLOW3D, kjer dobimo za vse kontrolne volumne komgnte hitrosti kot tudi
koncentracije slanosti, temperature ali poljubnegéutanta, se pri modelu CORMIX kot
rezultat izréuna podajo koordinate ¢k sredigne linije iztekajéega curka, razseznosti curka

ter koncentracija obravnavanega kontaminanta.

Tako je edini n&in, da rezultate programa CORMIX primerjamo s modePCFLOWa3D ta,
da poskuSamo iz rezultatov temperatur pri PCFLOWibrati potek glavne osi curka tople
vode (t.. t&¢ke z najviSjoT vzdolz x, y, in z osi) in primerjamo lego, razprSenost in

koncentracijo oziroma vrednost temperature.

Kljub tezavam, zaradi neusklajenosti rezultatov,lagdeko Ze iz slik hitrostnih polj modela
PCFLOW3D vidimo, da se rezultati krepko razlikujepd primeru PCFLOW3D se curek
takoj po iztoku prilepi na levi breg, medtem ko nmperu CORMIX potuje curek po dnu v
notranjost kanala, nato pa se relativho hitro deigma povrSje in se vzdolz glavnhega toka

lateralno Siri.
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Kot je Zze omenjeno na &eatku tega poglavja, model PCFLOW3D ni namenjenizalgcijo

takih primerov, zato so rezultati skoraj neuporabfénimivo je, da so se pri modelu
PCFLOW3D od enajstih zagnanih simulacij za&ilg le tri, saj so se tako pri modelu MYQ
kot pri KOU pojavile nestabilnosti. Glavni vzrok yetem, da se pojavijo prevelike vertikalne

komponente hitrosti v primerjavi s horizontalnimi.
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3.3 Ra¢unski primer TRZASKI ZALIV

Z modeli turbulence MYQ, SMV in KOU sta bila za tmpafijo TrzaSkega zaliva

obravnavana dva primera:

Primer TZB : simuliranje HD zaradi vpliva vetra Burje. &ina razporeditev temperature in

slanosti je konstantna po slojih. UpoStevan je wudiv dotoka reke See.

Primer TZP: simuliranje HD =zaradi vpliva gostotnih tokov inetva znailnih za
spomladansko sezono. ¢&dna temperatura in slanost je podana tridimenionas vseh
celicah podrgja in je glavni povzrditelj gibanja vode. UpoStevan je tudi vpliv dotoleke

Sce.
Opravljenih je bilo sedem izanov, od tega se jih je do konca izvrSilo Sest.

Preglednica 3.3.1: Seznam opravljenih ¢areov za primefrzaski zaliv

SERIJA | PRIMER| METODA| DT| Gum Csmy Pran Nv Stabilno
aliy min/max
TRB R KOU 10 1.5 1 1,11 2e-4,1.0 3dni
S SMV 10 1.5 0.01 1,1,1 2e-4,1.0 3 dni
T MYQ 5 1.5 1,1,1 1e-5,3.0 3 dni
TRP A MYQ 30 1.5 1,1,1 5e-5,1.0 2 dni, dalje rje
B KOU 30 1.5 1 1,11 1le-3,1.0 2 dni
D SMV 10 1.5 1 1,11 1e-3,5.0 div. takoj
E SMV 5 1.5 0.01 1,11 2e-4,1.0 2 dni
3.3.1Podatki

3.3.1.1Primer TZB

Topografija

Ker ima TrzaSki zaliv v grobem obliko pravokotnikg koordinatni sistem tanskega
obmaja iz prakttnih razlogov za 27° nagnjen od osi sever — jug.ol@& znaSajo dimenzije
ratunskega podga vzdolz glavnih osi 35100 m x 31500 m x 25 m.



Kovsca, J., 2007. Dopolnitve modela PCFLOW3D zau$atijo tokov in Sirjenja polutantov.
Dipl.nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradlitvo, Hidrotehnina smer 41

-, SLOVENIJA

e
R et el |
—7 Lignano. <=7~
Coo Trzaskiooo o lrieste
Czalivo
oper

2 46 8 10 km
—_——

Slika 1: Definicijsko obmg&e modeliranja s shematiim prikazom numeéne mreze.

Obravnavano obnige je bilo razdeljeno na kontrolne volumne ré&zin dimenzij, tako da
ima numerina mreza, ki se na mestu vtoka rekéeSoekoliko zgosti, minimalne dimenzije
Dx = 315 m in Dy = 315 m. Prehodi med posameznimioR2. Dy morajo biti postopni, zato
postopno prehajajo na maksimalno vrednost Dx =1@0@ Dy = 900 m. Stevilo kontrolnih
volumnov vx smeri je NI = 47, w smeri pa NJ = 43. Po globini je skupno 25 slogairoma
27 ra&unskih z dvema “mrtvima”. Vsi sloji so debeline 1m.

Da bi se izognili nestabilnostim na odprtem roleurgunsko podrgje podaljSano nekoliko v
notranjost Severnega Jadrana (iz prvotnih pribliB@® knf je povrsina definicijskega
obmaija poveana na 800 kf). Error! Reference source not found. prikazuje podalj$ano
definicijsko obmdje in vertikalno linijo, ki ozn&uje mejo TrzaSkega zaliva. V nadaljevanju
so vse slike hitrostnih polj in koncentracij v zaliizrisane le za notranje definicijsko

obmazje.
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Veter

Hitrost Burje, ki piha iz smeri ENE (69°), je 10snkar v izbranem koordinatnem sistemu, ki

je za 27° nagnjen od smeri sever-jug, po kompomhemtaosti predstavlja:

Uwe= -9.94 m/s
Vue= 1.06 m/s.

Sata

Pretok reke St znasa 190 #s. Komponente hitrosti toka v dveh robnih celid@hJ,K) so

tako:

T(31, 32, 26): HYxa= 0.38 m/s,
Vsaa= -0.38 m/s
T(31, 33, 26): b= 0.00 m/s,

Vsaa= -0.38 m/s

Temperatura S@ na vtoku je 12.9 °C, slanost pa 17 %o.

Temperatura in slanost

Upostevan je vpliv stratifikacije, tako da so temgtere vode po slojih (od 2 do 26): 11.5,
12.0, 12.5, 13.0, 13.3, 13.5, 13.6, 13.7, 13.77,183.7, 13.7, 13.7, 13.7, 13.8, 13.9, 14.0,
14.15, 14.30, 14.5, 14.65, 14.8, 15.0, 15.4, 16.0 °

Slanost pa je konstantna in znasa 36.8%o.

3.3.1.2Primer TRP

Topografija

Topografija je enaka kot v primeru TZB (poglavj8.3.1).
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Veter

Hitrost vetra znaSa 1.1 m/s in ima smer 160.1° pkakomponentah hitrosti predstavlja:

Uwp= -0.854 m/s
Vup = 0.694 m/s
Sxta

Vpliv reke Sd@e je enak kot v primeru TZB (poglavje 3.3.1.1) iregistavlja povprene

razmere za spomladansko sezono.

Temperatura in slanost

V primeru TZP so spomladanske temperature in stadok¢ene za vsak kontrolni volumen
posebej. Temperature se gibljejo od 11.3 do 18,&Dosti pa od 30 %o do 37 %o.

3.3.2Rezultati in primerjava metod

Prikazanih je nekaj slik, ki predstavljajo hitrostpolja v povrSinskem sloju, vse slike so
prikazane ob koncu iz¢ana, v primeru TZB je to po treh, pri TZP pa po liveneh.
Prikazane so tudi slike srednijih hitrosti, iz kédtge razvidna hidrodinamika vode povpne

po globini.

3.3.2.1Primer TZB - burja

Iz slik (Slika 3.3 - 2in Slika 3.3 - 3 je razvidno, da se med metodama SMV in KOU pgjavi
dolocene razlike, po velikostih (do 30%) in smereh (d3)2hitrosti. Hitrosti so pri SMV
manj3e. Ze takoj na vtoku reke@ge pri modelu SMV hitrost za tretjino manj3a. I8pa
hidrodinamika celotnega TrzaSkega zaliva pa je podoPri srednjih hitrostih je ujemanje

velikosti boljSe, pri smereh pa so razlike Se vepnsotne.
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Tudi primerjava metod SMV in MYQSJika 3.3 - 4in Slika 3.3 - % pokaze, da SMV daje
premajhne vrednosti hitrosti. Pri smereh se nggvedstopanja (do 25°) pojavijo v okolici
vitoka reke See. SploSna hidrodinamika celotnega TrzaSkega zglwaje podobna. Pri
srednjih hitrostih je ujemanje po velikosti nekalibboljSe, pri smereh pa se odstopanja
ohranjajo.

Na detajlni sliki Slika 3.3 - § je vidno, kako hitrosti pri SMV povsod najboljstdpajo.Ce si
predstavljamo, kako je usmerjen tok, je tok pri adetSMV bolj ukrivijen, kar pa bi lahko
pripisali napaki pri izbiri koeficient&€smnay Za model turbulence Koutitas je znano, da daje
dokaj zanesljive rezultate za primere, kjer je v@treviaduj@i vpliv. Tudi v tem primeru je
temu tako, saj se rezultati metode KOU bolje ujenzajmetodo MYQ.

3.3.2.2Primer TZP — spomladanske razmere

V tem primeru je vpliv vetra veliko manjsi, pretogke S@e pa je nespremenjen, zato je

hidrodinamika bolj pod vplivom gostotnih tokov.

Iz spodnje slike §lika 3.3 - 7 je razvidno, da se med modeloma turbulence SMXQ@QU
pojavijo dolaene razlike pri velikostih hitrosti, saj so hitriggti SMV priblizno za polovico
manjSe. SplosSna oblika toka, ki se formira, pagdqgbna. V tem primeru lahko pakujem,
da bodo rezultati modela KOU manj natan saj so razmere v zalivu najbolj pod vplivom
gostotnih tokov in dotoka reke &g manj pod vplivom vetra.

Ujemanje modelov SMV in MYQ je slabs8lika 3.3 - 8. Pojavijo se v@a odstopanja tako
pri velikostih, kot pri smereh. Tudi Ze sama oblikemiranega toka je drugaa. Za razliko

od primera TZB, je tokrat tok bolj ukrivljen pri rdelu MY Q.

Rezultati kazejo, da se globalni tokovi Se zadovolujemajo z rezultati modela MYQ, ki
velja za najbolj zanesljivega. Pri detajlni sliekbv v blizini izliva reke See (Slika 3.3 - 9,

pa lahko opazimo wa odstopanja smeri in tudi jakosti hitrosti. Pseth modelih se formira
tok, ki od mesta iztoka reke & napreduje navzdol in se ob slovenski obali razecaplva
dela. Del toka, ki se ob obali preusmeri proti aéipiu robu, pa se pri modelu MYQ “odbije”

nazaj v notranjost zaliva.
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3.3.3Ugotovitve

Rezultati r@gunskega primeralrzaski zaliv kaZzejoda se model Smagorinsky-vertikalno
razmeroma dobro obnese tudi pri bolj komplicirarprerezih, kjer je pravilna izbira
koeficientaCsnay za vertikalno smer Se toliko bolj pomembna, sagsoenzije kontrolnih

volumnov v horizontalni ravnini za drugi red velgtoveje od tistih v vertikalni.

V primeru TZB je bilo kljub odstopanjem pri velikds hitrosti ujemanje sploSne oblike toka
dobro. Problematni so predeli, kjer se pojavijo ¥ perturbacije toka, kot je to na mestu
vtoka S@e. Tudic¢e ujemanje ni prav popolno, pa so rezultati primeZ&8 zadovoljivi in
kaZejo uporabnost metode Smagorinsky tudi v vdrikameri. Seveda pa je stabilnost
izracuna in t@&nost rezultatov pogojena s pravilno izbiro koeft&Csmay pri tem pa tudi z

velikostjocasovnega koraka DT.

V primeru TZP so bila odstopanja izrazitej8aprav je bil pri modelu SMV uporabljen enak
koeficient Csmay= 0.01 kot v prejSnjem primeru. Tudi tu so bilavadja odstopanja na
podraiju izliva reke Soe, kar lahko pripiSemo dejstvu, da je na tem mastoulentni tok
najbolj izrazen in je nagaa izbira koeficientovCsman in Csmay Ki vplivata na izréun

koeficientov turbulentne viskoznosti, najbolj vidna

Pojavila se je potreba po bolj detajinem preizkysiiva koeficientovCsmanin Csmavna potek
tokov in tainost r&unov. Zato sem v nadaljevanju opravila dodatnenéeptimere za primer

TZB, kjer sem spreminjala oba koeficienta.

3.3.4Dodatni testni izracuni za primer TZB

Opravila sem pet testnih iz@nov za podatke iz ¢&anskega primera TZB. Spreminjala sem

koeficientCsmavin koeficientCsmat..

Preglednica 3.3.2: Seznam opravljenih dodatnimitestratunov za primeif ZB

Nv
SERIJA | PRIMER|METODA DT Csmu Csmv Pran min/max | Stabilno
TRB V2 SMV 10 1.5 0.001 11,1 2e-4,110 3dn
V3 SMV 10 1.5 0.005 1,11 2e-4,1)1 3dn
V4 SMV 10 1.5 0.0005 1,11 2e-4,1[2 3dn
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V5 SMV 10 0.8 0.001 1,1,1 2e-4,13 3dn
V6 SMV 10 15 0.0008 1,1,1 2e-4,14 3dn

Koeficient Csman za horizontalno smer je bil ze dkeat uporablien in umerjen tudi za
topografijo TrzaSkega zaliva. Primerjava rezultatdvosti za primeW2 in V5 (Slika 3.3 - 19

pokaze, da zmanjSanje vrednosti koeficigbya.n ne vpliva bistveno na rezultate.

Iz slike hitrostnega poljaSlika 3.3 - 1] je razvidno, da se z izbiro manjSega vertikalnega
koeficientaCsman Vektorji hitrosti poveéujejo. Vrednosti so v povpégl nekje dva do tri krat
vecje, ponekod tudi do pet krat. Pocj@m delu zaliva ostajajo smeri vektorjev hitrosti
podobne, vga odstopanja pa se pojavijo v okolici vtoka rel@es Med najvéjo (0,01) in
najmanjSo (0,0005) vrednostjo koeficiel@anan je odstopanje smeri tudi za 4(Blika 3.3 -
12).

Po primerjavi rezultatov metode SMV z MY@Iika 3.3 - 13 lahko vidimo, da se na mestu
vtoka reke See hitrosti najbolje ujemajo pri izbiri koeficien@may= 0.001. V tem primeru

je splosni potek vektorjev hitrosti razmeroma zaiau primeru MYQ.

3.3.5Zaklju &ki

Pravilnost in ténost metode Smagorinsky-vertikalno je v veliki medvisna od pravilne
izbire koeficientaCsmav Pravilna izbira koeficienta je tezka, najbolj ealjiva metoda je
umerjanje — kadar so le na rapolago rezultati ment naravi ali eventuelno na finem

modelu.Ceprav je v metodi zajet vpliv velikosti dolZinskibrakov DX in DY, pa kaze, da je
to¢nost metode, predvsem pa pravilna izbira koefiei€h,,y 0dvisna od gostote numéne

mreze. V primerih kot je Trzaski zaliv, kjer se gga numedne mreze spreminja, bi bilo
potrebno narediti dodatne raziskave o tem, kakerspmjajata se gostota numeéne mreze

vpliva na rezultate.
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3.4 Racunski primer plinski terminal v TrzaSkem zalivu

3.4.10pis problema

Slovensko javnost je v minulem letu presenetilaicedw n&rtu italijanske viade, da naj bi se
v TrzasSkem zalivu zgradila dva plinska terminalariiinala naj bi sluzila za skladénje
utekatinjenega plina pripeljanega s tankerji, ki bi gagg nadaljnjim transportom po
plinovodu, uplinjali s pomgo morske vode. Rfakovati je vé negativnih posledic na okolje.
Med samo gradnjo in nato tudi med obratovanjem kewa terminala se bo dvigoval
sediment na morskem dnu. To je probletimatj saj je morsko dno kontaminirano Zjuai
kolicinami zivega srebra, predvsem iz idrijskega rudniRaicakovati je torej zviSanje
koncentracije Zivega srebra v vodi in postedi tudi v ribah Trzaskega zaliva in morda celo
SirSega severnega Jadrana.criitevani sta dve lokaciji, ena predvideva izgradigjoninala na

sredini Trzaskega zaliva, druga pa na obali v ¥asije (it. Zaule).

Na zahtevo Ministrstva za okolje in prostor so skavalci z I1JS in FGG pripravili poédo o
spremembah mobilnosti in reaktivnosti Zivega srebfazi gradnje in obratovanja plinskih
terminalov v Trzaskem zalivu in Zavljah. Naloga iskpvalcev s FGG je bila daoiii
kolicino resuspendiranega sedimenta zaradi gradnje mtaManja obeh terminalov in
koli¢ino celokupnega zivega srebra, ki se resuspendicale.

3.4.2Simulacije transporta in disperzije zivega srebra p zalivu

V okviru Studije vpliva terminala na okoljgCétina et al., 2006) sta bili opravljeni dve
simulaciji za transport in disperzijo sedimentovHg. Prva simulacija, t.i. primer JUGO, je
obravnavala kratkotme meteoroloSke razmere, za katere so predvidedalipi v ¢asu
gradnje terminala lahko povaziite najvetje preme&anje sedimenta in Hg na slovensko stran
zaliva. Druga simulacija, t.i. primer SEK-04, pa gbravnavala dolgoéoe meteorolosSke
razmere v kombinaciji z rednim obratovanjem Morskégrminala. Celoletno obdobje je bilo
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razdeljeno na Stiri sekvence, ki so sovpadalerdntetcasi, za katere so bili podani sezonsko

povpreni podatki za veter, pretok reke &ater temperatura in slanost morja.

V okviru moje diplomske naloge sem opravila Se dodalolgotrajno simulacijo, t.i. primer

SEK-11, pri kateri so bili sezonsko povgmen pogojem dodani Se krajSi viozki ekstremnih
vplivov (kratkotrajno povéanje pretoka S in vetra), ki so za sploSno perturbacijo v zalivu
najbolj merodajni. V nalogi podajam primerjavo rikatov obeh primerov, torej predvsem

vpliv dodatnih vloZkov na cirkulacijo in transpditega srebra.

3.4.3Kratkoro ¢na simulacija, primer JUGO

Simuliran je transport in disperzija sedimentas&idvigne z dna ob izkopavanju za temelje
betonske konstrukcije morskega terminala in izkqpa polaganju z&tnega odseka
plinovoda (prvi kilometer od terminala proti obaliKer je pri simulaciji obravnavan
kratkorani proces gradnje terminala, so bile za kné razmere predpostavijene
spomladanske razmere, ko se na ofmdZ pojavlja veter Jugo srednje intenzitete, ki

usmerja morske tokove proti slovenski obali.

3.4.3.1Vhodni podatki

Za TrzaSki zaliv je bilo opravljenih zZe vrsto simcij, tako da so podatki o geometriji,
hidrologiji, meteorologiji in drugih vplivih dostep v ve: Studijah (Sirca, 1996 in Zagar,
1999).

Topografija

Obmaije TrzaSkega zaliva je daleno na enak & kot v primeru “TrzasSki zaliv” (poglavje
3.3). Tudi tu je bilo obmge razdeljeno na kontrolne volumne ramlh dimenzij, le da je bila
mreza Se dodatno zg@ha na obmiu Morskega terminala, ker je bilo prvotnocnavano
isto¢asno rdunanje HD in TD. Zato so na mestu terminala dimer2x = 150 m in Dy =
150 m in postopno prehajajo na maksimalno vredBast 900 m in Dy = 900 m. Stevilo
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kontrolnih volumnov vx smeri je tako NI = 53, y smeri pa NJ = 50SJika 3.4 -1). Po

globini je skupno 25 slojev debeline 1m.

Zaradi tezav, ki jih povzka odprti rob, je bilo definicijsko obnife ob odprtem robu
podalj$ano (iz prvotnih priblizno 600 Knje povrsino definicijskega obnjia poveana na
800 knf).

Veter Jugo

Veter Jugo, ki piha iz smeri 180°, ima hitrost 14 mkar po komponentah predstavlja:

Uys = 5.5 m/s
Vs = 10.6 m/s.
Reka S@&a

Pretok reke So¢e znaSa 190 Ws, kar predstavlia sezonsko pove pretok za

spomladanske razmere. Komponente hitrosti iztothaeh robnih celicah so tako:

T(37, 32, 26):Usq= 0,38 m/s
Vsaa = -0,38 m/s
T(37, 33, 26):Usga= 0,00 m/s

Vsga = -0,38 m/s

Temperatura je enaka sezonsko povpne temperaturi vode v $0za spomladanske razmere
in znaSa 12.9 °C.

Po razpolozljivih meritvah(etina et al., 2006 po Kotnik, 2003) ganost Sate tik pred

izlivom v morje priblizno 17%o.

Temperatura in slanost

Temperatura vode je konstantha 8 °C, saj v spomidda razmerah Se ni vpliva

stratifikacije. Tudi slanost je konstantna po vsktdjih in znasSa 36 %o.
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Plimovanje

Rezidualni tokovi zaradi plimovanja v TrzaSkem walso reda velikosti do 1 cm/s, hitrosti
rezidualnega toka zaradi vpliva vetra pa vsaj narioi dosegajo vrednosti cca 20 cm/s

(Sirca, 1996). Vpliv plimovanja na gibanje vodealiwu je zato zanemarjen.

Izvor sedimenta zaradi bagranja nha mestu terminala

Zacetno resuspenzijo sedimentov z dna, ki bo nastladz del na morskem dnu, je tezko
pravilno simulirati, ker je to mehanski pojav, nevpraiajo ga HD ali meteoroloski pogoji,

temve mehansko bagranje. Zato je bil na mestu Morskegainala dodan izvor sedimenta z
dna zaliva, pri tem je bilo treba vk§ii tudi doloceno hitrost izvora (vode) z dna.
UpoStevano je kontinuirno delovanje izvora celotaés simulacije, saj je bila simulacija

namenjena bolj prikazu smeri transporta in dispesgdimenta.

Hitrost izvoravierm vV Simulacijah je bila privzeta 0.01 m/s.é8#na koncentracija sedimenta na

izvoru Cierm je 100 %, medtem ko je po ostalemiuaskem podrgu enaka 0 %.

Karakteristike sedimenta so povzete po referenantati in dr. 1988: (D16 = 48m, D50 =
30 um; D84 = 66um; D90 = 80um; porosity = 0.69){etina et al., 2006).

3.4.3.2Metoda izra¢una

Najprej se izrduna HD z upoStevanjem temperature in slanosti.zikese je, da je dovolj ze
24 ur izr&una, saj se tokovi ze praytio ustalijo (iteracije se zmanjSajo do 1). Na izvE
bila upostevana zelo majhna hitrost T1@n/s). V nadaljevanju se izfan ponovi s
HOTSTARTOM, kar pomeni, da prej iznanana HD slika, sluzi kot vhodni podatek o
hidrodinaménih pogojih v zalivu, simulira pa se transport isperzija sedimenta. Trajanje
TD simulacije je 48 ur. Tako dobimo smer in relatvjakost transporta in disperzije
sedimenta po zalivu izraZzeno v odstotkiltetae vrednosti. Simulacija poteka v dveh delih,

tako da izvor z dna ne vpliva na HD sliko, ki jeinagem delu réuna konstantna.

Ker za model turbulence Mellor-Yamada in nurtieoi shemo QUICK robni pogoji za iztoke
iz dna se niso vgrajeni v model, je bila uporaldjenetoda SMV, t.. model turbulence
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Smagorinsky v horizontalni in vertikalni smeri, wrkbinaciji shibridno numeréno shemo
(metoda SMV).

3.4.3.3Rezultati in komentariji

Sliki (Slika 3.4 -3 in Slika 3.4 4) prikazujeta samo relativno koncentracijo Sigesedimenta

v odstotkih od zéetne vrednosti 100 %, ki bi nastala na mestu tealainb gradnji temeljev
betonske konstrukcije Morskega terminala in polagaaietnega odseka plinovoda (1km). 1z
slike vrhnjega sloja je razvidno, da bi se ob detoh meteoroloSkih pogojih del sedimentov z
vsemi polutanti, torej tudi z Zivim srebrom, trpogiral delno tudi v slovenske vode. Ker ne
vemo, kaksni meteoroloski pogoji bodo nastopallasu gradnje, je tme kolcine tezko
definirati.

Zato je bila v nadaljevanju izvedena nova simuégcpri kateri so bili upoStevani vplivi
obratovanja, t.j. delovanja ladijskih vijakov, resuspenzijo. Ker je to permanenten proces, se
pri simulaciji lahko obravnhava celoletno obdobjeugoStevanjem tignih meteoroloskih

pogojev po sezonah.

3.4.4Dolgtrajni simulaciji SEK-04 in SEK-11 za terminal na morju -

obratovanje

Na podlagi izrgunanih koltin v vodo aktiviranega Hgletina e tal., 2006) se ocenjuje, da je
za spro&anje MeHg bolj nevarno obratovanje terminala (sjites 135 kg Hg letno za vsak
terminal), kot pa gradnja (70 kg Hg za Morski teratiin 10 kg za terminal Zavlje). Ker ima
z vidika onesnaZevanja slovenskih voda, posebni&cgojarikulture, Morski terminal bolj
neugodno lego, je bila simulacija transporta irpdigije MeHg izdelana za primer terminala

na morju - obratovanje.
3.4.4.1Vhodni podatki

Primer SEK-04
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Topografija

Ratunsko podrgje je enako kot v primeru “Trzaski zaliv” iz pogad.3 Error! Reference
source not found.). Ker potekata iziana za HD in TD Iéeno, numetine mreze na mestu

terminala ni bilo potrebno zgds&vati.

Veter

Za potrebe modeliranja vpliva vetra na cirkulacifo dolgorano disperzijo polutanta v
TrzaSkem zalivu so bile Ze leta 1996, s poéjmaonetode VECTRA, dokene smeri in jakosti

sezonsko povptaih vetrov (Sirca, 1996).

Smer in hitrost sezonskih vetrov, ki sta prikazaaspodniji preglednici, sta bili za postajo Beli
Kriz doloceni na osnovi urnih vrednosti smeri in hitrostiraeta obdobje med letoma 1975 in
1990, ki jih je posredovala Agencija Republike Slioje za okolje in prostor. Beli Kriz se je
pri dosedanjem modeliranju (Sirca, 1996) izkazahajolj reprezentativno merilno postajo v

obmaiju TrzaSkega zaliva.
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Sezonsko povpii vetrovi nad Trzaskim zalivom (Sirca, 1996).

letni ¢as smer [°]| hitrost [m/s]
zima 66.6 2.2
pomlad 101.6 1.1
poletje 64.7 1
jesen 69.8 2.3
Reka Soca

Sezonski pretoki in visokovodni vlozki reke &oso bili doléeni na podlagi meritev,
opravljenih na vodomerni postaji Solkan, tik prddvensko-italijansko mejo. To je edina
merska postaja v spodnjem toku rekei&aza katero je na voljo dovolj podatkov, da je
statisttna obdelava sploh moga. Med Solkanom in izlivom $e v Trzaski zaliv dotekata v
Saéo Se dva v@a pritoka, Vipava in Ter (it. Torre). Na podlagizmerja prispevnih povrsin
poreja Sae nad in pod Solkanom je pretok ob ustjé&ocenjen na 1.5-kratni skupni pretok
Sase in Vipave (Sirca, 1996 in Zagar, 1999).

Povpreni letni pretok na izlivu v Trzaski zaliv tako zr@a%68 m3/s (Zagar, 1999). Sezonski
povpreni pretoki so doléeni iz povprénih mesénih pretokov, podanih v literaturi, in sicer
za Solkan v VGI (1982), za Miren pa v vodnogospskiirosnovah (ZVSS, 1978).

Sezonski povpimi pretok reke S na ustju (Zagar, 1999).

letni ¢as pretok [rYs]
zima 150

pomlad 190

poletje 120
jesen 209

Za simulacije stratificiranega stanja je pomemheti podatek o temperaturi & na ustju.
Na voljo so bile meritve temperature pod zadnjimstom pred ustiem S$e, ki je manj kot
kilometer od izliva St¢e, v priblizno dvotedenskih razmakih med leti 19#41995. Za
simulacije, ki smo jih zeleli izvesti s 3D modelosg bile iz podatkov statigtio izra&unane
povpréne sezonske vrednosti (Zagar, 1999), ki so prikazan spodnji tabeli. Po
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razpolozljivin meritvah (Kotnik, 2003) je slanosBeti tik pred izlivom v morje priblizno 1,7

%, kar pa velja zgolj za meritve ob nizkih in srigdipretokih.

Povpreéne sezonske temperature vode ¥iSmost pred izlivom (Zagar, 1999).

letni ¢as T[°C]
zima 7.7

pomlad 12.9
poletje 16.3
jesen 9.2

V simulaciji dotok v reki S¢i raztoplijenega Zivega srebra ni upoStevan. Predpls se, da

pritekacista voda, brez MeHg.

Plimovanje

Vpliv plimovanja na gibanje vode v zalivu zato pas$tevangoglavje 3.4.3.1

Temperatura in slanost

Za simulacije je bilo potrebno za vsako sezono ag podatke o porazdelitvi temperatur in
slanosti v vseh ttkah r&unske mreze. V celotnem zalivu so bile sredi pogaheletnih
casov (februar, maj, avgust, november) izmerjengézature in slanosti gasno v 27 tékah

zaliva, v 5 metrskih intervalih po globini (Zagag99).

|zvor MeHgizdna

Najveijo nevarnost za zdravje ljudi predstavlja organsMalika Hg, tako imenovan
monometil Zivo srebro (MeHq), ki se kapv ribah. Proces pri katerem se anorganska oblika
Hg pretvori v MeHg se imenuje metilacija. Konceoitla MeHg je v TrzaSkem zalivu
odvisna od celokupne koncentracije Hg v sedime@tweélli in sod. 1999-2001, 2005),Se bolj
pa od procesov, ki vplivajo na mobilnost in tramsfacije Hg Cetina et al., 2006).

V kontrolnem volumnu (900 m * 900 m) na mestu terath se na dnu simulira izvor
metiliranega Zivega srebra. Hitrost iztoka je 01is. Na podlagi iziunane vrednosti

aktiviranega zivega srebra zaradi delovanja latijskjakov, se za razine letnecase
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oziroma sezone dato ustrezna hitrost metilacije, ki je v poletnih meeth, zaradi viSje
temperature, Wga in sicer po sezonah je razmerje 0.2 (jesen)2 (zima), 0.2 (pomlad) in
0.48 (poletje) Cetina et al., 20086).

Letno bi se zaradi obratovanja aktiviralo 135kg Hkgy predstavlja 370g Hg na dan.
Predpostavlja se, da je za metilacijo na razpol&i§é Hg. V marcu je hitrost metilacije 1,5 %
na dan, najvisjo je avgusta (6 % na dan), v ostdliéh obdobjih pa 2,5 % na dan. Tako
dobimo, da pozimi nastane priblizno 50,5 g MeHg1,20g ga nastane poleti, v ostalih
obdobijih pa 168,3 g MeHg, kar je skupaj 420,7 g iel@lb predpostavki, da se kotia 420

g porazdeli enakomerno po celem zalivu (volumebligrio 1¥10°° m®), dobimo povpréno
poveianje koncentracije v zalivu za 0,042 ng/l na I€tetina et al., 2006).

V zaetnem stanju se predpostavlja, da je koncentraogtliranega Zivega srebra v zalivu

enaka ni.

Primer SEK-11

Topografija

Je enaka kot v primeru SEK-04.

Veter

Sezonsko povpegmim vetrovom sem dodala Se dva letna maksimumarta@jpurje, ki sta bila
dolo¢ena na podlagi statigtie obdelave dolgoletnega niza meritev (od leta 8¥%990) na
merilni postaji Beli Kriz (Zagar, 1999). Maksimuntesjanja burje, ki skoraj sovpadata z

obema maksimumoma hitrosti, se najpogosteje pajawhesecu februarju in novembru.

Vlozki vetra na merski postaji Beli kriz (Zagar,99.

smer mesec pogostost [%4] trajanje [dnj] hitrosb/q]
NE februar 37.4 11 6.4
NE november 32.8 10 6.2
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Reka Soca

Sezonsko povptaim vrednostim sem dodala Se dva visokovodna vloZkajanje in
intenziteta tipinih vioZkov sta bila ugotovljena iz statistih podatkov (Zagar, 1999). Tipii
majski vlozek traja okrog 5 dni, novembrski pa @k dni. Intenziteta je bila dalena s
pomazjo srednjih visokih pretokov, t.j. povpij@ visokih pretokov v nekem daljSem obdobju.
Na osnovi teh pretokov so bili po verjetnostni @iah obdelavi odvisnosti med volumnom

in pretokom v Solkanu doteni pretoki na ustju Se.

Visokovodni vioZek Sée na ustju (Zagar, 1999)

mesec pretok [ffs] trajanje [dni]
maj 714 5
november (1. dan) 345 1
november (2. in 3. dan) 1371 2
november (4. dan) 345 1

Uporabljene so bile enake vrednosti kot pri sezomskvpreénih pretokih reke See.

Tako kot v primeru SEK-04, se tudi tu predpostawd pritekatista voda, brez MeHg.

3.4.4.2Metoda ra¢unanja

Izratun poteka v dveh delih. V &etni fazi se na podlagi zunanjih vplivov, kiinkujejo na
hidrodinamiko v TrzaSkem zalivu izvrSi popolnomastaeionaren izkaun HD za vsako
sezono oziroma sekvenco poseli&s simulacije HD je trajal naj¥e48h, dovolj, da se tok
formira in ustali. Tu je iztok iz dna Se enak.nV drugi fazi, pri izréunu TD MeHg, pa se
izracun vrsSi zaporedno po sekvencalkierasi z jesensko sezono. Tako rezultati simuladje T
prve sekvence sluzijo kot vhodni podatki o disgeleHg za drugo sekvenco in tako naprej.
Pri vsaki sekvenci mora tako nastopati ustrezna $tika, hitrost metilacije ter ustrezna
zaetna prostorska porazdelitev MeHg. Uporabljen jetdko imenovan kvazi-stacionarni
pristop, kjer hidrodinandne parametre ter porazdelitev gostote, temperatusanosti po
dolocenemcasu fiksiramo in jih v nadaljnjem ¢anu upoStevamo kot nespremenljive. Na ta
n&in se rg&unskicas olgutno skrajSa. Nan je bil uporabljen Ze pri tanu transporta Zivega

srebra v Trzaskem zalivu (Zagar, 1999; Rajar e280D0).
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V prvem delu poteka tan po modelu turbulence Smagorinsky v horizonteawinini. Za
vertikalno smer, pa je bil uporabljen ¢tejSi model Mellor-Yamada. Uporabliena je
numeréna shema QUICK. Pri &anu TD, kjer se simulira iztok iz dna, pa&ua poteka po
modelu turbulence Smagorinsky tako v horizontalot kertikalni smeri, uporabljena pa je
manj tana HIBRIDNA numeréna shema. Vzrok za spremenjeno metodo je v tenzada
model turbulence Mellor-Yamada, kot tudi za nurresishemo QUICK Se niso urejeni robni

pogoji za iztoke iz dna.

Postopka sta pri primeru SEK-04 in SEK-11 idémdi, le da je v slednjem &esekvenc, ker v
simulaciji poleg sezonsko povgreh vrednosti parametrov nastopajo Se nekajdnelaikv
maksimalnih vplivov Preglednica 3.4.1in Preglednica 3.4.2 Prav ti vlozki predstavljajo
bistveno izboljSavo v primerjavi s stacionarnim mlgnjem, hkrati pa ne bistveno
podaljSujejo¢asa r&unanja . Na sliki $lika 3.4 - % je spreminjanje vhodnih podatkov

prikazano Se grafno.

Preglednica 3.4.1:Vrednosti sezonsko povpite parametrov za primer SEK-04.

Trajanje Trajanje | Hitrost veta TScaca SSSde | Pretok See
Sekv. Sezona )
[mesec] [dni] [m/s] [°C] [%o] [m3/s]
S1 jesen oct. - dec. 90 2.3 9.2 17 209
S2 zima jan. - mar. 90 2.2 7.7 17 150
S3 pomlad apr. - jun. 90 1.1 12.9 17 190
S4 poletje jul. - sep. 90 1 16.3 17 120
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Preglednica 3.4.2: Vrednosti sezonsko po#pite parametrov ter vlozkov za primer SEK-11.

Vrednosti vioZzkov mone burje in visokega pretoka rekec8so odebeljene.

Sekv. Sezona Trajanje Trajanje | Hitrost vetra | TSaia | SS Sde Pretok Sce
[datum] [dni] [m/s] [°C] [%o] [m3/s]

S1 jesen 17.11.-20.11 1+2+]1 2.3 9.p 17| 345+1371+345
S2 jesen 21.11.-30.11. 10 6.2 9.2 17 209
S3 jesen 1.12.-31.12 31 2.3 9.2 17 209
S4 zima 1.1.-11.2. 42 2.2 7.7 17 150
S5 zima 12.2.-22.2 11 6.4 7.7 17 150
S6 zima 23.2.-31.3. 38 2.2 7.7 17 150
S7 pomlad 1.4.-6.5. 36 1.1 12.9 17 190
S8 pomlad 7.5.-11.5. 5 1.1 12.9 17 714
S9 pomlad 12.5.-30.6. 50 1.1 12.9 17 190
S10 poletje 1.7.-30.9. 92 1 16.8 17 120
S11 jesen 1.10.-16.11 47 2.3 9.2 17 209

3.4.5Primerjava rezultatov primera SEK-04 in primera SEK-11

Dejanski razpored koncentracije po zalivu, simulisa3D modelom PCFLOWS3D, je prikazan
na slikah. Rezultati obeh simulacij kazejo, da ®ip enolethem obratovanju Morskega
terminala resuspendiran MeHg razprsil po celothafive. V manjsSi meri tudi na obndfu

marikulture oziroma goji& v Piranskem zalivu.

3.4.5.1 Rezultati HD

Na slikah(Slika 3.4 -6 doSlika 3.4 -10) so prikazani rezultati HD za tokove v povrkems
sloju zaliva. Prikazane so sezonsko povpeerazmere za mesec november in avgust in vsi
Stirje vloZki visoke vode na Spter ma:ne burje. Slike HD za sezonsko povfire razmere

so za primer SEK-04 in SEK-11 enake. 1z rezultdfi¥ za visokovodne vioZzke na 8ge
razvidno, da se pojavi izrazita cirkulacija vodez&ame celotno obntge zaliva Glika 3.4 -

8 in Slika 3.4 -11) . Mana burja v novembru in februarju prav tako vidndiwg na
perturbacijo toka v zaliviSlika 3.4 -9 in Slika 3.4 -10).
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3.4.5.2Rezultati TD MeHg

Rezultati prikazujejo koncentraciie MeHg v posanikezrslojin oziroma prerezih.
Kontaminant MeHg ima svoj izvor na dnu zaliva nastneMorskega terminala. Porazdelitev
je prikazana v procentih, glede natemo koncentracijo vnosa 100%. Obe simulaciji sta
izvrSeni za enoletno obratovanje terminala. Naaslikrhnjega sloja XY26 je ozéena
lokacija goji€a v Piranskem zaliviS{ika 3.4 -12in Slika 3.4 -13).

Ostale slike prikazujejo iztane koncentracije MeHg v nekaterih sekvencah in po
posameznih prerezih. Dotok sladke vode i2eSqri kateri je koncentracija MeHg enaka, ni

je dobro viden. Koncentracija kontaminantatasom poveuje. V posameznih sekvencah so
koncentracije MeHg razino porazdeljene zaradi drugeh meteoroloskih razmer, ki vplivajo
na HD.

Po 360 dneh znaSa na lokaciji marikulture dejakskecentraciji MeHg:

primer SEK-04: MeHg = 0.0176 ng/l (1.45%)
primer SEK-11: MeHg = 0.0178 ng/l. (1.47%)

V simulaciji SEK-11 doseze koncentracija MeHg nastuemarikulture le za 1% @
koncentracijo. Glede na to, da nastopajo v simjl&fK-11 poleg sezonsko povgreh
pogojev Se krajSa obdobja tmejSe burje in visokovodnih valov reke ¢8¢ ki bistveno
vplivajo na perturbacijo in meSanje vodnih mas Vivea bi pricakovala, da bo razlika
nekoliko ve&ja. Po podrobnejSi analizi sem ugotovila, da eksitrievplivi sicer povzréajo
vecje spremembe razporeditve koncentracije MeHg pdvwzalampak ne v obniu
Piranskega zaliva. Na primer, v mesecu novembrakvisal reke Sée vidno vpliva na
porazdelitev MeHg po zalivu, na podje marikulture pa skoraj nima vpliv&lika 3.4 - 24.
Podobno je pri vplivu mime burje, saj se oblak MeHg zadrZuje bolj na semrobmdaju

zaliva.

Primerjava rezultatov koncentracije MeHg po enaein(360 dni) obratovanju Morskega
terminala pokaze, da ekstremni vplivi (SEK-11) gmaerijo oblak najvgih koncentracij bolj
proti odprtemu robu TrZzaSkega zaliva. To je razeiteko iz slik koncentracij v povrSinskem
sloju XY26 Slika 3.4 -12 inSlika 3.4 -13), kot tudi v niZje lezgh plasteh (oSlika 3.4 - 14
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do Slika 3.4- 17). Iz vertikalnega prereza XZ13%lka 3.4 -22 in Slika 3.4 -23), ki poteka
skozi Morski terminal, je razvidno, da se v prim&HEK-04 oblak kontaminanta MeHg Siri

proti vzhodu, medtem ko v primeru SEK-11 Siri pdhodu.

3.4.5.3Zaklju ¢ek

Za namen Studije vplivov gradnje in obratovanja skega terminala ter terminala Zavlje na
resuspenzijo Zivega srebra, ki jo je opravila skapraziskovalcev 1JS in FGG, so bile

izdelane dve simulaciji transporta in disperzije.

Prva je obravnavala kratkama vpliv gradnje Morskega terminala na transportlisperzijo
resuspendiranega sedimenta, ki je pod vplivoninmaga vetra jugo in sezonsko povprega
pritoka reke Sée. 1z rezultatov je sicer razvidno, da se del znzigrebrom kontaminiranega
sedimenta Siri tudi v slovensko morje, ker pa saemwloSkih pogojev z&as gradnje

neznanka, je bilo zelo tezko napovedati v kaksri sebo to zgodilo.

Izratun je pokazal, da bo imelo obratovanje Morskegaiteaila zaradi delovanja ladijskih
vijakov pomemben vpliv na resuspenzijo. Zato jelmpravljena Se dolgotrajna simulacija
transporta in disperzije MeHg za celoletno obratgedorskega terminala, ptemer so bile

za Stiri sezone upoStevane sezonsko p@weresrednosti vetra, pretoka & temperature,
slanosti ter hitrosti metilacije. Ker je obratovamermanenten proces, so rezultati simulacije
veliko bolj zanesljivi. Izkazalo se je, da bi sezsdo olutljivem podr@ju Strunjanskih goji&
koncentracija MeHg povala za 0,0176 ng/l letho, v slovensko morje pa éiletno

transportiralo priblizno 147g MeHg.

V okviru moje diplomske naloge sem izvedla dodalntgotrajno simulacijo, pri kateri sem
sezonsko povptaim vrednostim dodala Se krajSe sekvence ekstrenplifiov (veter burja
in visokovodni val Sée), ki se v tipthem letu z veliko verjetnostjo pojavljajo skorapve v
istem obdobju in méno vplivajo na hidrodinamine pogoje v Trzaskem zalivu. Iz rezultatov
je razvidno, da se ob upoStevanju ekstremov, kdreeaja MeHg na mestu gofisv obdobju
enega leta, pova za 0,0178 ng/l, kar predstavlja le 1% p@ga napram rezultatom

sezonsko povptme simulacije. Vzroki za tako majhno razliko soemt da kratkoréni
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ekstremni pogoji, ki povzk@jo intenzivnejSo cirkulacijo po zalivu, usmerijoblak

konataminanta MeHg stran od gopsv Piranskem zalivu.

Druga ugotovitev je, da upoStevanje dodatnih vleZzk&stremnih pojavov pretoka S&oin
vetra, razmeroma ndao vplivajo na razporeditev koncentracije MeHg vsa@meznih
casovnih obdobjih. Povptaa koncentracija MeHg v zalivu pa ostaja prakai konstantna,

saj je izvor z dna v obeh primerih enak.
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4 POVZETEK

Cilji moje diplomske naloge so bili ovrednotiti dgbnje modela PCFLOW3D nadgrajenega
z modelom turbulence Smagorinsky vertikalno, kilmag zadostno nat&nostjo nadomesl
model turbulence Mellor-Yamada. Prednosti modethuience Smagorinsky so se v modelu

PCFLOWS3D pokazale z ze nekajletno uporabo modélarizontalni smeri.

Prednosti modela Smagorinsky lahko zaobjamemo lediajgh tatkah:

» ker uporablja samo eno et je enostaven za numaro raunanje;

* potek izr&una je véinoma zelo stabilen;

e kljub temu, da je v osnovi model le prvega redandsti, lahko s pravilno izbiro
brezdimenzijskega koeficienta dosezemo visjo riaast;

» dolocanje robnih pogojev ja manj zahtevno, kot pri maddkllor-Yamada.

Slabosti modela Smagorinsky pa so:
* manjSa natamosti kot pri modelu Mellor-Yamada;

» zahteva umerjanje brezdimenzijskega koeficienta.

Iz rezultatov testnih primerov je razvidno, da jeodel Smagorinsky uporaben tudi v
vertikalni smeri. Primerjava z modelom Mellor-Yanaade pokazala, da daje model
Smagorinsky nekoliko manjSe vrednosti hitrostneghap Karakteristike hidrodinarémega

polja se dobro ujemajo. Potrdile so se slabwistidne numeréne sheme, ki proizvede veliko
vecjo numeréno difuzijo, kar se Se toliko bolj¢dno pokaze pri obravnavi transporta in
disperzije toplote ali poljubnega polutanta. Danspake v v&i meri res povezane z izbiro
numertne sheme, potrjuje dejstvo, da so se rezultatkgmbinacij modela Mellor-Yamada

in hibridne numerine sheme priblizali tistim modela Smagorinsky-\keatto.

Z namenom verifikacije novega modela (pa tudi samagdela PCFLOW3D) smo uporabili
komercialni program CORMIX. lzkazalo se je, da jJ©RMIX uporaben predvsem za
obravnavo problemov izpustov onesnazenih voda wkdoldejanske topografske razmere

poenostavimo na prizmati kanal z enodimenzijskim tokom. Da bi programékia
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primerjali, smo pripravili testni primer, ki naj @polnjeval omejitve programa CORMIX in
modela PCFLOWS3D. Zal se je izkazalo, da primerjavanogaa, saj se pri stranskem
izpustu pojavijo velike vertikalne hitrosti (¥ekot 10% horizontalnih), ki jih model
PCFLOW3D ne more simulirati.

V zadnjem delu diplomske naloge je prikazan prinogrorabe modela Smagorinsky-
vertikalno na konkretnem problemu terminala v Tkéa8 zalivu. Pri simuliranju obratovanja
in gradnje terminala na TD je bilo potrebno dodatior sedimenta oziroma MeHg iz dna.
Taki robni pogoji pri turbulentnem modelu Mellor-¥iada Se niso doteni, zato je bil
uporabljen model turbulence Smagorinsky-vertikaledstavljeni sta bili dve simulaciji, ki
sta bili izdelani za namen Studije vpliva obratgaaterminala na resuspenzijo zivega srebra.
Sama pa sem opravila Se dodatno simulacijo celedetnobratovanja terminala z
upoStevanjem sezonsko povgmidn ter maksimalnih vplivov. Izkazalo se je, da se
koncentracija MeHg na podijo marikulture pri obeh dolgotrajnih simulacijah felenkost
razlikuje. Hidrodinamini pogoji zaradi ekstremnih vplivov so namteki, da na transport in

disperzijo MeHg v Piranski zaliv skoraj ne vplivajo

Metoda Smagorinsky-vertikalno je vsekakor uporabnaadaljevanju pa bi bilo potrebno
izdelati dodatne raziskave, predvsem z namenomjamarkoeficientadCsman in Csmav Kot je
razvidno iz testnih primerov, je izbira ustrezndgeficienta kljinega pomena za doost

rezultatov.

Po drugi strani pa se je izkazalo, da uporabadribrnumeiine sheme povzta net@nosti
(zaradi numetine difuzije), ki so istega reda velikosti, kot jponaba modela Smagorinsky
namesto ténejSega modela Mellor-Yamada.

NAPOTKI ZA NADALJNJE DELO

1. Zarazlgne primere z numeamo mrezo spreminjageh korakov DX, DY ali DZ
ugotoviti najbolj pravilne vrednosti koeficient@gman in Csmav

2. Narediti bolj detajlno analizo o vplivudnosti numerine sheme — primerjava

hibridne sheme in sheme QUICK. Analizo nareditszaulacije hidrodinanthega
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polja hitrosti, posebej pa Se za arae transporta in disperzije polutantov, kjer je

vpliv numertne sheme na toost rezultatov Se bistvenodje
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Priloga A: Slike k poglavju 3.1
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Slika 3.1- 1: Numetina mreZa za primer SKATLA v horizontalni ravniyi.

Podane so oznake celic pin y smeri, mesto vtoka in iztoka ter poimenovanje xobo
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Slika 3.1- 2: Numetina mreZa za primer SKATLA v vertikalni ravnixd, distorzija vz smeri

je 4.

Oznaen je vtok v sloju XY2 ter iztok v sloju XY9.
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Slika 3.1- 3: Umerjanje koeficienta Smagorinskytiéeaino v sloju XYQ

Vse stiri slike so v enakem merilu.
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Slika 3.1- 4: Hitrostno polje v sloju XY3 po 1h sifacije.
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Slika 3.1- 5: Izolinije za temperaturo T [°C] v gloXY3 izra¢unane po dveh metodah.
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Slika 3.1- 6: Izolinije za temperaturo T [°C] v gloXY3 za primer KOU in MYU.
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Slika 3.1- 7: Hitrostno polje v sloju XY5 po 1h.



Kovsca, J., 2007. Dopolnitve modela PCFLOW3D zauiitijo tokov in Sirjenja polutantov.
76 Dipl.nal.- UNL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradli&wo, Hidrotehnina smer

o
o
—
o
(@)}
o
[oe]
o
N~
Lo
>-
<
- Lo
- > 3
3 X ©
> <
©
X :
: o
o ©
z a N
O S
i T
(O]
% 2. o
£ = N
n
wn
o
(e0]
o
(9]
o
—
o

o
™

Slika 3.1- 8: Izolinije za temperaturo T [°C] v glIOXY5.

o
(92)



Kovsca, J., 2007. Dopolnitve modela PCFLOW3D zau$atijo tokov in Sirjenja polutantov.

Dipl.nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradli&wo, Hidrotehnina smer

<

X

N
/\\I\\
N
/‘\NE\\

‘ i

0.5nm' s

Merilo

Quick

M Mellor—Yamada,

20m

Iale!

Upw

Mellor—Yamacda,

0.10

F Smagorinski-vertikalno, Upwind, C\

Slika 3.1- 9: Hitrostno polje v zgornjem sloju XY@ 1h.

1



Kovsca, J., 2007. Dopolnitve modela PCFLOW3D zauiitijo tokov in Sirjenja polutantov.
78 Dipl.nal.- UNL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradliwo, Hidrotehnina smer

20
19
18.5
18
17.8
17.6
17.4
17.2
17
16.8
16.6
16.4
16.2
16
15.8
15.6
154
15.2
15
145
14
13.5

90

o
N~
o
>_
x
- o
i o >
i © X
> ol
°
: o
I
T L J
£ L
o o)
g
> @) ;
© <
= =
0
(9p]

_| L O
—
V9L
ﬁ‘gb{
\ \ \ o
o o (@) o o
(90} AN — (e0]
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Priloga B: Slike k poglavju 3.2
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Slika 3.2 - 1: Numetna mreza za primer CORMAL v ravnixy, distorzija vy smeri je 1.5.
Kontrolni volumni so vzdolx osi ozngeni z indeksom |, ki t&e od 2 do 112, vzdolipa z
indeksom J, ki & od 2 do 45.
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Slika 3.2 - 2: 3D prikaz potovanja iziwega curka v bliznjem polju za primer CMXO01.
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Slika 3.2 - 3: 3D prikaz potovanja iztzega curka v bliznjem polju za primer CMXO02.



Kovsca, J., 2007. Dopolnitve modela PCFLOW3D zau$atijo tokov in Sirjenja polutantov.

88 Dipl.nal.- UNL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradli&wo, Hidrotehnina smer

=] 000£85£00000°0= 5
-= ||H¥ 000°L =X(:Z 000°L =)CA [

sdwnf aynespiy [endagul g suoIBal UeE|A2A23] PAZIjEIGT] & {asa- obap

& A 13 ——
§ SBhtwEm venemuLs aA.“ugwm.mw..ﬁ:.‘ ...n_u._._uu _ 9]e2s uolpolsig uSIzEIUAINSD

00°008 = XWWX

“SIRPWEIE] U7 DLUDOR
00000°0L= Y
. 000/t 71€= 044
RuElE] [EUCISUDWI] WOk
000100 = 47
99666668'8= W
00078°857= W1
00068°0 = 01
gi=] =2 -.—.tm-.-al— Pa3EI>0SS
00000'L = OPNOIS]
GL9Z0000°0= )
00971 = DI
008/1° = 00
=ISICELIE MN]
£2697° J66= 0
000°0/Z = 01
op0% 1 = il
SIXe-Z + 00006: = o
0068/°0 =
00000t = 00

Hod ajbuig pablawgng
-sijemele g 2hieyos:
V22 166 =€

:ada] ajyoud

uawUoIAUS Alisuap wiojuf

SIXe-X + 0’0 =04 0G0 =¥
or's = aH 0o0's = vH

uopaag papunog
FSIo)MEIE] JUIWLIOIALT
( s-Bpw ) |5 W spun I

D6-5H :SSE|D mold 9002 £2:02:04 €1 320 M MR joawmi]
pid-gz=lgiawndiz = L giawmda wiene wodip BuSEMIg sL=oss03eaH fsiwmpz3ann fo poczz=dzil (0.ZT=1

WOIIEIN WIS LXIWI0S

Slika 3.2 - 4: 3D prikaz potovanja iZtoega curka v bliznjem polju za primer CMX03.
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Slika 3.2 - 5: Prikaz potovanja iztoega curka v daljnem polju za primer CMX01
(tloris XY, distorzija = 2).
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Slika 3.2 - 6: Prikaz potovanja iztoega curka v daljnem polju za primer CMX01
(stranski ris XY, distorzija = 20).
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Slika 3.2 - 7: Prikaz potovanja izioega curka v daljnem polju za primer CMX02
(tloris XY, distorzija = 2).
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Slika 3.2 - 8: Prikaz potovanja iztoega curka v daljnem polju za primer CMX02
(stranski ris XY, distorzija = 20).
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Slika 3.2 - 9: Prikaz potovanja iztoega curka v daljnem polju za primer CMX03
(tloris XY, distorzija = 20).
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Slika 3.2 - 10: Prikaz potovanja izteega curka v daljnem polju za primer CMX03
(stranski ris XY, distorzija = 20).
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Slika 3.2 - 11: Detajl hitrostnega polja v sloju XYia mestu stranskega vtoka.

Z rdeo je oznéenih prvih nekaj hitrosti, kjer je lepo vidno, kage tok relativno hitro

preusmeri k levemu robu kanala.
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Slika 3.2 - 12: Potek temperature v sloju XY4 zaner CO6.
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Slika 3.2 - 13: Detajl hitrostnega polja v prere&244 na mestu stranskega vtoka.

Ker so hitrostna polja za vse tri primere zelo godn je na sliki prikazan samo detajl za

primer CO6.
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Slika 3.2 - 14: Detajl hitrostnega polja v sloju ¥2Zna mestu stranskega vtoka.

Ob steni se pojavijo velike vertikalne hitrosti.
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Priloga C: Slike k poglavju 3.3
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Slika 3.3 - 1: Numetha mreZa za primérrzaski zaliv
Na levem robu (X = 8100 m) je z rdecrto ozn&ena meja med obravnavanim in

podaljSanim obmg&em.
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Slika 3.3 - 2: Hitrostno polje v povrSinskem slofif26. Primerjava modelov SMV in KOU.
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Slika 3.3 - 3: Hitrostno polje srednjih hitrostriferjava modelov SMV in KOU.



Kovsca, J., 2007. Dopolnitve modela PCFLOW3D zaugwijo tokov in Sirjenja polutantov.
Dipl.nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradli&wo, Hidrotehnina smer

TZB S-SMV, XY26
TZB T-MYQ, XY26

iy N~
T —vdp g g = TS NN~
R AR
TN NN
~ A y ~
~ ‘\§\\:~~ < NN =
TN XS § ~ ‘\\Q ~
TN =3I
AN TINN
SOOI = NN
B NN N N . ~ > A
D N N NN, ~ N N
NS T e m——— NN Y
NN NN
NN

e e TS TS TS T T . - o - = SEENRAGS S S S NN
A N i T SN RO NN NN NN
TIOEN TRGOTRL R RN TR TR T T T T T T TSRO TR RO Y Y
N N T N N T NN N N NN N N N Y

N N N N N N O O NN N N

SN N N s SN N N e

T e N N N N N N N N N NS S NN

T T T T T T T T S S NN NN
NN N NN N N w N N N N N U VU NV N
N N ~N ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~N N N R N N N NN NG
N TN N N ~ ~ ~ ~ S N N NN NN e et

N N N e N S e

e e T i

— e, e TN T Tt eSsss——

e U U S N NS S S

T AAN AT T h

AN N S N N N N N NN NN

RN N S N NN

NN ————

7/

/
J /
P

7

AN N

/
/

AN NN N

<l VETER

N
N
NN TN T T \\ N
~

N N N N
NN TS e e e TSN NN

A N e N
N T s G AN
N N N
N T s N

103

Slika 3.3 - 4: Hitrostno polje v povrSinskem slo§if26. Primerjava modelov SMV in MYQ.
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Slika 3.3 - 6: Detajl hitrostnega polja v povrsSiasksloju XY26 na mestu vtoka rekecgo
Primerjava modelov SMV (rde pugice), MYQ (modre pulce) in KOU (zelene pudce) za
primer TZB.
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Slika 3.3 - 7: Hitrostno polje v povrSinskem slojif26. Primerjava modelov SMV in KOU.
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Slika 3.3 - 8: Hitrostno polje v povrSinskem sl 26. Primerjava modelov SMV in MYQ.
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Slika 3.3 - 9: Detajl hitrostnega polja v povrSiasksloju XY26 na mestu vtoka rekec8o

Primerjava modelov SMV (rade pusgice), MYQ (modre pudce) in KOU (zelene pudce) za
primer TZ7.
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Slika 3.3 - 11: Primerjava rezultatov hitrostne@édjgpza razkéne vrednosti koeficient@smay
(0.01 in 0.0005).
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Slika 3.3 - 12: Detajl hitrostnega polja v povr&iesi sloju XY26 na mestu vtoka rekec®o
Primerjava rezultatov metode Smagorinsky-vertikaagazléno izbrane koeficient€smav
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Slika 3.3 - 13: Primerjava rezultatov hitrostnegdigpza vrednost koeficient@smay= 0.001
metode SMV in metode MYQ.
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Slika 3.3 - 14: Detajl hitrostnega polja v povr&iesi sloju XY26 na mestu vtoka rekec®o

Primerjava hitrostnih polj po metodi SMV in metddi Q.
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Priloga D: Slike k poglavju 3.4
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Slika 3.4 - 1: Numetna mreZa definicijskega obija za primer JUGO.

Dodatno je zga%na na obmfu Morskega terminala in vtoka reke &o
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Slika 3.4 - 2: Vektorji hitrosti toka v TrzasSkemliza v povrSinskem sloju - primer JUGO.
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RACUN 13A, jugo, sloj 13 (glob.14m>
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Slika 3.4 - 3: Tlorisni prikaz Sirjenja koncentjaciesuspendiranega sedimenta — primer
JUGO (sloj XY13).
Pri gradnji morskega terminala ob vetru 12 m/s@u80 stopinj). Koncentracije so

prikazane kvalitativno, glede na 100% na mesturgead
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RACUN 13A, jugo 12m/s, prerez YZ24
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Slika 3.4 - 4: Prikaz Sirjenja koncentracije rermgfiranega sedimenta — primer JUGO
(prerez YZ24).
Vertikalni prerez A-A Slika 3.4 - 3. Vpliv gradnje morskega terminala ob vetru 12 m/s

(jugo, 180 stopinj). Koncentracije so prikazanelitatvno, glede na 100% na mestu gradnje.
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Slika 3.4 - 5: Sezonsko povgre parametri v Trzaskem zalivu za primer SEK-04 ter

sezonsko povptai parametri z vlozki maksimalnih vplivov za prinfeEK-11.
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Slika 3.4 - 6: Vektorji hitrosti toka v Trzaskemliza v povrSinskem sloju za jesensko
sezono.
Pretok S¢e 209 m3/s. Debelina sloja je 1 m.
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Slika 3.4 - 7: Vektorji hitrosti toka v TrzaSkemliza v povrSinskem sloju za poletno sezono.

Pretok S¢e 120 m3/s. Debelina sloja je 1 m.
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Slika 3.4 - 8: Vektorji hitrosti toka v TrzasSkemliza v povrSinskem sloju pod vplivom
visoke vode na S pretok 1371 rifs.
Trajanje dva dni, od 18. do 19. novembra. Debedlog je 1 m.
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Slika 3.4 - 9: Vektorji hitrosti toka v TrzasSkemliza v povrSinskem sloju (debeline 1m) pod

vplivom maine burje 6.4 m/s .
Trajanje deset dni, od 21. do 31. novembra. Pr8tik je 209 ns.
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Slika 3.4 - 10: Vektorji hitrosti toka v TrzasSkemlu v povrSinskem sloju (debeline 1m)
pod vplivom ma@ne burje 6.2 m/s
Trajanje enajst dni, od 12. do 22. februarja. lr&ase je 209 riys.
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Slika 3.4 - 11: Vektorji hitrosti toka v TrzasSkeralwu v povrSinskem sloju pod vplivom
visoke vode na S pretok 714 n¥s.
Trajanje pet dni, od 7. do 11. maja. Debelina sejh m.
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primer SEK-04, XY26, 360 dni
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Slika 3.4 - 12: Kvalitativni razpored MeHg zaradiodetnega obratovanja Morskega terminala
(v procentih od z&etnega vnosa) za primer SEK-04 (sloj XY26).

Prikaz stanja v povrSinskem sloju (debeline 1mgpoletni simulaciji z modelom
PCFLOWS3D. Pretok S se spreminja po sezonah, dotok upoStevan brezggMeddka A

ozn&uje lokacijo marikulture.
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primer 3IEEK-11, X¥Z6, 360 dni
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Slika 3.4 - 13: Kvalitativni razpored MeHg zaradioéetnega obratovanja Morskega terminala
(v procentih od z&etnega vnosa) za primer SEK-11 (sloj XY26).

Prikaz stanja v povrSinskem sloju (debeline 1mgpoletni simulaciji z modelom
PCFLOWZ3D. Pretok S se spreminja po sezonah, dotok upostevan brezgMeddka A

ozna&uje lokacijo marikulture.
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primer SEE-04, X¥le, 360 dni
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Slika 3.4 - 14: Kvalitativni razpored MeHg zaradiodetnega obratovanja Morskega terminala
(v procentih od z&etnega vnosa) za primer SEK-04 (sloj XY16).
Prikaz stanja v globini 10 m po enoletni simulazijnodelom PCFLOWS3D.
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primer SEK-11, XYl6, 360 dni
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Slika 3.4 - 15: Kvalitativni razpored MeHg zaradioéetnega obratovanja Morskega terminala
(v procentih od zgetnega vnosa) za primer SEK-11 (sloj XY16).
Prikaz stanja v globini 10 m po enoletni simulazijnodelom PCFLOW3D.
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primer SEK-04, XY6&6, 360 dni

16000+

E')km
a

Merilo
W W & n -]

T T T T T T T T T
10600 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 B
Merilo
0] 5km

Slika 3.4 - 16: Kvalitativni razpored MeHg zaradiodetnega obratovanja morskega terminala
za primer SEK-04 (sloj XY®6).
Prikaz stanja v globini 21 m po enoletni simulazijnodelom PCFLOW3D.
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primer SEK-11, X¥Y6, 360 dni
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Slika 3.4 - 17: Kvalitativni razpored MeHg zaradiodetnega obratovanja morskega terminala
(v procentih od z&etnega vnosa) za primer SEK-11 (sloj XY6).
Prikaz stanja v globini 21 m po enoletni simulazijnodelom PCFLOW3D.



Kovsca, J., 2007. Dopolnitve modela PCFLOW3D zauiitijo tokov in Sirjenja polutantov.
132 Dipl.nal.- UNL. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradt&wo, Hidrotehnina smer

primer SEK-04, Yz24, 360 dni
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Slika 3.4 - 18: Kvalitativni razpored MeHg zaradiodetnega obratovanja Morskega terminala
za primer SEK-04 (prerez YZ24).

Prikaz stanja v vertikalnem prerezu, skozi mestmitgala Slika 3.4 - 12 po enoletni

simulaciji z modelom PCFLOW3D.
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Slika 3.4 - 19: Kvalitativni razpored MeHg zaradiodetnega obratovanja Morskega terminala
(v procentih od z&etnega vnosa) za primer SEK-11 (prerez YZ24).

Prikaz stanja v vertikalnem prerezu , skozi mestminala Elika 3.4 - 13 po enoletni

simulaciji z modelom PCFLOW3D.
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primer SEE-04, Y216, 360 dni
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Slika 3.4 - 20: Kvalitativni razpored MeHg zaradiodetnega obratovanja morskega terminala
(v procentih od z&etnega vnosa) za primer SEK-04 (prerez YZ16).

Prikaz stanja v vertikalnem prerez , skozi mestakualure, Slika 3.4 - 12 po enoletni
simulaciji z modelom PCFLOW3D.
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Slika 3.4 - 21: Kvalitativni razpored MeHg zaradiodetnega obratovanja morskega terminala
(v procentih od z&etnega vnosa) za primer SEK-11 (prerez YZ16).

Prikaz stanja v vertikalnem prerezu, skozi mestakaliure, Slika 3.4 - 13po enoletni
simulaciji z modelom PCFLOW3D za primer SEK-11.
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10000 12000 14000 18000 18000 20000 22000 24000 26000 23000 30000 32000 34000

2 8 2 ¥ o v+ @ w d N < - plIISde
T 7T [ [ T [ ’ -
Slika 3.4 - 22: Kvalitativni razpored MeHg zaradiodetnega obratovanja morskega terminala
(v procentih od z&etnega vnosa) za primer SEK-04 (prerez XZ17).

Prikaz stanja v vertikalnem prerezu skozi mestmiesla Slika 3.4 - 12 po enoletni
simulaciji z modelom PCFLOW3D.

primer SEK-L1, XZ17, dist=130, 360 dni
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Slika 3.4 - 23: Kvalitativni razpored MeHg zaradiodetnega obratovanja morskega terminala
(v procentih od z&etnega vnosa) za primer SEK-11 (prerez XZ17).

Prikaz stanja v vertikalnem prerezu, skozi mestmiteala Slika 3.4 - 13 po enoletni

simulaciji z modelom PCFLOW3D.
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primer SEE-11, sloj XE¥Z6, 50dni
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Slika 3.4 - 24: Kvalitativni razpored MeHg po dvedmem vloZzku visokovodnega vala na
reki Sai (1371 ni/s) za primer SEK-11 (prerez XY26).



	gru2950_Kovsca_1
	DIPLOMA Kovsca 2007

