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MODELOWANIE WYMIANY WODY W ZBIORNIKACH
HODOWLANYCH PRZY UZYCIU ZMODYFIKOWANEGO
MODELU TEOKOWEGO NA PRZYKEADZIE BASENOW

HODOWLANYCH DLA FOK

Niniejszy artykul opisuje sposob prostego modelowania wymiany wody w basenach hodowlanych
fokarium Stacji Morskiej Instytutu Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego. W celu rozpoznania wa-
runkow wymiany wody oraz udziatu stref zastoiskowych w basenach postuzono si¢ dwiema uzupet-
niajacymi si¢ metodami. Byty to badania traserowe z wykorzystaniem znacznika fluorescencyjnego
oraz komputerowe obliczenia rozkladu linii pradu z uzyciem modelu kinematycznego opisanego
réwnaniem biharmonicznym. W oparciu o uzyskane dane stworzono model matematyczny opisujacy
wymian¢ wody w basenach bedacy modyfikacja prostego modelu przeptywu tlokowego.

1. WSTEP

Modelowanie matematyczne ma szerokie zastosowanie przy badaniu obiektow
przeptywowych o znacznej kubaturze, takich jak reaktory biologiczne lub réznego
rodzaju zbiorniki, np. baseny hodowlane dla zwierzat. Szczegolnie wazne w tego typu
obiektach jest stworzenie wlasciwych warunkéow hydraulicznych utrzymujacych cyr-
kulacje 1 wymian¢ wody na odpowiednim poziomie, a dzigki temu zapewniajgcych
wlasciwy poziom stezenia substancji deponowanych w wodzie w wyniku karmienia
i bytowania zwierzat statocieplnych. W takich przypadkach pomocne jest modelowa-
nie matematyczne. Trudno$ci moze przysparza¢ jednak skomplikowanie i niedoskona-
los¢ opisu matematycznego zjawisk zachodzacych w tych obiektach. Dlatego przez
lata praktyki opracowano wiele modeli uproszczonych, opisujacych wymiang i cyrku-
lacje wody, bazujacych na prostych rownaniach algebraicznych (np. model ttokowy).

* Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, ul. Narutowicza 11/12,
80-233 Gdansk; pawel.wielgat@gmail.com.
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Innym podejsciem do zagadnienia jest badanie procesow transportu, dyspersji oraz
pomiar czaséw zatrzymania masy w ukltadzie na drodze badan wskaznikowych. Ko-
lejnych mozliwosci dostarcza korzystanie z prostych programéw komputerowych,
ktore stluza do rozwigzywania rdwnan opisujacych szczegdétowo dane zagadnienie.
Przyktadem takiego podejscia jest analiza pola predkosci przeptywu za pomoca mode-
li typu kinematycznego. Dostrojenie funkcji programu do rozwigzania jednego przy-
padku oraz stworzenie modelu matematycznego pod konkretny obiekt jest wysoce
efektywnym i tanim rozwigzaniem.

Stacja Morska Instytutu Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego prowadzi program
restytucji foki szarej w obszarze potudniowego Battyku. W ramach ochrony gatunku,
od 1997 roku prowadzona jest takze hodowla stada rozrodczego, z ktorego uzyskane
mtode osobniki wypuszczane sg na wolno$¢. Kompleks basenéw hodowlanych jest
zasilany wodg morska, ktorej cyrkulacje wymusza odpowiednio skonstruowany uktad
hydrauliczny. Dzigki wymuszonemu przeptywowy wody wyplukiwane sg zanieczysz-
czenia trafiajace do zbiornikdéw w wyniku karmienia i metabolizmu zwierzat. Niedo-
stateczna sprawno$¢ hydraulicznego uktadu basenéw moze powodowaé spowolnienie
ruchu wody i umozliwia¢ powstawanie stref stagnacji wody. W strefach tych moga
panowa¢ warunki odpowiednie dla rozwoju mikroorganizméw wydalanych wraz
z odchodami. Zwierzeta przepltywajac przez potencjalne strefy stagnacji moga roz-
przestrzenia¢ mikroorganizmy po catym basenie.

Podstawowy wptyw na cyrkulacje i rownomierno$¢ wymiany wody w tego typu
obiektach ma ich ksztalt, krotnos¢ wymiany wody oraz rozmieszczenie wlotow i od-
ptywow wody. Parametry te w znacznym stopniu determinuja uktad linii pradu
w obiekcie, umiejscowienie stref zastoiskowych i ruchu wirowego wody.

Kompleks fokarium sktada si¢ z trzech basenéw (rys.1). Baseny posiadaja dwa ty-
py wlotdéw: zatopione i niezatopione oraz dwa typy odpltywdw: szczelinowe (w postaci
kratki $ciekowej wzdtuz brzegu) i punktowe.

Odptyw
unktow:
19,65 m P Y Odplyw
pa— \\ /Iiniowy
AN
258 m
Basen nr 1 -
E P=217 m2 2 C )
3| H=2,9m ‘ = o
o -
-
' \/ Basen nr 3
P=206 m2 £
H=1m 3
=)
’\ —
— WIlot zatopiony 0=14m3h ’\‘\;777
Q=338m3h WIlot zatopiony
14,0m Q=13,25 m3h

Rys. 1. Przyjety model fizyczny badanego obiektu
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Basen nr 1 jest najglebszy w catym kompleksie, a jego glebokos¢ wynosi 2,9 me-
tra. Powierzchnia wynosi 217 m% Jest on oddzielony od pozostatych basenow szczel-
ng przegroda i zasilany zatopionym wlotem o $rednicy 100 mm. Wg dokumentacji
projektowej strumien objetosci na doptywie wynosi 33,8 m*/h.

Basen nr 2 potaczony jest z basenem nr 3 i zatoka petniaca funkcje izolatki. Jest to
jedyny basen z wlotem niezatopionym. Srednica wlotu wynosi 85 mm, a strumief
doplywajacej wody to 14 m*/h. Glgboko$é basenu osiaga 1,5 m, a jego powierzchnia
151 m? Basen ma dwa odplywy: punktowy i szczelinowy. Basen - izolatka posiada
takze po jednym odptywie punktowym i szczelinowym.

Basen nr 3 potaczony jest z basenem nr 2 waskim kanatem o dlugosci 3,8 m. Sa-
siaduje on z basenem - izolatkg. Wyposazony jest w jeden wlot zatopiony o $rednicy
50 mm. Strumien jest na poziomie 13,25 m’h. Gleboko$¢ w basenie wynosi
1 m, a powierzchnia 206 m?. Posiada on jeden odptyw punktowy. Ponadto basen
- izolatka (potaczony z basenem nr 3) posiada rowniez jeden odptyw punktowy.

2. MODEL TLOKOWY

Najprostszymi i najpopularniejszymi metodami opisu wymiany wody w obiektach
cyrkulacyjnych sa metody algebraiczne. Nalezy do nich m.in. model przeptywu tto-
kowego. W modelu ttokowym (rys. 2) w wyniku daleko idacych uproszczen przyjmu-
jemy, ze wszystkie elementarne porcje ptynu trafiajace do zbiornika przebywaja
w nim jednakowy czas, zwanym §rednim czasem zatrzymania lub czasem przeptywu
tlokowego. Konsekwencja tego jest przyjecie zatozenia, ze wszystkie czastki wody
w zbiorniku poruszajg si¢ z ta samg $rednig predkoscig, po trajektoriach o tej samej
dlugosci. Wymusza to zalozenie réwnomiernego wypierania wody znajdujacej sie
w zbiorniku przez wode doptywajaca. Zatozenie to nawigzuje do procesu wypychania
cieczy z cylindra przez pracujacy tlok (stad tez nazwa model ttokowy).

W modelu ttokowym predkosé jest wartoscig stata, opisang przez predkos¢ srednig
dla catego przekroju poprzecznego strumienia cieczy, ktorg mozemy obliczy¢ zgodnie
z zalezno$cig:

Q
V=73 )

gdzie:
v — predkosc¢ srednia w przekroju,
Q - obliczeniowy strumien objetosci wody,
S — powierzchnia zbiornika.
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie zasady dziatania modelu ttokowego W czasie

Przeptyw cieczy - wody przez takie obiekty, jak baseny hodowlane, w wigkszo$ci
przypadkow odbywa si¢ w warunkach ustalonych. Wéwczas mozemy przyjaé, ze
strumien wody Q na wlocie jest staty. Powierzchnia zbiornika S jest wymiarem geo-
metrycznym, niezmiennym dla dziatajacego uktadu, wigc prawdziwe sg zaleznosci:

S = const (2)
Q = const 3)
V= % = const (@)

Po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci, ostatecznie otrzymujemy wzor na €zas
przebywania wody w uktadzie:

p2S(L)dL 1 p2 1 (p2 Y
t-" (Q) -5l s(l.)dL:6 V=0t (5)
gdzie:
tp — czas przebywania,
P2, P1 — punkty wyznaczajace dtugos$¢ drogi (dystansu),
S — pole powierzchni,
L —droga,
dL - pochodna wzgledem drogi,
Q  —obliczeniowy strumien objgtosci wody,
\Y — objetose,

dvV  —pochodna wzgledem objetosci,
ts  — czas przeptywu tlokowego.
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Model ttokowy nie uwzglednia zré6znicowanego pola przeptywu cieczy przez rze-
czywisty uktad. W rzeczywisto$ci objetos¢ ptynu wpltywajaca do czaszy zbiornika
rozptywa si¢ rownomiernie w obszarze aktywnego przeplywu (gléwnego nurtu). Po-
szczegblne porcje przemieszczajg si¢ z r6zng predkoscia i pokonuja droge o rdznej
dtugosci. Mozna przyjaé prawidtowo$é, ze im dtuzsza trajektoria czastki, tym mniej-
sza jest takze jej predkosc. W wyniku tego poszczegélne czastki pltynu opuszczaja
zbiornik, podczas gdy inne znajduja si¢ daleko przed odptywem. Tym samym czastki
wody, z ktorych sktada si¢ pewna umowna porcja ptynu trafiajaca do zbiornika, poru-
szaja si¢ z rozna predkoscia 1 wzdluz trajektorii o réznej dlugosci. Stad mozna wy-
wnioskowac¢, ze czas przebywania kazdej czastki w zbiorniku jest inny.

t=1 t=2 t=3

t=0

Rys. 3. Przedstawienie przyblizonego zrdéznicowania transportu masy W rzeczywistym obiekcie

W wyniku zréznicowanego pola przeplywu dochodzi do mieszania wody, co jest
widoczne podczas pomiaréw znacznikowych. Mieszanie to nosi nazwe¢ dyspersji ma-
sy, a jego opis jest niemozliwy bez wykorzystania zaawansowanych narzedzi matema-
tycznych. Z tego powodu, modele uwzgledniajace dyspersje sa rzadko stosowane,
natomiast z niestabngca popularnoscia wsrod projektantow cieszy sie model ttokowy.

3. ZMODYFIKOWANY MODEL TLOKOWY

W modelu ttokowym do obliczen brana jest pod uwage tylko kubatura zbiornika,
przy zatozeniu jej catkowitego wykorzystania. W praktyce na czas, jaki zajmuje czast-
ce plynu pokonanie drogi - dystansu pomigdzy wlotem a odplywem, wpltywa predkosé¢
wlotowa, ksztalt basenu oraz rozmieszczenie wlotdw i odptywoéw wody. Czynniki te
determinujg takze okreslony rozktad pola predkosci i uktad linii pradu. Stworzony
model jest prébg uchwycenia w prosty sposéb wplywu dyspersji na wymiang wody
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w zbiornikach hodowlanych. Zaproponowany model bazuje na:

- ptaskim uktadzie linii pradu, obliczonego za pomoca rownania biharmonicznego,

- zasadzie przeptywu tlokowego,

- czasach wymiany wody, uzyskanych podczas traserowych pomiaréw tereno-

wych.

Obliczone linie pradu wyznaczajg obszary o znanej powierzchni, ktora bierze
udzial w przeplywie (wymianie wody) oraz strefy stagnacji, ktore charakteryzuja sie
zamknigtg wirowsg strukturg i nie biorg udzialu w wymianie wody. W dwuwymiaro-
wym polu predkosci izolinie funkcji pradu odpowiadajg liniom pradu. Wynika z tego,
ze roznica wartosci dwoch sasiednich linii funkcji pradu odpowiada strumieniowi
objetosci przeptywu pomiedzy nimi. Znajac strumien na wlocie i ulozenie linii pradu
o okreslonych wartosciach, mozemy okresli¢ strumien objetosci jaki doptywa na dany
obszar pomigdzy tymi liniami. Odejmujac od siebie wartos¢ potencjaléw funkcji pra-
du dwoch sgsiednich linii obliczamy cze$¢ strumienia trafiajacego na obszar ograni-
czony izoliniami:

P.-P..=N; (6)
Qi = QC' \ (7)
gdzie:
P;, Pi.1 —wartoSci (procentowe) dwoch sgsiednich linii funkcji pradu,
N; — réznica wartosci dwoch sasiednich linii funkcji pradu,
Qc — strumien catkowity,
Qi — czg$¢ strumienia przypadajaca na obszar wyznaczony dwiema liniami

funkcji pradu.

Zaleznosci (6) 1 (7) pozwalaja na obliczenie czasu napetnienia si¢ danego obszaru
1 wymiang w nim wody, analogiczng jak w przeptywie ttokowym.

Dwuwymiarowo$¢ modelu wymusza okreslenie migzszosci (wysokosci) warstwy
wody bioracej udziat w przeptywie (warto$¢ ta musi by¢ jednakowa dla catego zbior-
nika). Wynika z tego, iz migzszo$¢ warstwy aktywnej ma kluczowy wplyw na kubatu-
r¢ poszczegolnych obszaréw wyznaczonych liniami funkcji pradu. Tym samym decy-
duje o czasie wymiany wody w poszczegdlnym czgsciach warstwy aktywnej. Mnozac
powierzchnie i grubos¢ warstwy aktywnej uzyskujemy jej kubaturg:

Vi=Si-Hax 8
gdzie:
V; — objetos$¢ obszaru wyznaczonego liniami funkcji pradu,
Si —powierzchnia obszaru wyznaczonego liniami funkcji pradu,

Haw — miazszos¢ warstwy aktywnej.
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t=0

Qc

Rys. 4. Idea modelu kombinowanego (opis w tekscie)

Znajac strumien objetosci trafiajacy do obszaru wyznaczonego dwoma liniami
pradu strefy aktywnej, mozemy obliczy¢ przyblizony czas wymiany wody w danym
obszarze. Postugujac si¢ ilorazem objetosci pojedynczego pasa powierzchni czynnej
zbiornika i cze$ci strumienia doptywajacego do niego, czas wymiany mozemy obli-
czy¢ nastepujaco:

ti= 9)

Vi

Qi

gdzie:
ti — czas wypelniania objetosci obszaru wyznaczonego liniami funkcji pradu.
Kluczowe dla tego modelu okreslenie migzszo$ci warstwy aktywnej musi by¢ po-

parte dodatkowymi badaniami, pozwalajacymi uzyska¢ informacje 0 czasie wymiany
wody w basenie.

4. BADANIA TRASEROWE

Rozpoznanie warunkoéw hydraulicznych panujacych w rzeczywistym obiekcie (ta-
kim jak zbiorniki hodowlane) wymaga uzycia mato inwazyjnej metody, ktora nie be-
dzie powodowata stresu u bytujacych tam zwierzat oraz nie bedzie stwarzala okazji do
uszkodzenia aparatury pomiarowej. Wygodne w takim przypadku jest zastosowanie
pomiarow traserowych z wykorzystaniem odpowiednich substancji znacznikowych.
Substancja ta nie moze zmienia¢ wlasciwosci fizycznych wody w zbiorniku, a takze
musi by¢ nietoksyczna dla zyjacych w basenach zwierzat. Ponadto trzeba postuzy¢ si¢
substancja niewystepujgca w Srodowisku naturalnym (lub badanym uktadzie) oraz
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musi by¢ ona trudnorozktadalna biologicznie. Dodatkowo, barwnik taki powinien by¢
latwo wykrywalny za pomoca aparatury pomiarowej. Z tego powodu roztwér dozo-
wany w czasie pomiaro6w powinien charakteryzowa¢ si¢ duzym stgzeniem, aby nie
ulegt rozcienczeniu ponizej progu wykrywalnosci [1]. Powyzsze wymagania najlepiej
spetnia roztwor rodaminy WT, szeroko stosowany w pomiarach w $rodowisku natu-
ralnym.

Pomiary znacznikowe z wykorzystaniem trasera mimo swej prostoty wymagaja
przestrzegania pewnego rezimu. Fundamentalng czynnos$cig jest odpowiednie wpro-
wadzenie barwnika do uktadu w formie tzw. impulsu technicznego [1]. Dawke trasera
o odpowiedniej objetosci i stezeniu (zawierajaca wlasciwy tadunek barwnika) wpro-
wadzamy na wlocie wody do uktadu w mozliwie najkrétszym czasie. W momencie
wpuszczenia barwnika nalezy rozpoczaé pomiar czasu w punkcie rejestracji stgzenia
barwnika na odplywie. W trakcie pomiaréw otrzymujemy wykres przedstawiajacy
zaleznos$¢ stezenia barwnika na odptywie od czasu mierzonego w momencie wpusz-
czenia impulsu technicznego.

W wyniku przeprowadzenia pomiarow traserowych uzyskujemy informacje na te-
mat rozkladu trasera w czasie i przestrzeni. Z rozkladu st¢zenie w czasie mozemy
odczytaé nastepujace informacje:

- najkrotszy czas przebywania wody w uktadzie,

- czas modalny,

- najdluzszy czas przebywania wody w uktadzie.

Najkrotszy czas przebywania wody w uktadzie to czas potrzebny pierwszym §la-
dom znacznika na dotarcie do przekroju pomiarowego. Czas modalny z kolei dostar-
cza informacj¢ o czasie, w jakim odptywa barwnik o najwickszym stezeniu. Natomiast
najdluzszy czas przebywania wody w systemie informuje nas, kiedy miato miejsce
odptynigcie z uktadu ostatnich dawek znacznika. Najczesciej wyznaczany jest poprzez
okreslenie czasu, w ktorym odptynie znaczna i reprezentatywna cze$¢ barwnika. Wy-
konanie pomiaru do chwili catkowitego usunigcia znacznika z uktadu czgsto wymu-
szaltby dlugotrwate pomiary, ktorych wykonanie czesto jest niemozliwe lub utrudnio-
ne. Zazwyczaj wczesniej zebrane informacje dostarczajg wystarczajgcej wiedzy na
temat badanego obiektu.

Podczas prowadzonych badan traserowych nie bylo mozliwe usunigcie zwierzat
z badanych obiektow. Z tego powodu czas pomiaréw byt ograniczony i nie bylo moz-
liwe okreslenie czasu catkowitego wyptukania barwnika z uktadu basenow. Trzeba tez
tym samym uzasadni¢ przerwanie badan i brak pomiaru w basenie nr 3. Uzyskane
dane z dwobch pozostalych basendéw dostarczyly wystarczajacg ilos¢ informacji na
temat przeptywoéw w obiekcie, potrzebnych do stworzenia i weryfikacji modelu ma-
tematycznego. Dodatkowo wysoki poziom barwnika ,,w tle” (spowodowany potacze-
niem basendéw 2 i 3) moglby uniemozliwi¢ odczyt czasu szczytowego stezenia trasera
na odptywie basenu nr 3. Dlatego tez, majac na uwadze dobro zwierzat, zrezygnowano
z prowadzenia dalszych pomiarow.
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Jak juz byto wspomniane wczesniej, jako traser zostat uzyty roztwor rodaminy WT
o stezeniu 0,2 g/dm® w iloéci 80 ml, wpuszczony na wlocie w formie impulsu tech-
nicznego. Stezenie znacznika na odptywie mierzono za pomoca dwoch sond
CYCLOPS-7 firmy Turner Designs (Fot. 1 i 2). Czujniki dokonywaty pomiaru
w dwach stopniach czutosci, przy czym jeden czujnik byt 10-krotnie bardziej czuty od
drugiego. Dla kazdego badanego zbiornika, na podstawie uzyskanych podczas pomia-
row wynikow, utworzono dwie krzywe rozktadu stezenia na odptywie w czasie mie-
rzonym od momentu wpuszczenia barwnika. Dzigki dwom wykresom i korelacji mie-
dzy nimi mozna wykluczy¢ wadliwe dziatanie uktadu pomiarowego. Zastosowane
sondy pomiarowe, warto$¢ mierzonego stezenia zamienialy na sygnal napieciowy,
wyrazony w woltach. Nastepnie sygnat ten byt rejestrowany przez przetwornik analo-
gowo-cyfrowy na komputerze, w interwatach czasowych co 1 s. Uzyskane w ten spo-
sob wyniki przedstawione zostaly na wykresach, na ktoérych czas wyrazono na osi
odcigtych. W ten sposob uzyskano informacj¢ o czasach wymiany w sposdb posredni,
bez pomiardw wartos$ci st¢zenia.

Fot. 1. Propagacja trasera po wpuszczeniu dawki znacznika do basenu nr 7

Fot. 2. Zblizanie si¢ trasera do odptywu z basenu nr 7 z umieszczonymi sondami pomiarowymi
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4.1. WYNIKI POMIAROW TRASEROWYCH

Analiza wynikow pomiaréw traserowych, przedstawionych w tabeli 1, pozwala
stwierdzi¢, ze niezaleznie od basenu, czasy wymiany wody sa do siebie zblizone. Do-
ptyniecie dawki barwnika do odptywu zarejestrowano pomigdzy 12-stg a 13-stg minu-
ta od jej wprowadzenia na wlocie. Odplyw barwnika trwat w obu basenach okoto
10 minut. Widoczng rdznica sa momenty szczytowego stezenia na odptywie. W base-
nie nr 2 czas modalny to 17 minut - od momentu wpuszczenia trasera i 4 minuty - po
zarejestrowaniu czasu najkrotszego przebywania. W zbiorniku nr 1 czas modalny za-
notowano juz po minucie od zarejestrowania czasu najkrotszego przebywania.

Tabela 1. Zestawienie czasow przebywania uzyskanych podczas pomiardéw traserowych

Numer | Czas najkrotszego przebywania Czas modalny Czas najdhuzszego przebywania
basenu [s] [min] [s] [min] [s] [min]

1 720 12 781 13 1320 22

2 781 13 1019 17 1379 23

3 B R R R - -

5. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Uktad linii pradu obliczono za pomoca modelu kinematycznego opisanego rowna-
niem biharmonicznym. W celu uproszczenia zatozono ustalony przeplyw o matej
predkos$ci oraz przyjeto dwuwymiarowos¢ zjawiska. Zabieg ten nazywamy uproszcze-
niem Stokes'a. W wyniku takiego podejscia zaktadamy, ze dla przeptywoéw powol-
nych, ustalonych w czasie, w rownaniu Naviera-Stokes'a eliminuje si¢ czton dotycza-
cy gradientu cisnienia i sity masowej. Wowczas pole predkosci mozemy zdefiniowaé
nastepujaco:

U= (%, )i+ uy (%, V)i (10)
gdzie:
u — wektor predkosci,
ux(x,y), u,(x,y) — sktadowe wektora predkosci,
i ] — wersory osi wspotrzednych.

Model dwuwymiarowy bazuje na obliczeniu rozkladu pola predkosci przeplywu
postugujac si¢ opisem sktadowych wektora predkosci za pomoca funkcji pradu ¥,
spetniajgcej zaleznosci:
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w= (11)
__%y
Uy=—— (12)

gdzie:

w - funkcja pradu,

OX, 0y - pochodna czastkowa wzglgdem zmiennej x i Y.

Bazujac na rownaniu ciaglo$ci i warunku dwuwymiarowosci mozna dowies¢, ze
linie o statej wartosci funkcji pradu sg styczne do wektorow predkosci [2].

Koncowa posta¢ réwnania biharmonicznego dla funkcji pragdu ma postac:

4 4 4
AAW=8W+2 oV +al//=0 (13)

ox*  axkteyt oy

gdzie:

A - operator Laplace'a.

W modelu zaktada si¢, ze ruch kazdej z czastek ptynu jest suma dwoch sktado-
wych, ruchu postgpowego i obrotowego. Wartosci tych sktadowych sg zmienne, dzig-
ki czemu model moze opisywa¢ powstale struktury wirowe i przeptyw wzdhuzny.
Rownanie nalezy uzupehié¢ o 2 typy warunkéw brzegowych [3]. Pierwszy z nich,
warunek Dirichleta, wymaga zdefiniowanie warto$ci funkcji pradu na brzegu obszaru,
gdzie warto$¢ funkcji pradu zmienia si¢ w zaleznosci od wartosci strumienia doptywu
lub odplywu wody przez brzeg basenu. Drugi typ warunku brzegowego okresla war-
to$¢ pochodnej funkcji pradu, czyli biorac pod uwage zaleznosci (11) i (12) sa to war-
tosci predkosci stycznej i normalnej. W przypadku brzegu nieprzepuszczalnego
przyjmuje si¢, ze predkos¢ styczna i normalna na brzegu obszaru sa rowne 0. W czg$ci
obszaru, na ktorym nastgpuje zmiana wartosci funkcji pradu (wloty i wyloty), przyj-
muje si¢, ze predkos$¢ styczna rowna jest 0, natomiast predkos¢ normalna odpowiada
zmianie wartosci funkcji pradu [4]. Do okreslenia warunku brzegowego wazne jest
jego umiegjscowienie. Dlatego w modelu matematycznym uzytym do obliczen, kazdy
punkt okreslajacy brzeg poszczegolnych basenéow do swojej wspotrzednej miat przy-
porzadkowana warto$¢ funkcji pradu. W celu uproszczenia obliczen operowano war-
tosciami procentowymi funkcji pradu od 0% do 100% na jednostke gltebokosci.

Koncowym efektem obliczen numerycznych réwnania biharmonicznego jest
przedstawienie uktadu izolinii funkcji pradu w poszczegolnych basenach. Na uzyska-
nym w ten sposdb wykresie widoczne sg strefy bezodptywowe o wirowej strukturze
oraz rozktad pola przeptywu pomiedzy wlotami i odptywami wody. Obszary ograni-
czone zamknig¢tymi liniami potencjalu pradu sa obszarami bezodplywowymi. Po-
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wierzchnie stref bezodptywowych mozna tatwo oszacowaé na podstawie roznicy po-
wierzchni wzietej do obliczenia czasu ttokowego, a powierzchnig taczng strefy aktyw-
nej wymiany w poszczegolnych basenach (tab. 5).

Jak wida¢ na rysunku 5, w basenach strefy zastoiskowe tworza si¢ w narozach.
Najwicksza strefa bezodptywowa w basenie nr 3 jest usytuowana po lewej stronie za
wlotem wody. W poréwnaniu do catej powierzchni basenu jest ona jednak niewielka.

T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

x [m]

Rys. 5. Rozktad linii pradu ¥(x,y) w warunkach ruchu ustalonego w basenach fokarium

W basenie nr 2 przeptyw rozklada si¢ rownomiernie po powierzchni basenu, two-
rzac strefe stagnacji wody przy przegrodzie oddzielajacej basen nr 1. Brak przeptywu
ma miejsce takze w kanale faczacym baseny nr 2 i 3. Potwierdzajg to takze pomiary
rozktadu predkosci w kanale wykonane za pomoca predkosciomierza elektromagne-
tycznego Flo-Mate (model 2000) firmy Marsh-McBirney. Jest to spowodowane m.in.
cyrkulacja wody w basenie nr 3, gdzie gléwny nurt biegnie wzdhluz linii taczacych
wlot wody z jej odptywem. Powoduje to zatrzymanie czesci wody we wspomnianym
juz kanale oraz rozwinigcie si¢ strefy bezodptywowej o znacznych rozmiarach.
W zwiazku z niezalezng wymiang wody w kazdym z potgczonych basenoéw, wartosci
potencjatu linii pradu obliczono na nowo, aby mie$cily si¢ przedziale od 0% do 100%
dla kazdego zbiornika. We wszystkich strefach bezodptywowych cyrkulacja wody
tworzy zamkniete obszary, pomiedzy ktorymi wymiana wody jest utrudniona. Na
podstawie powyzszych obserwacji mozna przypuszczaé, ze hiedostateczna wymiana
wody ma miejsce rowniez w basenach - izolatkach. Jednak nie byly one przedmiotem
niniejszych badan. W celu uzyskania petnego obrazu cyrkulacji wody we wszystkich
obiektach fokarium, nalezatoby przeanalizowac¢ ich przypadek bardziej szczegotowo.

6. OBLICZENIA CZASU WYMIANY WODY ZA POMOCA MODELU
TELOKOWEGO | JEGO ZMODYFIKOWANEJ WERSJI

Uzyte modele dwuwymiarowe wymagaja okreslenia wysokosci warstwy wody
bioragcej aktywny udzial w wymianie. Model ttokowy zaktada catkowite wykorzysta-
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nie obj¢tosci basenu w procesie cyrkulacji wody. Model kombinowany bazujac na
uktadzie linii pradu, eliminuje ze strefy aktywnej wymiany wody obszary o zamknie-
tej cyrkulacji. Powoduje to réznice w powierzchniach i objgtosciach stref aktywnych
w tych modelach. Miazszos¢ strefy aktywnej w modelu kombinowanym dobierano
tak, aby czasy modalne obliczeniowe pokrywaty si¢ z czasami modalnymi uzyskany-
mi podczas pomiaréw traserowych. Wyznaczong w ten sposob wysokos$¢ warstwy
aktywnej uzyto rowniez do obliczen czasu ttokowego. We wszystkich basenach wyso-
kos$¢ tej warstwy jest podobna i miesci si¢ w przedziale 0,08-0,085 m.

Tabela 2. Wyniki obliczen czasow przebywania wody w basenie nr 1

Warto$¢ procentowa _

funkeji pradu ¥ 1o g e | v Qi Qi t i | o
ograniczajgca obszar
mc
paska

% % | [m] m] | [m’] [m%s] | [m*h] | [s] |([min]| []
0 0 0,000
70 60 10 8,972 0,718 | 0,000939 | 3,380 764 12,7 | 0,100
80 70 10 9,440 0,755 | 0,000939 | 3,380 804 13,4 | 0,200
60 50 10 9,468 0,757 | 0,000939 | 3,380 807 13,4 | 0,300
50 40 10 10,291 0,823 | 0,000939 | 3,380 877 14,6 | 0,400
90 80 10 11,044 0,884 | 0,000939 | 3,380 941 15,7 | 0,500
40 30 10 12,127 0,970 | 0,000939 | 3,380 1033 17,2 | 0,600
30 20 10 15,270 0,08 | 1,222 | 0,000939 | 3,380 1301 21,7 | 0,700
20 10 10 22,359 1,789 | 0,000939 | 3,380 1905 31,8 | 0,800
100 90 10 31,775 2,542 | 0,000939 | 3,380 2707 45,1 | 0,900
5 2,5 2,5 | 11,366 0,909 | 0,000235 | 0,845 3874 64,6 | 0,925
7,5 5 2,5 | 14513 1,161 | 0,000235 | 0,845 4946 82,4 | 0,950
10 7,5 2,5 | 18,226 1,458 | 0,000235 | 0,845 6212 | 103,5] 0,975
2,5 0 2,5 | 32,820 2,626 | 0,000235 | 0,845 | 11186 | 186,4 | 1,000

) 100 | 207,670 ) 16,614 0,009 33,800

Krzywa sumowa czasu zatrzymania w basenie nr T wraz z

czasem tlokowym

45

60 75

80 105 120

—+—Krzywa sumowa ——Przeplyw tlokowy

135 150

165 180 t[min]

Rys. 6. Krzywa sumowa czasu zatrzymania w basenie nr 1
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Tabela 3. Wyniki obliczen czaséw zatrzymania w basenie nr 2

Rys. 7. Krzywa sumowa czasu zatrzymania w basenie nr 2

Wartos¢
procentowa
funkcji pradu . . . . . . . M=
W ogranicza- Ni Si H akt Vi Qi Qi ti ti Sm/me
jaca obszar
paska
% % [m’] [m] [m’] [m’/s] [m%h] | [s] [min] [-]
0 0 0
20 30 20 9,991 0,799 0,000778 2,8 1028 17,1 0,2
10 20 20 10,11 0,809 0,000778 2,8 1040 17,3 0,4
30 40 20 | 13,463 1,077 0,000778 2,8 1385 23,1 0,6
2,5 5 5 3,741 0,299 0,000194 0,7 1539 25,7 0,65
5 7,5 5 4,824 0.08 0,386 0,000194 0,7 1985 331 0,7
7,5 10 5 6,724 ' 0,538 0,000194 0,7 2766 46,1 0,75
40 45 10 | 14,487 1,159 0,000389 14 2980 49,7 0,85
0 2,5 5 9,81 0,785 0,000194 0,7 4036 67,3 0,9
45 | 47,65 | 53 | 12,244 0,98 0,000206 0,742 4752 79,2 0,953
4765| 50 | 4,7 | 14,487 1,159 0,000183 0,658 6341 105,7 1
)3 100 | 99,881 )3 7,99 0,003889 14
Krzywa sumowa czasu zatrzymania w basenie nr 2 wraz z
czasem tlokowym
m=ZM/Mc
1
09 | L T
0,8 A
07 ,-.~—-"’"/
DVG Woasl
' /
05
04
0,3
0,2
01
0
0 15 30 45 60 75 90 105  t[h]
—+—Krzywa sumowa ——Czas tlowowy
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Tabela 4. Wyniki obliczen czaséw zatrzymania w basenie nr 3

Warto$¢ pro-
centowa funkgcji _
radu ¥ ograni- Ni Si Hakt | Vi i i ti ti
pcfajqca ogszar ° © Tm/me
paska
% % M7 | [m] | [m%] | [m%] | [m%h] | [s] | [min] [
0 0
75 70 10,53 | 4,313 0,367 | 0,00039 1,395 946 16 0,105
80 75 10,53 | 4,350 0,370 | 0,00039 1,395 954 16 0,211
70 65 10,53 | 4,678 0,398 | 0,00039 1,395 | 1026 17 0,316
90 80 ]21,053| 11,149 | 0,085 | 0,948 | 0,00077 | 2,789 | 1223 20 0,526
65 60 10,53 | 5,779 0,491 | 0,00039 1,395 | 1268 21 0,632
60 55 10,53 | 8,676 0,737 | 0,00039 1,395 | 1904 32 0,737
100 90 21,05 | 46,786 3,977 | 0,00077 | 2,789 | 5132 86 0,947
55 52,50 | 526 | 13,127 1,116 | 0,00019 | 0,697 | 5760 96 1
) 100 | 81,418 Py 6,921 | 0,00368 | 13,250

Krzywa sumowa czasu zatrzymania w basenie nr 3 wraz z czasem
m=SMMe tlokowym

1 —
08 |
0.8 Y
07 /
0.6 l
0,5 /
0.4 ./
03 j
0.2
0,1

0

0 15 30 45 60 75 90 t[h]
—+—Krzywa sumowa =———Czas ttfokowo

Rys. 8. Krzywa sumowa czasu zatrzymania w basenie nr 3

Tabela 5. Zréznicowanie objetosci i powierzchni stref aktywnych

Model thokowy, Model zmodyfikowany, | . ROZnice objgtosci
Sl . . . . : i powierzchni strefy
objetos¢ i powierzchnia | objetosé i powierzchnia . .
strefy aktywnej strefy aktywnej aktywnej pomigdzy
yWnel yWnel modelami
Numer H e S \Y S V S \%
basenu [m] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’]
1 0,08 217,46 17,44 207,67 16,614 9,79 0,826
2 0,08 150,9 12,07 99,881 7,99 51,019 4,08
3 0,085 205,92 17,42 81,418 6,921 124,502 10,499
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Czas ttokowy wynosi 31 minut dla basenu nr 3, 52 minuty dla basenu nr 4 i 79 mi-
nut dla basenu nr 7. Dysproporcja pomiedzy czasem modalnym obliczonym modelem
kombinowanym a ttokowym jest tym wigksza, im wigkszy jest udziat stref bezodpty-
wowych w poszczegolnych basenach. Jest to widoczne wyraznie w basenach nr 3 i 7.
We wszystkich zbiornikach obliczeniowy czas najdtuzszego przebywania jest znacz-
nie dtuzszy od obliczeniowych czasé6w modalnych.

Tabela 6. Zestawienie obliczeniowych czaséw charakterystycznych
dla modelu kombinowanego i ttokowego

Grubo$é Model kombinowany Model tlokowy
Nr W&FStW}{ Czas naJkrots.zego Czas modalny Czas najdiuzs.zego Czas tlokowy
basenu | aktywnej przebywania przebywania
[m] [s] [min] [s] [min] [s] [min] [s] | [min]
3 0,08 764 12,7 807 13,4 11186 186,4 1857 31
4 0,08 1028 17,1 1040 17,3 6341 105,7 3104 52
7 0,085 946 16 954 16 5760 96 4732 79

Analizujagc krzywa sumowa czasu zatrzymania w basenie nr 1 (rys. 6) mozna
wnioskowaé, ze w modelu kombinowanym 60% wymiany warstwy czynnej zachodzi
w okoto 15 minut. Po kolejnych 30 minutach wymywane jest nastgpne 30%. Ostatnie
10% wody z warstwy czynnej opuszcza basen w 2 godziny i 20 minut. Obliczeniowo
wyznaczona grubo$¢ warstwy aktywnej wynosi 0,08 m.

Wymiana w warstwie czynnej basenu nr 2 jest przedstawiona na rysunku 7.
W czasie 23 minut wymianie ulega 60% wody. Po nastgpnych 27 minutach usunigtych
zostaje kolejne 25%. Ostatnie 15% objetosci opuszcza zbiornik po uptywie 56 minut.
Najintensywniejsza wymiana odbywa si¢ w czasie 17 minut po wpuszczeniu barwni-
ka. Obliczeniowa wysoko$¢ - migzszos¢ warstwy aktywnej cyrkulacji wynosi 0,08 m.

W przypadku basenu nr 3 nie dysponowano wynikami pomiaréw znacznikowych,
wigc zastosowano do obliczen tylko zmodyfikowany model wymiany wody (rys. 8).
Z wykresu krzywej sumowej wynika, ze 63% strefy aktywnej jest wymienionej
w czasie 21 minut. Pozostata czes¢ wynoszaca 37% réwnomiernie opuszcza zbiornik
w okoto 75 minut. Najwigksza intensywnos$¢ wymiany ma miejsce w 16 minucie po
wpuszczeniu barwnika.

7. PODSUMOWANIE

Krotki czas doptynigcia trasera do odplywow $wiadczy o niedostatecznym wyko-
rzystaniu kubatury obiektu w procesie cyrkulacji wody. Barwnik tworzy smuge, ktora
przemieszcza sie do wylotu po mozliwie najkrotszej drodze. Obserwacje zebrane pod-
czas badan z wykorzystaniem barwnika potwierdzaja przemieszczanie si¢ trasera naj-
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pierw w gltownym nurcie, podczas gdy sasiednie przestrzenie barwia si¢ pozniej.
Swiadczy to o zjawisku ,,przebicia” jakie zachodzi w zbiornikach. Dodatkowo trzeba
zauwazy¢, ze czas jaki uplywa od momentu wpuszczenia impulsu technicznego,
a rejestracja barwnika na odplywie $wiadczy o matych predkosciach przeptywu. Sa
one na poziomie Kilku centymetrow na sekunde, w zalezno$ci od oddalenia od wlotu,
ktory wymusza cyrkulacje wody w zbiorniku.

Umiejscowienie wlotéw i odplywdw oraz ksztatt basendéw ma znaczacy wpltyw na
powstawanie stref bezodptywowych. Wyniki obliczen numerycznych potwierdzaja
tworzenie si¢ stref o cyrkulacji zamknigtej i ruchu wirowym o matych predkos$ciach.
Moze to pogarsza¢ parametry fizykochemiczne i mikrobiologiczne wody. Jednak
przypuszczenia odnosnie zachodzenia niekorzystnych procesow w zbiornikach nalezy
zweryfikowa¢ odpowiednimi badaniami, ktérych realizacja planowana jest w niedale-
kiej przysztosci.

Nie bez znaczenia jest takze umiejscowienie wlotow i odptywow. Wszystkie od-
pltywy pracuja jak przelewy z ostrg krawedzia. W basenach nr 1 1 3 wloty sa zatopione,
umiejscowione ptytko, a basen nr 3 posiada wlot niezatopiony. Powoduje to niewy-
starczajacy ruch i wymiane wody w strefach przydennych. Posrednio potwierdza to
obliczeniowa wysoko$¢ warstwy aktywnej, obliczonej za pomocg modelu kombino-
wanego, jak i ttokowego.

Uzyskane parametry wymiany obliczone z pomoca modelu kombinowanego moz-
na uzna¢ za niekorzystne. Kubatury zbiornikow sg rzedu kilkuset metréw szescien-
nych, podczas gdy objetosci obliczeniowych warstw aktywnych (zebrane w tabeli 5)
sg rzedu kilkunastu metréow szeéciennych. Jest to parametr mowiacy posrednio o wy-
mianie wody. Model tlokowy znacznie upraszcza opis zjawiska wymiany wody, €O
omowiono w punkcie 2 pracy. Model zmodyfikowany jest doktadniejszy i dostarcza
dodatkowo informacje na temat rozktadu wymiany wody w czasie. Uwzglednia on
zréznicowanie pola predkosci w zbiorniku. Jest to model dwuwymiarowy, wigc nie
jestesmy w stanie uwzgledni¢ zmian profilu predkosci wraz ze wzrostem glgbokosci.
Model bazuje na zjawisku adwekcji w obliczeniu czaséw wymiany wody w poszcCze-
golnych czesciach zbiornika. Trzeba mie¢ swiadomo$¢, ze nie uwzglednia on dyfuzji i
przeplywu burzliwego, ktérych wptyw na dyspersje masy jest znaczacy. W wyniku
tego moglo dojs¢ do obliczeniowego wyplycenia warstwy aktywnej, tak aby czasy
wymiany odpowiadaty rzeczywistym zanotowanym podczas pomiaréw terenowych.
Uwzglednienie dyfuzji i ruchu turbulentnego wymusza zastosowanie o wiele bardziej
skomplikowanego aparatu matematycznego. Stworzony model kombinowany jest
wygodnym, prostym i doktadniejszym narzedziem uwzgledniajacym wigcej czynni-
kow, niz popularny model ttokowy.

Badania na potrzeby publikacji wykonano dzieki uprzejmosci Stacji Morskiej
Instytutu Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego.
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WATER EXCHANGE MODELING IN THE BREEDING RESERVOIRS USING MODIFIED PLUG
FLOW MODEL ON THE EXAMPLE OF SEALARIUM

Main subject of this article is to create a model which presents the circulation of water in the breeding
tanks of the sealarium of the Hels' Marine Station of the University of Gdansk. The results of computer
simulations of water circulation and the results of tracer measurements were used to create the model.
Rhodamine WT was used as a fluorescence tracer dye. The mathematical model of the three major pools
with respect to their inlets and outlets of water was made. The simplified model of two-dimensional flow
in the form of a biharmonic equation for the stream function (converted into components of the velocity
vector) to describe the flow field was adopted. In order to obtain a proper solution, measurements of the
velocity distribution in the characteristic points of the object were taken “in situ”. Compute streamlines
course and time of spending tracer in the tanks were the basic data to create “combine” model. Results of
created model were compared with results of popular plug flow model.



