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Analiza utjecaja mjera zasStite od Stetnog djelovanja morske vode u
vodonosnicima pod tlakom

Saietak:

Izraden je numericki model koriStenjem softvera Comsol Multiphysics. U model su postavljene tri mjere
zastite U svrhu smanjenja prodora morske vode u zaobalje doline Neretve. Ispitani su parametri svake od
mjera zaStite, dana je preporuka o prihvatljivosti i funkcionalnosti i definirani su projektni parametri za

rjeSenje koje je odabrano kao najprikladnija mjera zastite od djelovanja morske vode.
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Analysis of the impact of protection measures againts the harmful effect
of seawater in pressurized aqgifers

Abstract:
Numerical model was developed using Comsol Multiphysics software. In order to reduce the penetration
of seawater into the hinterland of the Neretva Valley three protection measures were set. The parameters

of each of the protection measures were examined, a recommendation on acceptability and functionality

was given and project parameters were defined for the most appropriate solution.
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Ivona Kunac Diplomski rad

1. UvOD

Zaslanjenje rijeke Neretve dogada se u dva glavna smjera, a to su kroz korito rijeke Neretve
I kroz podzemlje [1]. Uslojeno tecenje javlja se na us¢ima priobalnih rijeka gdje sloj slatke vode
teCe prema uscu iznad sloja morske vode [1]. Prodor slane vode je kretanje slane vode u
zagadivac svjeze podzemne vode koje utjeCu na mnoge vodonosnike. Kada je jednom zapoceo
prodor slane vode i nastavljeno navodnjavanje usjeva slanom vodom to rezultira nakupljanjem
soli u tlu koja se ne eliminira pri novom punjenju vodonosnika. Najznacajnije prodiranje
morske vode u Neretvu uocava se u ljetnim mjesecima u dugom razdoblju bez padalina kada je
protok najmanji §to rezultira smanjenom poljoprivrednom proizvodnjom [1]. Ovaj problem
usvojen kao dominantno negativan od velike je vaznosti za cijelu Neretvansku dolinu koja je
jedno od najvaznijih poljoprivrednih podru¢ja u Republici Hrvatskoj. U ovom radu opisan je
numeri¢ki model uslojenog teCenja dvaju fluida razli¢ite gustoce i moguée mjere zastite kako

bi se doslo do Sto boljih rjeSenja kako potisnuti slani klin prema usc¢u.

Mijesanje slatke i slane vode dogada se samo u vertikalnom smjeru advekcijom slane vode
u gornji sloj. To mijeSanje nije znacajno pa je tranzicijska zona izmedu dva sloja vrlo uska i
moze se usvojiti oStra granica Koja je osim razdjelnica slatke i slane vode tj. haloklina (nagla
promjena saliniteta) ujedno i piknolina (nagla promjena gusto¢e po dubini) i termoklina

(izrazita promjena temperature) [2].

Izraden je numericki model u softverskom programu COMSOL Multiphysics koji
predstavlja idealizirani vodonosnik u kojem je materijal ujednac¢en. U numerickom modelu
analizirana su tri moguca rjesenja problema zaslanjenja. Prvo rjeSenje je postavljanje zdenca za
crpljenje. Zdenac za crpljenje postavljen na odredenoj udaljenosti i dubini, odredenom
koli¢inom crpi vodu iz vodonosnika, kako zdenac crpi vodu tako zahvaca slani klin i izbacuje
slanu vodu prema van, smanjuje duljinu slanog klina i poboljSava uvjete za navodnjavanje. Kao
drugo rjesenje odabran je kanal za infiltraciju slatke vode u vodonosnik. Kanal je pod tlakom i
postavljen Sirinom cijele domene. Analiziran je utjecaj udaljenosti kanala, dubine kanala i
razine vode u kanalu na duljinu slanog klina. Tre¢a mjera za smanjenje prodora slanog klina
koja se u radu analizira je postavljanje injekcijske zavjese neposredno iza ulaza morske vode u

vodonosnik. Postavlja se na razli¢itoj dubini od povrsine i promatra utjecaj na smanjenje klina.

Rad se sastoji u valorizaciji tih triju rjeSenja, preporukama i zaklju¢cima i odabiru projektnih

parametara za najbolje rjeSenje.
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2. CILJ RADA

Cilj rada je izbor najboljeg rjeSenja za smanjenje prodora slane vode u vodonosik pomocu:

- izrade numerickog modela kroz softver Comsol Multiphysics u kojem se simulira
vodonosnik pod tlakom koji opisuje intruziju morske vode u zaobalje doline Neretve

- postavljanja tri mjere zastite prodora slanog klina - zdenac za crpljenje, kanal za
navodnjavanje i injekcijska zavjesa

- analize utjecaja svake od tri mjere zastite na duljinu prodora slanog klina

- ispitivanja parametara svake od tri mjere s ciljem detekcije najfunkcionalnije

- izrade preporuka o prihvatljivosti, tezini izvodljivosti i financijskoj isplativosti

I na kraju definiranje projektnih parametara za rjeSenje koje se usvoji kao najbolje.
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3. LABORATORIJSKI EKSPERIMENT

3.1. Motivacija za laboratorijski model

U sljede¢em poglavlju pokazana je sposobnost laboratorijski razvijenog modela da

oponasa prodor slane vode u obalni vodonosnik.

- Zasto je odabran laboratorijski model? Zbog toga sto bolje opisuje fiziku i procese od
numeri¢kog modela.
- Kako? Tako $to u softveru korisnik zadaje fizikalne veli€ine, a u laboratoriju su

onakve kakve zapravo jesu u stvarnim uvjetima.

Usporedba laboratorijskog modela i Comsol modela dana je kao demonstracija da Comsol
ima kapacitet opisati fizikalni problem dovoljno dobro kao i u laboratorijskom eksperimentu.

U konacnici Comsol daje vremensku ustedu rjeSavanja problema kojim se rad bavi.

3.2. Uvjeti u laboratoriju
3.2.1. Domena

Eksperimentalni rezultati radeni su u laboratoriju gdje je postavljena celi¢no-staklena
posuda ukupne duljine 3 m, visine 0.65 m i debljine 0.125 m. Unutarnja domena podijeljena je

u 3 komore:

- Srednja komora koja oponasa vodonosnik poroznog medija (duljina 1.88 m)
- Lijeva komora koja sluzi kao rubni uvjet slane vode (duljina 0.75 m)

- Desna komora koja oponasa slatkovodni uzvodni rezervoar (duljina 0.7 m)

3.2.2. Porozni medij

Sa lijeve strane domene nalazi se spremnik sa slanom vodom tj. crvenom bojom koja
oponasa sol. Teku¢ina crvene boje E124 uzeta je kao relevantna boja koja daje najbolju
topljivost, stabilnost i vidljivost. Za oponasanje materijala vodonosnika unutar laboratorijskog

toka za provodenje odabrane su SiLi staklene perle tipa S s intervalom promjera 1-1.3 mm.
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Istovremeno rade dvije crpke, jedna puni komoru slane vode crvenom bojom iz
vanjskog spremnika dok druga pumpa omogucuje recirkulaciju zasi¢ene otopine iz komore

slane vode u vanjski spremnik.

3.2.3. Hidraulicka vodljivost

Za odredivanje hidraulicke vodljivosti primijenjen je Darcyjev zakon. Odabrano je
nekoliko razli¢itih hidraulickih gradijenata, za koje je izmjeren protok za fiksno vremensko
razdoblje. Za odredeni poznati presjek i zadani gradijent, hidraulicka vodljivost je odredena

primjenom Darcyjevog zakona. [3].
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Slika 1. Hidraulicki konduktivitet za razliCite hidraulicke gradijente (izvor:
https://agu2020fallmeeting-agu.ipostersessions.com/default.aspx?s=9F-8D-D5-96-76-6C-C9-
29-F3-01-BF-16-68-9A-01-4A&guestview=true)

3.2.4. Pocetni uvjet

Pocetni uvjet postavljen je u trenutku 0 C (X,y;t = 0) = 0.0 g/l, kako bi se to osiguralo postavljena

su vrata unutar komore sa slanom vodom.
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3.2.5. Rubni uvjeti za tecenje

Uzvodni i nizvodni rubni uvjeti postavljeni su tako da je razina vodnog stupca
konstantna sto je osigurano postavljanjem i koristenjem preljeva i iznosi na nizvodnom rubnom

uvjetu 41 cm od dna domene, a na uzvodnom 42 cm.

Na vrhu domene kao gornji rubni uvjet postavljena je PE folija kako bi se osiguralo
zatvaranje vodonosnika i stanje pod tlakom bez protoka. Folija je postavljena na vrh i na njoj
16 cm stupca slatke vode ¢ime se ostvaruje ucinak prianjanja na staklene ploce. Dno posude je

takoder bez protoka.

3.2.6. Rubni uvjeti za transport

Grani¢ni uvjet prema moru odabran je kao granica morske vode s koncentracijom C =

1 mol/m3, dok je na uzvodnom rubu predvidena slatka voda s koncentracijom C =0 mol/m3.

3.3. Rezultati laboratorijskog eksperimenta

Rezultati prema gore opisanim uvjetima u laboratoriju za ukupno vrijeme provedeni su i

prikazani za ukupno t = 120 min. U nastavku su prikazani rezultati za t = 15; 30; 60 i 120 min.

Slika 2. Snimak laboratorijskog eksperimenta koji odgovara trajanju t = 15 min
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Slika 3. Snimak laboratorijskog eksperimenta koji odgovara trajanju t = 30 min

| i | 11-Noy-2020 19:55:53
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Slika 5. Snimak laboratorijskog eksperimenta koji odgovara trajanju t = 120 min
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3.4. Usporedba laboratorijskih i numerickih rezultata

Da bi numeri¢ki model kapacitativno bio prikladan simulaciji procesa potrebno je usporediti
odgovara li model koji je pokrenut prema zadanim vrijednostima stvarnom stanju tj. stanju u
laboratoriju koje odgovara stanju u prirodi. U poglavlju 3.1 3.2. opisani su uvjeti u laboratoriju
i prikazana rjeSenja. Za potrebe usporedbe izraden je model sa parametrima koji odgovaraju

onim u laboratoriju, a za nesto se razlikuju od onih koji su koristeni prethodno u ovom radu.
Parametri numerickog modela i modela u laboratoriju:

e Geometrija bloka/posude 1.88 x 0.38 x 0.125
e Poroznost materijala e = 0.38

e Lijevirubniuvjeth =41 cm

e Desni rubni uvjet h = 42 cm

e Vrijeme trajanjat =120 min

Na slikama laboratorijskog eksperimenta oznacena je linija 50 % koncentracije iz Comsola
radi usporedbe rezultata. Vidljivo je da nema veceg odstupanja u rezultatima, duljina klina za
ocitano vrijeme priblizno je jednaka $to dokazuje da numericki model vrlo dobro opisuje
laboratorijske rezultate tj. stvarno stanje u vodonosniku i da se moze njime koristiti u svrhu

rjeSavanja problema.
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Slika 6. Usporedba laboratorijskog i numerickog rjesenja za vrijeme trajanja t =15 min
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Slika 7. Usporedba laboratorijskog i numeri¢kog rjesenja za vrijeme trajanja t =30 min
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Slika 8. Usporedba laboratorijskog i numeri¢kog rjesenja za vrijeme trajanja t =60 min
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Slika 9. Usporedba laboratorijskog i numeri¢kog rjeSenja za vrijeme trajanja t =120 min
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4. NUMERICKI MODEL

4.1. Numeric¢ke metode

Problemi ovisni o prostoru i vremenu izrazavaju se pomocu parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi (PDJ). Za veliku veéinu geometrija te parcijalno diferencijalne jednadzbe ne mogu
se rijesiti analitickim metodama. Umjesto toga moze se napraviti aproksimacija jednadzbi
pomocu razli¢itih metoda diskretizacija. Metode diskretizacije priblizavaju PDJ numerickim
modelima jednadzbi koje se mogu rijeSiti pomoc¢u numerickih metoda. RjeSenje jednadzbi
numerickog modela je aproksimacija stvarnog rjesenja PDJ. Za proracun takvih aproksimacija

koristi se metoda kona¢nih elemenata (MKE).

Prednost koriStenja metode konacnih elemenata je ta Sto nudi veliku slobodu u izboru
diskretizacije, kako u elementima koji se mogu koristiti za diskretizaciju prostora, tako i u

bazi¢nim funkcijama.

Takoder, prednost metode kona¢nih elemenata je dobro razvijena teorija. Razlog tome je bliska
veza izmedu numeri¢ke formulacije i slabe formulacije problema PDJ. Teorija daje korisnu
procjenu pogresaka ili granicu za pogresku kada se jednadzbe numerickog modela rjeSavaju na

ra¢unalu.

4.2. COMSOL Multiphysics

Comsol je softver za simulaciju Sirokog spektra aplikacija, ali prilagoden svim Korisnicima
za upotrebu. Dizajniran je tako da pruza najto¢nije rezultate minimiziranjem pretpostavki koje
korisnici trebaju napraviti. Korisnici Comsola oslobodeni su restriktivne prirode povezane sa
simulacijskim softverom. Za razliku od drugih softvera Comsol omoguc¢uje korisnicima da
budu kreativni u smislu povezivanja neograni¢enog broja fizikalnih procesa i unosa korisnicki
definiranih fizikalnih procesa i izraza izravno u model. Neki od fizikalnih modela su akustika,
elektromagnetika, kemijske reakcije, protok tekucine i prijenos topline. Comsol nastoji postici
simulaciju koja oponasa sve ove ucinke koji se opazaju u stvarnosti $to je moguce blize. To se
postize u sucelju programa koje je jednostavno za koriStenje i usmjereno prema tome da

znanstvenike i inZenjere u¢ini produktivnijim u svakodnevnom radu [4].

10
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4.2.1. Modeliranje pronnosa mase i energije u proznim medijima s modulom
protoka poroznog medija (Porous Media Flow Module)

Poljoprivredni, kemijski i nuklearni inZenjeri i znanstvenici Koriste i simuliraju razlicite
vrste procesa u poroznim medijima zbog ¢ega modul protoka poroznog medija pruza opsezan
skup alata za modeliranje na tom podrucju. Ti alati su postavljeni na sucelje programa i

automatski postavljaju i rjesavaju jednadzbe specifi¢ne za vrstu procesa koji se modelira.

Modul protoka poroznog medija je dodatak softveru Comsol kojim se mogu modelirati
transportne pojave u poroznim medijima koriste¢i Darcyjev zakon, uklju¢ujuéi promjenjivo
zasi¢eni protok poroznih medija. Napredniji modeli mogu ukljucivati brzi protok s
Brinkmanovim jednadzbama, viSefazni transport, prijelomni tok ili protok gdje Darcyjev zakon
ne vrijedi. Za najto¢nije i najrealnije modele, multifizicke sposobnosti modela ukljucuju
anizotermne tokove u poroznim medijima, u¢inkovita svojstva za visekomponentne sustave,

poroelasti¢nost i transport vlage 1 kemijskih tvari [4].

4.2.2. Modul podpovrsinskog toka (Subsurface Flow Modul)

Modul podpovrsinskog toka za glavnu sposobnost ima modeliranje protoka u
promjenjivo zasi¢enim 1 potpuno zasi¢enim poroznim medijima. Sucelje u programu je
postavljeno pomocu izraza za tlak i visine vodnog stupca koji su poznati inzenjeru koji

modelira.

Za modeliranje protoka u promjenjivo zasi¢enim medijima gdje se hidraulicka svojstva
mijenjaju dok se tekucina kre¢e kroz medij i neke pore ispunjava neke isuSava koristi se
Ricardsova jednadzba. Ako se uzme u obzir zadrzavanje u porama u promijenjivo zasi¢enim
medijima mogu se koristiti van Geuchtenove, Brooksove i Coreyjeve formulacije. U sucelju

se mogu regulirati gustoc¢a, dinamicka viskoznost, hidrauli¢ka vodljivost i dr.

Kod zasi¢enog protoka poroznog medija moze se modelirati Darcyjevim zakonom $to
je slucaj koji je koristen u ovom radu ili Brinkmanovim prosirenjem Darcyjevog zakona ovisno
o veli¢ini pora. Ako su pore takve da se viskozni u€inci na protok fluida mogu zanemariti tada
se moze koristiti Darcyjev zakon 1 protok se u tom slu¢aju opisuje iskljucivo varijablom tlaka.
U slucaju kada su pore velike toliko da mogu utjecati na protok tekucine tada se primjenjuju

Brinkmanove jednadzbe [4].

11
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5. NUMERICKI MODEL-DETALJI
5.1. Diskretizacija

Geometrija je podijeljena na ukupno 177 974 elementa. Maksimalna veli¢ina elementa je

ruéno postavljena na 0.02 m, a minimalna 3.76 - 10~* m.
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Slika 10. Mreza konaénih elemenata Xy smjer

5.2.Domena

Domena modela pribliZzno odgovara laboratorijskim postavkama. Postavljen je blok duljine

1.88 m, visine 0.37 m i $irine 0.125 m.

Geometrija je podijeljena na resetke veli¢ine Ax = Ay =Az=0.1m

5.3. Parametri

Zadani parametri:

e (Gustoca materijala zadana je jednadzbom:
p=1000-(1—-c¢c)+ 1025 ¢
- Gustoc¢a mora p = 1025 (kg/md)
- Gustoca slatke vode p = 988.5 (kg/m?)
e Poroznost:
e=0.37

e Hidrauli¢ka provodljivost:

12
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K =1.21-10"2 (m/s)
e Gravitacija:
g= 9.81 (m/s?)
e Difuzija:
D,=1-107° (m/s?
e Disperzija:
- Longitudinalna disperzija a. = 0.01 (m)

- Transverzalna disperzija ar= 0.001 (m)

5.3.1. Longitudinalna i transverzalna disperzija

Advekcija i molekularna difuzija su procesi koji generiraju tok mase soli iz podrucja
vece koncentracije u podrucje manje koncentracije $to znaci da bi se u sluaju beskona¢nog
vremena postiglo potpuno mijesanje i koncentracija u domeni ¢ = 0.5 (mol/m?3). U problemu
zaslanjenja koji se ovdje analizira molekularna difuzija je jako spor proces tako da je njen
utjecaj zanemariv. Za razliku od advekcije i molekularne difuzije disperzija je posljedica
numerike. Odnos longitudinalne i transverzalne disperzije optimalno je otprilike 1:10 §to je
i odabrano, longitudinalna disperzija ar = 0.01 (m) i transverzalna ot = 0.001 (m).
Longitudinalna 1 transverzalna disperzija vazni su parametri za predvidanje debljine
tranzicijske zone. Sto je disperzija veca, §ira je tranzicijska zona i veéa diskretizacija da ne
bi doslo do pucanja modela kod proracuna. Analogno ako se disperzija smanji treba biti

gusca diskretizacija.

13
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6. REZULTATI NUMERICKOG MODELA

6.1. Referentni setup modelskog rjesenja

Polazne simulacije (At = 5 min) provedene su kako bi se istrazilo napredovanje klina
soli, kroz analiziranje uc¢inaka ispumpavanja (zdenac za crpljenje), kanala za infiltraciju

slatke vode i injekcijske zavjese uz mijenjanje parametara.

6.1.1. Pocetni uvjeti

Pocetni uvjet modela je stacionarni tlak i uvjet bez te€enja na svim rubovima domene
(gore, dolje, lijevo, desno). Vodostaj je na 40 cm od donjeg ruba domene. Unutar domene

podetni uvjet za transport je zadan kao C = 0 mol/m? na cijeloj domeni.

Time=0 min Surface: Concentration ¢ (malim®) Contour: Concentration ¢ [molim>)

malim3

1.00

m
0.60 m
DEE{JD 010 020 030 040 O50 O&0 070 OB0D 090 100 110 120 1320 140 150 160 170 1.BO

Slika 11. Pogetno stanje C = 0 mol/m?3

6.1.2. Rubni uvjet zatecenje

Rubni uvjet za tecenje uzvodno i nizvodno opisan kao hidrostaticki tlak kontroliran je

i razina vodnog stupca odrzavana konstantnom. Na nizvodnoj strani vodostaj je 40 cm od

14
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dna domene, a na uzvodnoj 41 cm od dna domene. Po cijelom oplosju domene nema

protoka.

6.1.3. Rubni uvjet za transport

Rubni uvjet za transport zadan je na nizvodnoj strani C = 1 mol/m? (slana voda) i na

uzvodnoj C = 0 mol/m? (slatka voda). Nema protoka po oplosju.

Ostali parametri koriSteni u modelu zadani su gore u tekstu (5.3. Parametri).

6.1.4. Stacionarnost modela

Usvaja se da je model postigao stacionarno stanje ako daljnjim povecanjem vremena
trajanja simulacije nema promjene u rezultatu. U ovom sluéaju stacionarnost je postignuta

ako se duljina klina povecanjem vremena trajanja simulacije ne mijenja.

Vremenski korak postavljen je na 5 min (At = 5 min), trajanje simulacije je 1300 min.

Stacionarno stanje postignuto je na 1000 min ( Slika 12 ).

STACIONARNOST
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Slika 12. Graficki prikaz stacionarnosti modela koje odgovara trajanju simuacije od t = 1300
min
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Time=1000 min Surface: Pressure (Pal Contour: Pressure (Pa)
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Slika 13. Snimak stacionarnog tlaka koje odgovara trajanju simulacije od t = 1300 min

6.2. Prodor klina soli — pocetno stanje bez uvodenja zastite
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Slika 14. Prikaz legende za koncentraciju ¢ mol/m?3
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Slika 15. Snimak numeri¢ki zadane simulacije prodora slane vode koje odgovara trajanju t =
15 min
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m
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Slika 16. Snimak numeri¢ki zadane simulacije prodora slane vode koje odgovara trajanju t =
30 min
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Slika 17. Snimak numeri¢ki zadane simulacije prodora slane vode koje odgovara trajanju t =
60 min
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Slika 18. Snimak numeri¢ki zadane simulacije prodora slane vode koje odgovara trajanju t =
120 min
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Slika 19. Snimak numeri¢ki zadane simulacije prodora slane vode koje odgovara trajanju t =
480 min
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Slika 20. Snimak numeri¢ki zadane simulacije prodora slane vode koje odgovara trajanju t =
1000 min
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6.3. Zdenac za crpljenje

Zdenac za crpljenje kao mjera zastite radi na principu crpljenja vode iz vodonosnika, tj.
zahvacanje slanog klina i1 izbacivanja vode van. Odabirom parametara pozicije zdenca i koli¢ine
crpljenja trazi se najbolje rjeSenje za smanjenje prodora klina u pogledu funkcionalnosti i

ekonomic¢nosti.

Pokrenute su simulacije modela sa mijenjanjem parametara udaljenosti zdenca od lijevog

ruba domene, dubinom zdenca i koli¢inom crpljenja.
Dno zdenca je otvoreno za protok, a po oplosju protok je jednak nuli.

Stacionarno stanje postignuto je za vrijeme od 1000 min i svi prikazani rezultati odgovaraju

trajanju simulacije od t = 1000 min.
Parametri:

e Radijus zdencar =5 mm
e Vrijeme trajanja simulacije t = 1000 min
e Udaljenost zdenca od lijevog ruba domene Ax = 10, 20, 30, 40 i 50 cm
e Dubina crpljenjad =20, 25,30 35cm
e Brzinav =0.005; 0.01; 0.02 m/s
e Povrsina presjeka zdenca A = mr?
A =0.00007854 m?
e Kolicina crpljenja
Q=v-A
Zabrzinuv =0.005m/s — Q = 3.927 107 m3/s
Zabrzinu v= 0.0l m/s - Q = 7.854-1077 m®/s
Zabrzinu v=0.02 m/s - Q = 1.5708 - 107 m3/s
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Slika 21. 3D prikaz geometrije zdenca za crpljenje

6.3.1. Analiza utjecaja koli¢ine crpljenja Q (m?/s)

Variranjem koli¢ine crpljenja promatra se utjecaj koliine crpljenja zdenca na duljinu
prodora slanog klina. Oc¢ekivanje je da $to je koli¢ina crpljenja veca to je klin kraéi. Kroz 3
pokrenute simulacije za 3 razlicita iznosa kolicine crpljenja pretpostavka je potvrdena. Rezultati

su prikazani za stacionarno stanje koje je postignuto za vrijeme t = 1000 min
Za potrebe ove analize parametri udaljenost od ruba Ax i dubina crpljenja d su fiksirani.

Zadani parametri:

e t=1000 min
e Ax=30cm
e d=30cm

e v1=0.005m/s— Q =3.927-10"7 mds
e V,=00lm/s— Q=7.854-10"" mds
e Vv3=0.02m/s— Q =1.5708-10"° m/s

Zanajvecu koli¢inu crpljenja Q = 1.5708 - 10~° m%/s dobivena je najmanja duljina klina (Slika
16).
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Slika 24. Koli¢ina crpljenja Q = 1.5708 - 10~° m%/s za vrijeme trajanja t = 1000 min
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Slika 25. Graficki prikaz ovisnosti promjene koli¢ine crpljenja na duljinu klina

6.3.2. Analiza dubine crpljenja d (cm)

Promatra se utjecaj dubine zdenca od povrsine na duljinu prodora klina. Zdenac se postavlja
na dubinu 20, 25,301 35 cm od gornjeg ruba domene. Na dnu zdenca vrsi se crpljenje. Koli¢ina

crpljenja i udaljenost zdenca od ruba su fiksirani, a simulacije su izradene za razlicite dubine.

Sto je dubina crpljenja veéa, zdenac je blize slanom klinu, zahvaéa vise slane vode i rezutat
je kra¢i klin. Rezultati su prikazani za krajnje stacionarno stanje koje je postignuto za vrijeme
t = 1000 min

Zadani parametri:

e t=1000 min

e Ax=30cm

e v=0.0lm/s— Q =7.854-10"" m%/s
e d=20;25; 30; 35cm
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Slika 27. Dubina crpljenja d = 25 cm za vrijeme trajanja t = 1000 min
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Slika 28. Dubina crpljenja d = 30 cm za vrijeme trajanja t = 1000 min
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Slika 29. Dubina crpljenja d = 35 cm za vrijeme trajanja t = 1000 min
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Slika 30. Graficki prikaz ovisnosti promjene dubine crpljenja na duljinu klina

6.3.3. Analiza udaljenosti zdenca od ruba domene Ax (cm)

Zdenac je postavljen na razli¢ite udaljenosti od lijevog ruba domene Ax = 10, 20, 30, 40 i
50 cm. Dobiveni rezultati pokazuju da $to je zdenac pozicioniran dalje od lijevog ruba domene,
tj. Sto je Ax veci to je klin manji. Rezultati su prikazani za stacionarno stanje koje je postignuto

za vrijeme t = 1000 min.
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Zadani parametri:

e t=1000 min

e d=30cm

e v=0.0lm/s— Q =7.854-10"7 m%s
e Ax =10; 20; 30; 40; 50 cm

o 151] 01 0z 0.3 04 ok 06 o7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 14 15 16 17 1B

= 0z

H 02

n 01

Slika 31. Udaljenost zdenca od ruba domene Ax = 10 cm za vrijeme trajanja t = 1000 min

m

0 lf 0.1 0.2 0.2 04 0L 0& 07 LR} 0.9 1 11 12 1.2 14 1t 16 17 1B

Slika 33. Udaljenost zdenca od ruba domene Ax = 30 cm za vrijeme trajanja t = 1000 min
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Slika 34. Udaljenost zdenca od ruba domene Ax = 40 cm za vrijeme trajanja t = 1000 min
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Slika 35. Udaljenost zdenca od ruba domene Ax = 50 cm za vrijeme trajanja t = 1000 min
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Slika 36. Grafi¢ki prikaz ovisnosti promjene udaljenosti zdenca na duljinu klina
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6.3.4. Analiza zajedni¢kog utjecaja udaljenosti i dubine na duljinu klina

U prethodnim rezultatima promatrana je ovisnost jednog parametra dok su druga dva
fiksirana. U sljede¢em grafu prikazani su rezultati kalibracije dvaju parametara istovremeno
(Slika 37). Analizirano je kako utje¢e promjena udaljenosti zdenca od ruba (Ax) uz promjenu
dubine crpljenja (d). Izracunato je 20 kombinacija. Globalno gledano po prethodnim
rezultatima utvrdeno je da je najpogodniji slu¢aj kada je dubina crpljenja najveca i udaljenost
zdenca od ruba najveca. Medutim, kada se promatra zajednic¢ki promjenu dubine i1 udaljenosti

dolazi do odstupanja od prethodnih zakljucaka, tj. pojavljuju se lokalne promjene.

Za manje dubine 20 i 25 cm veca udaljenost ne znaci povoljniji sluéaj tj. kraéi klin, dogada
se suprotno. Jednako i za udaljenosti manje od 30 cm postoje razli¢itosti. U pravilu §to se vise
zdenac udaljava od ruba domene klin je duzi, ali na slici je vidljivo da na udaljenosti 10 i 20
cm veca dubina znaci ve¢i klin (dubina 25 cm 1 30 cm ), a dubina 20 cm i 35 cm imaju priblizne

duljine klina.

Pojednostavljeno, moze se zakljuciti da za manje udaljenosti zdenca o ruba domene
dubina ima velik utjecaj na duljinu klina dok na veé¢im udaljenostima (vise od 30 cm) dolazi do

stabilizacije 1 rjeSenja poprimaju ocekivane vrijednosti.

DULJINA KLINA X (M)

©— dubina 20cm ©— dubina 25cm dubina 30cm dubina 35cm

60
50
40
30
20 Re)

10

UDALJENOST ZDENCA AX(M)

0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4

DULJINA KLINA X(M)

Slika 37. Graficki prikaz ovisnosti dubine crpljenja i udaljenosti zdenca na duljinu klina
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Na Slici 38. prikazana je varijacija parametara brzine i udaljenosti zdenca i njihov
utjecaj na duljinu klina. Ocito je da veca brzina daje manju duljinu klina kao i veca udaljenost

od ruba.

DULJINA KLINA X (M)

©— brzina 0,02(m/s) ©— brzina 0,01(m/s) brzina 0.005(m/s)
60

50
40
30

20

UDALJENOST ZDENCA AX (CM)

10

0,8 0,9 1 1,1 1,2 13 1,4
DULJINA KLINA X (M)

Slika 38. Graficki prikaz ovisnosti brzine crpljenja i udaljenosti zdenca na duljinu klina

6.4. Kanal za navodnjavanje

Kao druga mjera zastite odabran je kanal za navodnjavanje koji ima funkciju infiltracije
Ciste vode pod tlakom i smanjenja prodora klina. Ova simulacija ima za cilj provjeriti u¢inak

ispustanja Ciste vode u vodonosnik.
Pocetni uvjet je domena pod tlakom na razini 40 cm od dna domene.
Nizvodni lijevi rubni uvjet je h = 40 cm, a uzvodni desni h =41 cm.

Kanal je s gornje strane pod tlakom, sa lijeve i desne strane kanala kao i kroz dno omogucéen

je protok. Za razinu vode u kanalu odabrana su tri slucaja:

- jednaka desnom rubnom uvjetu h =41 cm
- za 0.5 cm veca od desnog rubnog uvjeta h =41.5 cm

- zal cm veca od desnog rubnog uvjeta h =42 cm
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Pocetni rubni uvjet za transport je koncentracija na cijeloj domeni jednaka nuli. Rubni uvjet

za transport u kanalu je zadan kao C = 0 mol/md,

Osim razine vode u kanalu promatra se i utjecaj dubine kanala od vrha domene i udaljenost

kanala od lijevog ruba.

Stacionarno stanje odgovara trajanju t = 600 min. Svi rezultati o€itani su za trajanje t =
600 min.

Zadani parametri:

e Sirina kanala §=5cm

e Dubina kanalad =2; 4; 6; 8 cm

e Debljina kanalay = 12,5 cm

e Udaljenost kanala od ruba domene Ax = 10; 20; 30; 40; 50 cm
e Razina vode u kanalu h = 41; 41.5; 42 cm

e Vrijeme trajanja simulacije t = 600 min

© o5

Slika 39. 3D prikaz geometrije kanala za navodnjavanje
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6.4.1. Analiza utjecaja razine vode u kanalu na smanjenje duljine klina

Rezultati uz promjenu razine vode u kanalu, simulacije izradene za 3 razliite razine.
Parametri dubine kanala i udaljenosti kanala od ruba domene su fiksirani (Ax =10 cm; d =8

cm), analizira se samo utjecaj razine vode u kanalu.

Zadani parametri:

e t=600min
e d=8cm
e Ax=10cm

e h=141;415;42cm

Ako se razina vode u kanalu h povecava za ocekivati je da se klin smanjuje $to je sukladno
rezultatima koji su dobiveni (Slika 43). Rezultat sa najve¢om razinom vode u kanalu (h = 42
cm) daje najmanju duljinu klina. Rezultati su prikazani za stacionarno stanje koje je postignuto

za vrijeme t = 600 min.

le 01 02 02 04 05 06 07 0B 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18

0.3

0.z

0.1

Slika 40. Razina vode u kanalu h = 41 cm za vrijeme trajanja t = 600 min

m

le a1 902 02 04 05 06 07 0B 09 1 11 12 123 14 15 16 17 18

0.z

0.2

0.1

Slika 41. Razina vode u kanalu h = 41.5 cm za vrijeme trajanja t = 600 min
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Slika 42. Razina vode u kanalu h = 42 cm za vrijeme trajanja t = 600 min
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Slika 43. Graficki prikaz ovisnosti dubine vode u kanalu na duljinu klin

6.4.2. Analiza utjecaja dubine kanala na smanjenje duljine klina

Odabrane su dubine kanala 2, 4, 6 i 8 cm. Za najvecu dubinu kanala rezultat je najmanja
duljina klina, $to je i o¢ekivano. Prikazana je ovisnost dubine o duljini Klina, crta trenda skoro
je linearna §to ukazuje da se sa pove¢anjem dubine klin priblizno linearno smanjuje (Slika 48).

Rezultati su prikazani za stacionarno stanje koje je postignuto za vrijeme t = 600 min.
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Zadani parametri:

e t=600min
e Ax=10cm
e h=41cm

e d=2:4:6;8cm
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Slika 45. Dubina kanala d = 4 cm za vrijeme trajanja t = 600 min
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Slika 46. Dubina kanala d = 6 cm za vrijeme trajanja t = 600 min
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Slika 47. Dubina kanala d = 8 cm za vrijeme trajanja t = 600 min
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Slika 48. Graficki prikaz ovisnosti dubine kanala na duljinu klina

6.4.3. Analiza udaljenosti kanala od ruba domene na duljinu klina

Kanal je postavljen na varijabilnoj udaljenosti i napravljene su simulacije modela za svaku
udaljenost. Prilikom varijacije udaljenosti kao u prethodnim slu¢ajevima druga dva parametra

su fiksirana. Svi rezultati su o€itani za vrijeme trajanja simulacije t = 600 min.

Za analizu udaljenosti ne moZze se jednozna¢no odrediti utjecaj na duljinu klina. Klin se za
udaljenosti manje od 30 cm povecanjem udaljenosti smanjuje. Zatim za vece udaljenosti §to se

vise odmice od ruba klin je duzi. U sljede¢em poglavlju detaljnije zajednicka analiza udaljenosti
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i dubine (6.4.4.). Rezultati su prikazani za stacionarno stanje koje je postignuto za vrijeme t =
600 min.

Zadani parametri:

e t=600min
e d=8cm
e h=41cm

Ax =10; 20; 30; 40; 50 cm

Dl? 01 02 03 04 05 06 07 0B 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18

0.3

H 02

01

Slika 49. Udaljenost kanala od ruba domene Ax = 10 cm za vrijeme trajanja t = 600 min
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Slika 50. Udaljenost kanala od ruba domene Ax = 20 cm za vrijeme trajanja t = 600 min
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Slika 51. Udaljenost kanala od ruba domene Ax = 30 cm za vrijeme trajanja t = 600 min
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Slika 52. Udaljenost kanala od ruba domene Ax = 40 cm za vrijeme trajanja t = 600 min
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Slika 53. Udaljenost kanala od ruba domene Ax = 50 cm za vrijeme trajanja t = 600 min

6.4.4. Analiza zajednic¢kog utjecaja udaljenosti i dubine kanala na duljinu klina

Generalno se moze zakljuditi da se za udaljenosti manje od 30 cm Kklin smanjuje, a za
udaljenosti ve¢e od 30 cm klin se povecava. Razlog tome je to Sto na ve¢im udaljenostima

postoji veci utjecaj dubine kanala. Jasno se vidi i da ve¢a dubina zna¢i manju duljinu prodora
klina (Slika 54).
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Slika 54. Graficki prikaz ovisnosti dubine kanala i udaljenosti kanala na duljinu klina
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6.5. Injekcijska zavjesa

Injekcijska zavjesa razmatrana kao treca varijanta rjeSenja postavlja se neposredno uz lijevi
rub domene u debljini 7 cm i na varijabilnoj dubini od povrs$ine. Injekcijska zavjesa ima razli¢iti
hidraulicki konduktivitet K = 1.2-107® m/s i poroznost £ = 0.38 od ostatka domene i time

sprjecava prodor slanog klina.

Prilikom pokretanja simulacije sa injekcijskom zavjesom u sucelju programa dodana su
svojstva materijala za injekcijsku zavjesu razli¢ita od svojstava materijala prethodno zadane
domene. Dodavanjem novog sloja tekuc¢ine u Darcyjev zakon da bi model konvergirao povecan
je maksimalni broj iteracija. Takoder, stvorio se oblak koncentracije koji je rijeSen smanjenjem

parametra disperzije.

Smanjenjem disperzije bilo je potrebno smanjiti i diskretizaciju pa je maksimalna veli¢ina
elementa diskretizacije smanjena sa 0.02 m na 0.015 m. Nakon ovih promjena u odnosu na

prethodne simulacije model je konvergirao i dobiveno je odgovarajuce rjesenje.

Za postizanje stacionarnosti modela ispitano je vrijeme trajanja simulacije od 0 do 2000

min sa korakom At = 10 min.

Stacionarnost je postignuta na 1500 min i to vrijeme je uzeto kao mjerodavno za analizu

duljine prodora slanog klina (Slika 55).
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Slika 55. Stacionarnost simulacije injekcijske zavjese na dubini 30 cm od povrsine
Ovo rjesenje ima funkciju usporiti ili potpuno zaustaviti prodor soli kroz zavjesu. Najveci
dio klina prode ispod zavjese, u donjem dijelu domene. Pretpostavka je da Sto je zavjesa dublje

postavljena to je manji prodor klina Sto ¢e se analizirati u narednim rezultatima.
Zadani parametri:

e Debljina injekcijske zavjese D =7 cm
e Hidrauli¢ki konduktivitet materijala injekcijske zavijese K = 1.2 -107° m/s
e Hidraulicki konduktivitet materijala domene K = 1.21-1072 m/s
e Poroznost materijala injekcijske zavjese: € = 0.38
e Poroznost materijala domene: € = 0.37
e Disperzija:
- Longitudinalna disperzija ar = 0.005 (m)
- Transverzalna disperzija ot = 0.0005 (m)
e Vrijeme trajanja simulacije t = 2000 min

e Dubina od povrsine varijabilna d = 10; 15; 20; 25; 30 cm
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Slika 56. 3D prikaz geometrije injekcijske zavjese
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6.5.1. Analiza utjecaja dubine injekcijske zavjese od povrsine na smanjenje klina

Sljedece slike prikazuju 5 simulacija modela sa injekcijskom zavjesom na razli¢itim dubinama.
Vidljivo je da se povecanjem dubine injekcijske zavjese duljina klina znatno smanjuje. Veza

dubine i duljine klina prikazana je i na grafu (Slika 62).

m
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Slika 57. Dubina injekcijske zavjese od povrSine d = 10 cm za vrijeme trajanja t = 2000 min

m

ﬂqsﬂﬂ 010 020 030 040 O50 060 070 OBO 090 100 110 120 130 140 150 160 170 1.B0

0.20

1 0.20

1 010

- 000

Slika 58. Dubina injekcijske zavjese od povrSine d = 15 cm za vrijeme trajanja t = 2000 min
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Slika 59. Dubina injekcijske zavjese od povrSine d = 20 cm za vrijeme trajanja t = 2000 min
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Slika 60. Dubina injekcijske zavjese od povrsine d = 25 cm za vrijeme trajanja t = 2000 min
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Slika 61. Dubina injekcijske zavjese od povrsine d =30 cm za vrijeme trajanja t = 2000 min
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Slika 62. Grafic¢ki prikaz ovisnosti dubine injekcijske zavjese na duljinu Klina
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7. RASPRAVA

7.1. Valorizacija triju rjesenja

Mjere zastite provedene su u softverskom programu i analizirana su rjeSenja tekstualno i
graficki. Kalibracijom parametara koji su klju¢ni u smanjenju intruzije napravljeno je vise

simulacija sa razli¢itim kombinacijama.

Kod prve mjere zastite, zdenca za crpljenje, pokrenuto je i izracunato ukupno 23 simulacije.
Simulacije sa promjenom dubine crpljenja, udaljenosti zdenca od ruba i koli¢inom crpljenja,
zatim i kombinacije promjene dubine i udaljenosti. Koli¢ina crpljenja ima velik utjecaj na
smanjenje klina, ali kod koli¢ine crpljenja veliku ulogu imaju i ekonomski razlozi pa je
optimalnije rjeSenje sa povecanjem dubine crpljenja koje takoder ima pozitivan utjecaj na
smanjenje klina. Sto se ti¢e udaljenosti od morskog rubnog uvjeta, niti u funkcionalnom niti u
ekonomskom pogledu ne utjee znacajno tako da se kod parametra udaljenosti Ax definitivno
moze usvojiti najveca udaljenost tj. Ax = 50 cm Kkoja daje najmanju duljinu klina. Za malo
manju dubinu crpljenja d = 30 cm moze se vidjeti da nema velike razlike u rezultatu u odnosu
na dubinu d = 35 cm, a ako se uzme u obzir tezina izvodljivosti i ekonomicnost razlika je
znacajnija. Za dubinu d = 30 cm, udaljenost Ax = 50 cm i optimalnu brzinu kojom se crpi v =
0.01 m /s duljina klina je x = 1.0529 m dok je najmanja duljina klina, uz istu brzinu, na dubini
d = 35 cm, udaljenosti Ax =50 cm i iznosi X = 0.94629 m. Ovo rjesenje je u tehnickom smislu
pouzdano, ali u pogledu sloZenosti, brzine izvedbe i tro§ka zdenca za crpljenje spada u
nepovoljnije rjeSenje. Pri izvedbi, busenje i zacjevljenje, troskovi su veliki, radi se na velikim
dubinama. Takoder, prilikom koriStenja treba uzeti u obzir pumpe koje stalno rade sto je veliki

troSak kao i odrzavanje strojeva tokom cijele uporabe.

Pokrenute su 23 simulacije druge mjere zastite sa kanalom za infiltraciju. Mijenjani
parametri dubine kanala, udaljenosti kanala od ruba, razine vode u kanalu i kombinacije
promjene dubine i udaljenosti kao i kod zdenca. Za kanal u kojem je razina vode h = 42 cm,
dubina kanala d = 8 cm i udaljenost Ax = 10 cm dobije se najmanja duljina klina koja iznosi x
= 0.01358 m. Radi lakSe izvodljivosti bolje rjeSenje bilo bi kombinacija sa razinom vode h =
41 cm, dubina kanala d = 8 cm i udaljenost Ax = 10 cm. U tom slu¢aju duljina klina za vrijeme
trajanja od t = 2000 min iznosi x = 0.50175 m. U pogledu ucinkovitosti i tehnicke pouzdanosti

kanal daje najmanju duljinu klina i prema tome je najbolji izbor. Izvedba kanala ne predstavlja
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problem jer se ne radi na velikoj dubini, kanal je na povrsini. U prilog izradi kanala idu i buduci
projekti za dolinu Neretve koji ukljucuju gradnju pregrade ¢ime se stvara uspor u rijeci, time
dolazi do povecanja gornje vode Sto znatno olakSava izvedbu kanala jer se kanal moze spojiti
na gornju kotu vode 1 automatski se osigurava tlak u kanalu veci nego u rijeci. Zakljucak je da

je iizvedba i troSak u rjeSenju sa kanalom prihvatljiv.

Injekcijska zavjesa ima varijabilnu samo dubinu, izraCunato je 5 simulacija sa
promjenom dubine injekcijske zavjese. Injekcijska zavjesa je pokazana kao jako dobro rjeSenje
kod smanjenja prodora slanog klina. Zavjesa je debljine 7 cm i postavljena je uz lijevi rub
domene. Postavljanjem injekcijske zavjese na dubinu d = 30 cm od povrSine domene postize se
najmanja duljina klina x = 0.5225556 m. Iako dobro rjesenje u funkcionalnom i tehnickom
smislu, izvedba i troSak ne daju pozitivan ishod. Pri izvedbi potrebno je na velikoj dubini

busenje, injektiranje i ostali radovi $to zahtjeva 1 vrijeme 1 novac.

Prema ucinkovitosti i ekonomicnosti odabrano je rjeSenje sa kanalom za infiltraciju Ciste

vode.
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8. ZAKLJUCAK

Izbor rjeSenja je jako slozena zadaca jer zahtijeva cjelokupno uredenje i gospodarenje
podru¢jem donje Neretve. Procesi zaslanjenja vodotoka na rije¢nim u$¢ima ubrajaju se u

slozene dinamicke i stohasticke procese [5].

Pokretanjem simulacija modela analizirane su tri varijante rjeSenja za smanjenje prodora

morske vode u usce rijeke Neretve:

- Zdenac za crpljenje

- Kanal za navodnjavanje

- Injekcijska zavjesa
Zakljucci:
- U pogledu funkcionalnosti kljucan parametar za izbor rjeSenja je duljina klina X
i u tom slucaju najbolje rjesenje daje kanal za navodnjavanje (x = 0.50175 m).
- Zdenac za crpljenje i injekcijska zavjesa daju tehnicki dobra rjeSenja, ali po
tezini izvodljivosti spadaju u tesko izvediva rjeSenja.
- RjesSenje s kanalom najpovoljnije je i Sto se tice izvodenja
Preporuka:

U konacnici, provedenom analizom predlaze se primjena rjeSenja s kanalom za
infiltraciju vode u vodonosnik kao najprikladnija mjera zastite od djelovanja morske vode, kako

u funkcionalnosti tako 1 u sloZenosti, izvodljivosti i ekonomi¢nosti.
Usvojeni parametri kanala su:

- Udaljenost kanala od ruba Ax =10 cm
- Dubina kanalad =8 cm

- Razina vode u kanalu h =41 cm

Izborom kanala za infiltraciju stvara se mogucénost izrade cijelog projekta za
navodnjavanje §to je velik posao i1 Sansa za poboljSanje poljoprivrede. Suvremena, stabilna 1
konkurentna poljoprivredna proizvodnja od velike je vaznosti za razvoj ruralnih podrucja, ali i

cijele Hrvatske.
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