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Wprowadzenie

Przewidywanie lokalnych rozmy¢ w stanowisku dolnym ponizej budowli pig-
trzacych pelni wazna rolg na etapie ich projektowania. Nadmierne lokalne rozmycie
moze by¢ zagrozeniem dla fundamentu budowli. Catkowite zabezpieczenie dna rze-
ki przed powstajacym wybojem jest zbyt drogie, dlatego tez maksymalna gigbokos¢
rozmycia, miejsce jej wystgpowania i ksztaltt wyboju sa przewidywane na etapie
projektowania w celu zmniejszenia ryzyka awarii budowli. Problem ten stanowit
przedmiot obszernych badan i istnieje bogata literatura, dotyczaca rozmywania dna
przez turbulentny strumien w dwoch i trzech wymiarach w czasie rzeczywistym.
Najwigcej badan ma charakter empiryczny, a powodem jest wysoki stopien skom-
plikowania tego fizycznego procesu.

Pionierem badan zjawiska rozmycia w wyniku oddziatywania strumienia byt
Rouse (1939). Rozmywanie spowodowane przez poziomy strumien bylo tematem
wielu prac. W praktyce prawie wszystkie strumienie po przej$ciu przez budowlg
wodna sa turbulentne. Turbulencja strumienia za budowla zajmowali si¢ migdzy in-
nymi: Rajaratnam (1976), Blazejewski i Zawadzki (2001), Urbanski (2003). Opis
empiryczny strumienia turbulentnego ponizej obiektu hydrotechnicznego przedsta-
wit Kalis (1961). Rozktady predkosci w powstatym dole rozmycia analizowali: Po-
pova (1970), Rajaratnam i Berry (1977). Rosiinski (1961) wyprowadzit empiryczna
zalezno$¢ na maksymalna glteboko$¢ rozmycia, uwzgledniajac turbulencjg strumie-

*Ze wzgledu na rozbudowane wzory artykut ztozono jednotamowo.
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nia. Studia wymienionych badaczy stanowia wazny wklad w stan wiedzy o zjawisku
miejscowego rozmywania dna ponizej budowli pigtrzacej.

Pomiar bezposredni parametrow strumienia jest kosztowny i istnieje duze praw-
dopodobienstwo zafalszowania wynikow. Odkad do badania tych zjawisk mozna
zaadaptowaé metody komputerowe, znacznie powigkszyly si¢ mozliwosci badan.
Symulacje komputerowe stanowia alternatywe¢ do badan na modelach fizycznych.
Metody symulacji komputerowej zjawiska maja t¢ dodatkowa zalete, ze dzigki r6z-
nym opcjom, jakie mozna programowac, oraz dzigki elastycznosci w geometrycz-
nym definiowaniu modeli efekt koncowy badania mozna uzyska¢ niewielkim na-
ktadem kosztow. W literaturze na ten temat sa dostepne bogate dane doswiadczalne
i dzigki temu wyniki symulacji komputerowej tych zjawisk moga by¢ poréwnywane
z doswiadczalnymi i sa bardziej wiarygodne.

Celem tego artykutu jest sprawdzenie, czy wtasciwe jest zastosowanie modelu
Euler-Euler (Reidar i Olsen 2000) do obliczania przeptywu dwufazowego przy pro-
gnozowaniu rozmy¢ ponizej budowli pigtrzacej za pomoca programu FLUENT. W
tym celu uzyskane wyniki z symulacji komputerowej poréwnano z wynikami uzy-
skanymi na modelu fizycznym.

Metodyka badan

Model fizyczny

W celu zweryfikowania wynikow obliczen pakietem FLUENT CFD postuzono sig
wynikami pomiaréw na modelu fizycznym. Badania laboratoryjne przeprowadzono na
modelu jazu z zamknigciem zasuwowym z wyplywem spod zasuwy, niecka wypado-
wa 1 poziomym umocnieniem dna za wypadem (rys. 1).

RYSUNEK 1. Schemat modelu badawczego z oznaczeniami analizowanych parametréw rozmy¢
FIGURE 1. Schema of investigated model with marks of analyzed parameters of scour

Model wykonany byt w korycie prostokatnym szerokosci 0,58 m. Wartosci pa-
rametréw hydraulicznych podano w tabeli 1. Jako wspotczynnik zatopienia odskoku
hydraulicznego (n) (Dabkowski i in. 1982), przyjeto iloraz:

h
a2t +D
hy
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gdzie:

D — gleboko$¢ niecki,

h, — druga gleboko$¢ sprz¢zona.

TABELA 1. Parametry hydrauliczne strumienia podczas dos§wiadczenia

TABLE 1. Hydraulic conditions of flow during investigation

g [m*s ] ho [m] a [m] H [m] nl-]
0,037 0,130 0,031 0,279 1,25

Na modelu fizycznym uzyto materialu rozmywanego ze srednicami charaktery-
stycznymi podanymi w tabeli 2.

TABELA 2. Srednice charakterystyczne materiatu rozmywanego
TABLE 2. Characteristic diameters of eroded material

d ds dio dis dso deo dgy doo dos
[mm] 0,42 0,53 0,64 1,10 1,40 2,00 2,40 2,50

Doswiadczenie polegato na formowaniu dotu rozmycia za umocnieniem w dnie
wypetnionym gruntem przez strumien wody o okre$lonych parametrach hydraulicz-
nych. Czas trwania przeptywu wynosit 480 minut. Glebokosci (/4,) erodowanego
przez strumien dna mierzono w profilach podhuznych osiowej ptaszczyzny koryta.

Opis modelu matematycznego Euler-Euler do obliczen przepltywu
dwufazowego wykorzystanego do prognozowania rozmy¢ dla
warunkow nieustalonych

Do analizowania i rozwiazywania praktycznych problemoéw projektowych sto-
suje si¢ metodg symulacji komputerowej opartej na podstawowych prawach mecha-
niki ptynéw (CFD), takich jak zachowanie masy, pgdu i energii.

Prognozujac rozmycie ponizej budowli pigtrzacej wykorzystano model osrodka
dwufazowego ,,Eulerian granular two-phase model”, wchodzacego w sktad pakietu
programu FLUENT, bazujacego na bilansie masy pedu i energii. Model ten zaktada,
ze przeptyw tadunku rumowiska sktada si¢ z dwdch faz (rys. 2). Pierwsza faza jest
woda (f), druga za$ piasek (s).

Jednym z podstawowych rownan, na ktérych bazuje kod FLUENT (Fluent 2001)
jest rownanie ciagtosci. Zgodnie z prawem zachowania masy w zamknig¢tym ukta-
dzie fizycznym masa czynnika nie moze powstawac ani ulega¢ zanikowi. Zatozenie
ciaglosci ptynu prowadzi do wniosku, ze wypelia on catkowicie przestrzen ob-
jeta przeptywem, czyli ze nie wystepuja tam przerwy ani zadne inne nieciaglosci.
Na podstawie tych zatozen mozna przeprowadzi¢ bilans masy, w ktoérego rezulta-
cie uzyskamy roéwnanie ciagtosci przeptywu. Model rozwiazuje rownanie ciagtosci
przeplywu zaréwno dla fazy wody (f), jak i dla fazy piasku (s):
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gdzie:
t=f,siopt+tas=1,
o, — objetos¢ gruntu w fazie s,
o — objetos¢ wody w fazie s,
;; — predkosci $rednie odpowiednio wody i piasku.
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A
Zwierciadlo
| / Wiot (Symmetry)
(Velocity inlet)
: h, Wylot
Y woda (ﬂl"d) (Plessure outlet)\h
A (o=1)
> X 4
vk e g
G -pi-asek (soﬁd) Soinkononnonan Soosnan monomoan
: Scla'na R R H ((I:(Xs) e S SRR H

L (Wall) ..

RYSUNEK 2. Numeryczna konfiguracja modelu do prognozowania rozmy¢: X — kierunek przeptywu,

Y — przekrgj pola przeptywu

FIGURE 2. Numerical configuration for the simulation of scour: X — is in the streamwise direction,

Y — in the cross-stream direction

Objetosé zajeta przez kazda z faz zdefiniowana jest przez parametr o (volume
fraction). Dla fazy drugiej (piasek) o przyjmuje wartosci od zera do jednosci (0 <o =

= a,, <1). Objetos¢ fazy piasku (s) wyznaczana jest z zalezno$ci:

\A =IVanV

gdzie:

n
Zas =1,
s=1

p =ayps — efektywna gestos¢ fazy gruntu,
P — fizyczna gestosé fazy piasku (s).

2

Dla pierwszej fazy (woda — f) warto$¢ parametru o zawsze musi rownac sig jed-
nos$ci. Sledzenie zmian st¢zenia piasku w fazie s w trakcie oddziatywania przeptywu

wyznaczane jest z rownania ciaglosci przeptywu (Fluent 2001):
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L|:i(0‘sps)+v(0‘sps Vs ]: Sas +Z(mfs_msf):| (3)
f

ps ot

gdzie:

myg — wymiana masy z fazy fdo fazy s,

mgp— Wymiana masy z fazy s do fazy f,

S — zrodto masy domyslnie w programie rOwne zero,

\7 — $rednia predkosc piasku.
S

Roéwnanie pedu rozwiazywane jest dla fazy wody f(4) i fazy piasku s (5) odpo-
wiednio (Fluent 2001):

—

9 - = = - - -
5| #Pr Ve +Veloppp Ve Vi |=—0VP+V e+ appp g+ Kp | vi—vg (4)

9 - - - = - - -
m a,p, v, |+ V| agps v v |=—aVP-VP, +V 1.+ a,p, g+ K| vi—v, |O)

gdzie:

V_; \Z — $rednie predkosci przeptywu odpowiednio dla wody i piasku,

P — parcie reprezentatywne dla dwoch faz,

- =

- - -
T, = Qg (V v+ Vv ]+ o ( A — % L )V -y, 1 — tensor naprezen dla fazy piasku,

_ - -
_ t
Tg =0fHe (V Vet Vg ] — tensor naprezen dla fazy wody,

i — tensor zbieznoscli,
A= 4 dd 1 © "’
s —gasPs sds8o.ss (1+ €4 ) 7 | —lepkos¢ objgtosciowa piasku,

d, — $rednica miarodajna piasku,

117!

as,max

_11_ O
oss = |1 [ T — funkcja dystrybucji, ktora jest interpretowana jako praw-

dopodobienstwo zetknigcia si¢ czastki piasku z inna czasteczka,
Os max = 0,63 — maksymalna warto$¢ stezenia fazy piasku,
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® — ,,granural temperature” , ktora jest proporcjonalna do energii kinetycznej fluktu-
acyjnej nieuporzadkowanego ruchu czasteczki,

e =0.993-1,76 3 +1,56 ﬁz -0,49 ﬁ3 — wspotczynnik uwzgledniajacy odbicie sig¢
czastki od $ciany zdefiniowanej w warunkach brzegowych jako wall,

B — kat natarcia czastki przy odbiciu od $ciany mierzony wzgledem powierzchni
$ciany,

Hr —lepkosc¢ $cinajaca dla wody,

Mg = Hscol T Hskin T s fr — lepkOéé écinajqca dla piaSkU,

12
4
Hscot = gas psdsdsgo,ss (1 + € )(;) - lepkOSC kolizyjna,

Psi
U g = Fsing lepkos$¢ tarcia,
2
ad,ps+/Om 2 Ty
Uy in = S6(S§ST3|:1 + g(l +eg ) (3eg —1) 0t 20 :l — lepko$¢ kinematyczna,
Ss

¢ — kat tarcia wewnetrznego piasku,
P, = o, p,0, +2p, (1+e Jalg, O, — parcie gruntu,
I,p — tensor dewiacji naprgzen,

Jaoep Re
st :KfS :Z \szfd f CD[V S )
ny pedu,

N

> -
Vs— Vf

— wspoélczynnik migdzyfazowej wymia-
1,5°S r,s

1\

Co=| 063+ 48[ R |2
p =| 9,05+4, v — funkcja tarcia,
r,s
- -
Pr ds Vs—Vr
Re, = — wzgledna liczba Reynoldsa pomigdzy faza wody a faza piasku,
Mg

Vs = O,S(A —-0,06Re + \/(0, 06 Re, )2 +0,12Re, (2B—-A) + A? |- graniczna pred-

ko$¢ korelacyjna dla fazy piasku, gdzie dla 0y< 0,85 - A= a? 4. B= a}’zg .
Dodatkowo, kiedy mamy do czynienia z przeptywem turbulentnym, rozwia-
zywane jest rownanie transportu dla fazy wody (f). W wyniku analizy dostgpnych
modeli turbulentnych proponowanych w pakiecie FLUENT przyjeto model k-¢ stan-
dard (Siwicki 2007). Model ten dla warunkéw ustalonych dawat najwigksza zgod-
no$¢ charakterystyk przeptywu z wynikami uzyskanymi na modelach fizycznych.
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Prognoza kinetycznej energii turbulencji (ky) i jej przedzialu rozproszenia (gy)
jest otrzymana z ponizszych rownan (Fluent 2001):

8 \% U k
—(arpeke )+ V| oepr Ur =
at( fPr f) £ Pt f ©
He g
=V (O‘f G—ka J“‘ oGy —arprep +oepe [ | ke
k
0 -
a_(afpfgf)+v' arprUrep |=
t )
Hy g
=V. (af_vgf ]+af (Clska C25pfgf)+afpfnsf
O¢ kf
gdzie:
5
Kfs - &
=—=| kg — 2k + v - =C3, L -
ka a;pr s,f £ T Vst " Var l_[ocf 3¢ kakf — parametry opisujace

oddzialywanie fazy piasku (s) na faze wody (),

-
vy =—D Va, - Va: | _ 56
dr t,sf (Gsfas s — f } predkos¢ osadu,
Dy sr — wspotczynnik dyfuzji turbulentne;j,
oy =0,75,

kqr — kowariancja predkosci dla fazy wody i gruntu,
K¢, — miedzyfazowy wspotczynnik wymiany pedu,
Gy¢— produkcja kinetycznej energii turbulentnej przeptywu,
Cie=1,44; Cp. =1,92; C3, = 1,2; 6, = 1,0; 5. = 1,3.

W celu opisania turbulencji w fazie piasku zastosowano teori¢ Tchen, uzywajac
modelu turbulentnego ,.k-¢ dispersed”. Skala czasu i dlugosci zostaty wykorzystane
do scharakteryzowania ruchu fazy w celu oszacowania wspotczynnikow dyspersji,
funkcji korelacji oraz kinetycznej energii turbulentnej dla fazy piasku. Okreslane sa
one na podstawie charakterystyk ruchu turbulentnego fazy wody za pomoca dwoch
skal czasowych. Pierwsza skala czasu zwiazana jest z efektem bezwtadno$ci czastek
piasku, ktora jest reprezentowana przez:

Trst = 0P K [SS+CVJ
¢
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gdzie Cv = 0,5 — dodatkowy wspotczynnik masy.
Druga skala czasu charakteryzuje korelacj¢ czasowa ruchu turbulentnego lub
zawirowan czasteczek gruntu, ktora jest zapisana jako:

Tt =Tef (1 + Cﬁ§2 )1/2

/2
/=k¢,
3 f

3.k
Tt,f :EC/,L é:

gdzie:

N
Vr

E=

%
Vr|— $rednia warto$¢ lokalnej wzglednej predkosci pomigdzy czastka piasku a ota-

czajaca ja woda,

C 5= 1,8 —1,35 cos? @ — gdzie 0 jest katem pomiedzy $rednia predko$cia czastki pia-
sku a $rednia relatywna predkoscia.

Wspoélczynnik pomigdzy tymi dwoma charakterystycznymi czasami zapisaé
mozna jako:

Tt sf
My =—— ®)
Tf st
Kinetyczna energia turbulencji dla fazy piasku (k) wyrazona jest zaleznoscia:

k =k [—b2 + g ] )

) 1-l'rlsf

oraz dodatkowa lepkos$¢ fazy piasku (Dy):
2 1
Ds :Dt,sf +(§ks _bgksf )TF,sf (10)

gdzie: b= (1+Cv)(p, / pr + CV)‘1 , a kgr jest kowariancja predkosci fazy wody.

W celu uwzglednienia przypadkowego ruchu czastek fazy piasku rozwiazywa-
ne jest dodatkowe rownanie transportu, opisujace energig kinetyczna przypadkowe-
go ruchu czastek piasku w celu okreslenia parametru ® — ,,granural temperature”.
Roéwnanie transportu z teorii kinetyki zapisane jest nastgpujaco (Fluent 2001):

162 P. Siwicki



(11)

S

= = —
Z[—P I+TS ]V Vs+V(k@SV®s)_y®s +¢fs

= = -
[—PS I+ ]1 V vs — produkcja energii przez tensor naprezen piasku,

15d, p,a /O 12
O = T A | T
4(41-33n) 5
czynnik dyfuz;ji,
kgs VO, — dyfuzyjny przeptyw energii uziarnienia,

16
n? (4n—=3)oregoss + E(M —331)n0tgo s ] wspol-

1
n=5(1+ess)’

Y 12(1-€2) g0 56
Os ds \/;

¢ = —3KOg — wymiana energii kinetycznej predkosci pomiedzy faza piasku (s)
a faza wody (f) w wyniku nieuporzadkowanego ruchu czastek piasku.

3
psozs2 ©2 — rozproszenie energii w wyniku kolizji ziaren piasku,

Analizujac dynamike pojedynczej czastki piasku, mozna zidentyfikowaé naste-
pujace sily: statyczny gradient ci$nienia, gradient ci$nienia piasku, ewentualnie sity
wynikajace z oddzialtywania pomigdzy czasteczkami; sila tarcia powstata w wyniku
r6znych predkosci pomigdzy dwoma fazami, lepkos¢, sity masowe. Inne sity przy-
jeto jako mato wazne.

W celu opisania oddziatywan zachodzacych pomigdzy fazami — okreslenia
wspolczynnika wymiany migdzyfazowej (Ky) zastosowano model ,,Symmetric
drag”:

as(oppr +a f
Ky, = f( £ Pt sps) (12)
Tts
gdzie:
CpRe . . . .
f= EYel funkcja tarcia pomig¢dzy dwoma fazami,

_|24(1+0,15Re*%*)/Re Re <1000 . o
Cp= wspotczynnik tarcia miedzyfazowego,

0,44 Re > 1000
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Model ten przyjeto w wyniku weryfikacji innych dostepnych modeli z teoria
transportu rumowiska, jak rowniez na podstawie przeprowadzonych symulacji kom-
puterowych dla innych dostepnych modeli w pakiecie FLUENT.

W celu rozwiazania powyzszych rownan nalezy zdefiniowac i wprowadzi¢ wa-
runki brzegowe oraz poczatkowe warunki brzegowe. Jest to jeden z wazniejszych
etapow analizy CFD.

Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie przedstawionych réwnan i zatozen przeprowadzono obliczenia
przebiegu rozmycia w czasie trwania przeplywu. Uzyskane wyniki porownano
z wynikami laboratoryjnymi.

Obliczenia prowadzone byly na modelu dwuwymiarowym (w osi modelu) ze
wzgledu na czasochtonnos¢ obliczen. Siatke obliczeniowa skonstruowano wedhug
numerycznej konfiguracji modelu i przedstawiona na rysunku 3. Sktadata si¢ z 6150
komorek 1 6342 weziow.

zageszczenie siatki

RYSUNEK. 3. Siatka elementéw skonczonych badanego modelu
FIGURE 3. The grid for two-phase model calculations

Dokonano zageszczenia siatki w strefie interakcji migdzy faza wody a faza pia-
sku. Ze wzgledu na bardzo dtugi czas obliczen w celu zminimalizowania liczby we-
ztow siatki zrezygnowano z symulacji przeptywu na budowli. Przedstawiona siatka
reprezentuje obszar strefy rozmywanej, gdzie wlot jest przekrojem konca umocnien.
Aby uwzgledni¢ charakter strumienia na wylocie z budowli, na wlocie modelu za-
dano: rozktady predkosci (v, i v,) oraz rozktady kinetycznej energii turbulentnej (k)
oraz jej dyssypacje (¢). Rozklady tych parametrow w przekroju konica umocnien
uzyskano z symulacji przeplywu przez model dla warunkoéw ustalonych. Po zdefi-
niowaniu modelu, przyjmujac jako $rednic¢ materiatu rozmywanego 0,0011 m oraz
maksymalne stezenie fazy piasku 0,63, przystapiono do procesu obliczen.

Uklad uzyskiwal rozwiazanie zdefiniowanych rownan w kroku czasowym 0,001 s
w 40 iteracjach. Czas o$miu godzin trwania przeptywu uzyskano po 10 miesigcach
obliczen. Przyspieszenie procedury obliczeniowej poprzez zwigkszenie kroku cza-
sowego wymagatoby zastosowania rzadszej siatki obliczeniowej, co w efekcie pro-
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wadzitoby do zmniegjszenia doktadnosci obliczen. Gesto$¢ zastosowanej siatki i tak
byta mata w stosunku do doktadnosci, z jaka odczytywane byty rozmycia na modelu
fizycznym. Z przeprowadzonych symulacji dla siatek o mniejszej gestosci uzyski-
wano niezadowalajace wyniki. Wyniki przeprowadzonej symulacji za pomoca pro-
gramu FLUENT przedstawiono na rysunku 4.

e e ————————— e — |
""-—.._,_,__—'————_”___"--___'______—-—'—'_____

RYSUNEK 4. Profile rozmy¢ po réoznym czasie trwania przeptywu obliczone programem FLUENT
FIGURE 4. Bed profiles during the development of scour calculated by FLUENT

Poréwnanie uzyskanych profili rozmy¢ w laboratorium z wynikami obliczen nu-
merycznych programem FLUENT przedstawia rysunek 5.
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RYSUNEK 5. Poréwnanie profili rozmy¢ uzyskanych z modelu matematycznego z profilami z badan
laboratoryjnych
FIGURE 5. Profiles of erosion on the model and comparison with numerical simulation

W wyniku przeprowadzonych symulacji komputerowych uzyskano zblizone
profile rozmy¢ na obu modelach.

Pierwsza z przypuszczalnych przyczyn uzyskanych odchylen od wynikow la-
boratoryjnych sa ograniczenia w zdefiniowaniu materialu rozmywanego. W modelu
numerycznym materiat ten moze by¢ zdefiniowany przez jedna $rednicg, co w oczy-
wisty sposob wplywa na rozbiezno$ci w uzyskanych wynikach. Przyjmujac materiat
o jednakowej $rednicy, pomijany jest wptyw roznoziarnisto$ci materiatu na takie
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zjawiska, jak wymywanie czastek drobniejszych, sortowanie materiatu i obrukowa-
nie dna wyboju, przystanianie czastek mniejszych przez czasteczki gruntu wigksze.

Kolejna przyczyna rozbieznosci jest problem z rozwiazywaniem interakcji mig-
dzyfazowej 1 parametréw przeptywu w momencie, kiedy faza gruntu znajduje si¢
we wczesniej zadeklarowanej fazie wody (powstanie odktadu, odsypiska). Uktad
nie radzi sobie wowczas z rozwiazywaniem parametrow przeptywu w fazie gruntu.
W przeprowadzonych obliczeniach na poczatku trwania przeptywu widoczne byto
powstawanie odktadu, ktory bardzo szybko byt wymywany ze strefy wody. Utrzy-
manie tego odktadu i prawidlowe rozwiazanie parametrow przeplywu i interakcji
migdzyfazowej mozliwe bytyby w przypadku zastosowania dynamicznej siatki, kto-
ra zmieniataby si¢ wraz ze zmiana profilu rozmycia, deklarujac na nowo strefe wody
i strefe gruntu. Niestety program nie umozliwia stosowania tego narzgdzia przy za-
stosowaniu modelu Eulerian granular. Rozwigza¢ ten problem mozna przez r¢czne
wprowadzanie nowe;j siatki dla powstatego profilu rozmycia po okre§lonym czasie
trwania przeplywu i zadeklarowaniu na nowo fazy gruntu i fazy wody. Niestety sa
to czynnosci czasochtonne, poniewaz procedure t¢ nalezaloby wykonywac co 0,1 s
(dla badanego przypadku) — po takim czasie trwania przeplywu odktad ten powstaje,
dluzsze obliczenia powoduja rozmycie odktadu. Procedurg t¢ mozna przyspieszyc¢,
wykorzystujac narzedzia do zautomatyzowania tych czynnosci poprzez stworze-
nie plikow wsadowych do programu GAMBIT i komendy ,,Jurnal” w programie
FLUENT.

Innym czynnikiem, mogacym wptyna¢ na ostateczny wynik, jest nierealistyczny
wzrost predkosci wody w gruncie w trakcie dtugiego czasu obliczen dla warunkow
nieustalonych. Predkosci te osiagaja warto$ci znacznie wigksze od predkosci wy-
nikajacej ze wspotczynnika filtracji dla badanego gruntu. Uktad ten nie radzi sobie
z rozwiazywaniem rownan ruchu turbulentnego dla dwoch faz. W niniejszych ob-
liczeniach problem ten rozwiazano przez obliczenie pola predkosci dla jednej fazy
(wody), uzywajac rownania Navier-Stokesa i modelu k-¢ bez uwzgledniana efektu
uziarnienia. Sprowadzato si¢ to do obliczenia pola predkosci dla fazy wody w strefie
wody i gruntu dla warunkéw ustalonych w czasie, przy zadanych zerowych pred-
kosciach czastek gruntu. Tak obliczone pole predkosci byto wyjsciowe do obliczen
w warunkach nieustalonych dla modelu dwufazowego. Procedure t¢ powtarzano
w trakcie trwania przeplywu w momencie, kiedy predkosci wody w gruncie przyj-
mowatly warto$ci mato realistyczne.

Whioski

Symulacjg przeptywu dwufazowego (2D) wykorzystano do prognozowania roz-
mycia ponizej budowli pigtrzacej i pordownano z wynikami badan laboratoryjnych.
Modelowanie numeryczne przeprowadzono, wykorzystujac pakiet programow CFD
FLUENT, ktéry rozwiazuje rownania zachowania masy, pedu i energii dla kazdej
z faz (faza gruntu i faza wody) indywidualnie, model Euler-Euler i zmodyfikowany
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model przeplywu turbulentnego k-g¢ rozwiazywany dla fazy wody. Parametry in-
terakcji miedzyfazowej (woda-piasek, piasek-piasek) zostaty ustalone w modelu
FLUENT. Uzyskano podobne profile rozmy¢ z modelu numerycznego i z badan la-
boratoryjnych. Przyczynami rozbieznosci w uzyskanych wynikach sa ograniczenia
w modelowaniu materialu rozmywanego i problemy modelu w momencie zajgcia
wczesniej zadeklarowanego obszaru dla fazy wody przez faze gruntu. Rozwiaza-
niem tego problemu bytoby zastosowanie ruchome;j siatki, niestety program nie daje
takiej mozliwosci dla zastosowanego modelu — nierealistyczny jest wzrost predkosci
wody w strefie piasku.
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Summary

Numerical simulation of scour below the dam. The scour below the dam is numeri-
cally simulated using an Eulerian two-phase model that implements Euler-Euler coupled go-
verning equation for fluid and solid phase and a modified k-¢ turbulence closure for the fluid
phase and comparison with laboratory results. The modeling system being a part of CFD
software package FLUENT. Both flow-particle and particle-particle interactions are conside-
red in the model. During the simulations, the interface between sand and water is specified
using a threshold volume fraction of sand. The predictions of bedform evolution are in good
agreement with conducted laboratory measurements.
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