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Stacja Morska Instytutu Oceanografii Uniwersytetu Gdan-
skiego w Helu (rys. 1) realizuje projekt odtworzenia populacji
fok na poludniowym Battyku. Kompleks basenow hodowlanych
stuzacych temu projektowi oddano do uzytku w 2000 roku. Do
dnia dzisiejszego prowadzone jest tutaj stado rozrodcze fok sza-
rych.

Zyjace w fokarium na ograniczonej przestrzeni osobniki,
podczas karmienia i wydalania produktow przemiany materii

oddziatywaja na parametry wody w zbiornikach hodowlanych.
Foki, jako zwierzgta stalocieplne, maja naturalng flor¢ bakteryj-
ng uktadu pokarmowego, w ktdrej oprocz bakterii symbiotycz-
nych wystepuja szczepy oportunistyczne, takie jak np. Escheri-
chia coli czy paciorkowce katowe [4, 7]. Baseny jako zbiorniki
zamknigte, muszg mie¢ zapewniong wymiang wody w stopniu
ograniczajacym rozwoj drobnoustrojow mogacych wplywaé ne-
gatywnie na zdrowie fok. Szczeg6lnie sg narazone na to strefy
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Rys. 1. Stacja Morska Instytutu Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego w Helu
(zrodto: facebook.com/Fokarium, autor: Dariusz Bogdat)

o niskich predko$ciach przeptywu, gdzie dochodzi do sedymen-
tacji zawiesiny i wzrostu temperatury wody pod wptywem na-
stonecznienia. Sg to warunki, w ktorych powstaja strefy inten-
sywnego wzrostu mikroorganizméw i glonéw wptywajacych na
mikrobiologiczne parametry wody.

Zjawiska te s3 zwigzane z przyjetymi podczas budowy
obiektu zalozeniami dotyczacymi warunkéw cyrkulacji wody
w zbiornikach. Mozna im przeciwdziata¢, zwigkszajac strefe
aktywnej wymiany wody oraz wytwarzajac odpowiednie wa-
runki hydrauliczne eliminujace strefy bezruchu. Jedna z metod,
ktéra umozliwia identyfikacje probleméw oraz moze stanowic
propozycj¢ poprawy cyrkulacji w basenach, jest modelowanie
matematyczne pola przeptywu polegajace na rozwiagzaniu row-
nan fizyki matematycznej na drodze symulacji numerycznych.

Ogodlne rownania ruchu cieczy niejednorodnej, przy wspot-
czesnym poziomie rozwoju metod numerycznych oraz aktual-
nych mozliwosciach maszyn liczacych, stanowia niestychanie
potezne narzedzie pozwalajace na rozwigzywanie nawet bardzo
skomplikowanych zagadnien badawczych i technicznych. Co
wigcej, narzgdzie to podlega daleko idacej formalizacji, ktdrej
przejawem sg komercyjne programy komputerowe. Ich stoso-
wanie staje si¢ pod wzgledem formalnym coraz prostsze, czego
skutkiem jest rosnaca popularnos¢ tzw. obliczeniowej mecha-
niki ptynéw (CFD = Computational Fluid Dynamics). Znako-
micie ulatwia ona prace specjalistow, lecz generuje tez efekt
niekorzystny. Latwo$¢ uruchamiania systeméw obliczeniowych
symulujacych bardzo nieraz ztozone zjawiska i procesy zacheca
do podejmowania takich probleméw osoby nie posiadajace od-
powiednich kwalifikacji. Sa one w stanie uruchomi¢ proces ob-

liczeniowy 1 otrzymac¢ wynik, bedacy formalnym rozwigzaniem
podjetego problemu, lecz nie majg mozliwosci zapewnienia pra-
widlowosci sformutowania zadania (a w szczego6lnosci popraw-
nego i adekwatnego do rzeczywistosci okreslenia warunkow
granicznych), jak tez wlasciwej analizy i oceny rozwigzania.

Metody komputerowe daja specjalistom ogromne mozliwo-
$ci, lecz nie sa pozbawione mankamentdéw. Za podstawowy na-
lezy uzna¢ problem rozwigzywania zagadnien odwrotnych (gdy
narzucone s3 wymogi dotyczace rozwigzania zadania, a wyzna-
czy¢ nalezy geometri¢ rozwazanego systemu oraz/albo warunki
graniczne, pozwalajace na spetnienie tych wymogoéw). Ponad-
to, przy oczekiwaniu wysokiego poziomu doktadno$ci, sa one
kosztowne, takze ze wzgledu na potrzebe pracy odpowiednio
wykwalifikowanych specjalistow, oraz czasochtonne. Trzeba
pamigtac, ze za wiele systemow obliczeniowych, dostepnych
do celow badawczych lub dydaktycznych, nalezy ptaci¢, gdy sa
stosowane w praktyce. Tymczasem ich stosowaniem zaintere-
sowane sg nie tylko duze struktury, dysponujace odpowiedni-
mi $rodkami, lecz takze jednostki mate, w tym niekomercyjne,
0 ograniczonych zasobach finansowych.

Tak wigc, mimo istnienia w przedmiotowym zakresie bar-
dzo ogolnych narzgdzi obliczeniowych, celowe jest takze kon-
struowanie nowych i stosowanie juz istniejacych mozliwos$ci
uproszczonych, bazujacych na szczegdlnych wersjach réwnan
ruchu. Taka wlasnie sytuacja ma miejsce w rozwazanym w arty-
kule przypadku fokarium. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na
zastosowanie modelu specjalistycznego, nalezacego do rodziny
modeli kinematycznych, a konkretnie — modelu biharmonicz-
nego.
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MODEL MATEMATYCZNY

Zgodnie z metodologia stosowang podczas budowania mo-
delu matematycznego [2, 5], waznym elementem tego procesu
jest przyjecie odpowiedniego opisu matematycznego badanego
zjawiska.

W przypadku ruchu wody zawierajacej domieszki roznych
substancji czgsto wykorzystywane sa modele, ktorych pierwot-
nym przeznaczeniem jest opis ruchu cieczy jednorodnej. Poja-
wiaja si¢ tu watpliwosci dotyczace fizycznych wlasciwoscei takiej
mieszaniny. W takich przypadkach bardzo czgsto przyjmuje si¢,
ze woda zawiera pewne domieszki substancji zanieczyszczaja-
cych, po czym przyjmuje si¢ pryncypialne zatozenie statosci ge-
stosci (p = const) podczas wyprowadzania rownan przeptywu.
Przyjmuje si¢ tu milczaco zalozenie, ze 6w warunek dotyczy bra-
ku $cisliwosci plynu, a nie zmian stezen. Jezeli zmiany te sg nie-
wielkie, to nie wptywaja one na proces przeptywu wody, a plyn
w dalszym ciaggu ma wlasciwosci ptynu newtonowskiego. Jak juz
wspomniano, do opisu pola przeptywu w zbiornikach hodowla-
nych fokarium przyje¢to model z rodziny modeli kinematycznych.

Modele kinematyczne stanowig odrgbng kategori¢ rownan
ruchu plynu. Tworzg je kazdorazowo réwnanie ciaglosci, uzu-
petniane przez zamiennik réwnania dynamicznego. Moze on
by¢ dobierany na kilka sposobow, przy czym zawsze oddaje
charakterystyczng cechg pola predkosci, identyfikowang po jego
kinematycznej analizie [6].

Za najbardziej znang wersj¢ tej kategorii narzedzi oblicze-
niowych nalezy uzna¢ model plaskiego ruchu potencjalnego.
Odnosi si¢ on do tych przypadkow, dla ktorych oglad pola pred-
ko$ci pozwala odrzuci¢ wirowo$¢, co formalnie zapisuje si¢
W oczywisty sposob:

rotu=0

()

Wprowadzajac do ruchu ptaskiego funkcje (potencjatl) pradu
v (X, y) taka, ze:

spelniamy réwnanie ciaglosci, a z (1) otrzymujemy podstawowa
relacj¢ tego modelu:

2
Ay=2Y

oy 0
o -

ay2

Drugim z trzech najwazniejszych modeli kinematycznych
jest przeptyw srubowy, czyli taki, podczas ktorego wektor pred-
kosci jest rownolegly do wektora rotacji predkosci. Odnosi si¢
on do takich sytuacji, gdy ciecz przemieszcza si¢ po liniach ro-
dzaju spiralnego. Podany wyzej warunek zapisuje si¢ nastepuja-
co (skalarny mnoznik s wyznacza si¢ indywidualnie do rozwa-
zanego zadania):

+

)

u=s-rotu

“4)

Zastosowany tu model biharmoniczny opisuje przeplywy
dwuwymiarowe o predkosci na tyle niewielkiej, ze mozliwe jest
odrzucenie adwekcyjnego cztonu réwnania dynamicznego (za-
lozenie Stokesa). Obliczajac obustronnie rotacje tego réwnania
(eliminujaca gradient ci$nienia oraz sit¢ masowa) i podstawiajac
don (2), otrzymuje si¢ zalezno$¢ podstawowa — rownanie bihar-
moniczne funkcji pradu:

o'y ) o'y 'y _
ox* oxoy* oyt
Rownanie to nalezy uzupeli¢ o dwa warunki brzegowe.
Pierwszym jest warto$¢ funkcji pradu na obwodzie obszaru,
okreslana tak samo, jak w modelu ruchu potencjalnego, nato-
miast dogodnym drugim — zerowa warto$¢ normalnej do brzegu

pochodne;j tej funkcji (co oznacza brak sktadowej stycznej pred-
kosci do brzegu obszaru).

+

AAy = 0 (5)

Kolejnym problemem, jaki pojawia si¢ na etapie tworzenia
matematycznego modelu rzeczywistego obiektu, jest przyjecie
schematyzacji obiektu fizycznego. W modelu tym dokonujemy
pewnej idealizacji rzeczywistych warunkéw w celu przyjecia
odpowiednich zalozen upraszczajacych opis matematyczny zja-
wiska. W przypadku przedmiotowego obiektu (rys. 1), analizie
poddano przeptyw wody przez 3 gtowne zbiorniki (nr 3, 4 1 7),

u, = o , u, = A (2) W ktorych bytuja foki. Ich charakterystyke przedstawiono poni-
oy ox zej, a podstawowe dane na rys. 2.
Odplyw
19,65 m punktowy Odplyw
liniowy
258 m
Basennr3
£ =
0 E_ 22197'“2 Basen nr4
= ~al P=151 m2
= H=1,5
i Basennr?7
P= 206 m2 =
H=1m 2
=1
\ : Wiot niezatopiony
Wlot zatopiony =14 m3h
Q=338 mah Q=14m R :
Wiot zatopiony
14,0 m Q= 13,25 m3h
Rys. 2. Przyjety model fizyczny badanego obiektu
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Rys. 3. Przyjety obszar obliczeniowy badanego obiektu

Basen nr 3 wyposazony jest we wlot zatopiony o $rednicy
100 mm oraz jeden odptyw punktowy i jeden szczelinowy (krat-
ka $ciekowa na plazy) umiejscowione na przeciwleglym brzegu.
Z danych projektowych wynika, ze wydatek doptywu jest na
poziomie 33,8 m*/h. Jest on najglebszy ze wszystkich basenow,
ajego gleboko$¢ osigga 2,9 metra. Powierzchnia wynosi 218 m?.
Oddzielony jest szczelnymi przegrodami od basenu dla mtodych
szczeniat 1 basenu nr 2.

Basen nr 4 jest potagczony z basenem nr 3 i z basenem izo-
latka. Jest to jedyny basen z wlotem nie zatopionym o $rednicy
85 mm, przez ktory doptyw jest na poziomie 14 m*/h. Glgbokos¢
basenu wynosi 1,5 m, a powierzchnia 151 m? Ma on dwa od-
ptywy: punktowy i szczelinowy (kratka sciekowa na plazy). Po-
nadto basen-izolatka (potaczony z basenem nr 2) ma po jednym
odplywie punktowym i szczelinowym.

Basen nr 7 jest potaczony z basenem nr 2 waskim kanatem.
Sasiaduje on z basenem-izolatka. Wlot jest zatopiony, o $redni-
cy 50 mm i doptywie na poziomie 13,25 m*/h. Gl¢boko$¢ base-
nu to 1 m, a powierzchnia 205 m? Ma jeden odptyw punktowy.
Ponadto basen-izolatka (potaczony z basenem nr 3) ma rowniez
jeden odptyw punktowy.

METODA ROZWIAZANIA
ROWNANIA BIHARMONICZNEGO

Rownanie biharmoniczne jest rownaniem rozniczkowym
czastkowym czwartego rzedu, ktore w ogdlnym przypadku nie
ma rozwigzania analitycznego i moze byé rozwigzane jedynie
przy wykorzystaniu metod numerycznych [8]. W celu uzyskania
rozwigzania rOwnania (5) obszar ciagly (rys. 3) pokryto siatka
strukturalng, o oczku kwadratowym AX = Ay = h (w pracy przy-
jetoh=0,1 m). W modelu przyjeto wymiary zaokraglone do pet-
nych wymiarow oczka siatki. Do rozwigzania rownania biharmo-
nicznego (5) zastosowano metode réznic skonczonych, stosujac
przy aproksymacji cztonow z pochodnymi drugiego i czwarte-
go rzedu schematy centralne [1]. W wyniku takiego podejs$cia
otrzymujemy roéwnania algebraiczne aproksymujace rdwnanie

60 70 80
x [m]
@ £
h
8 s
h
D—@—0—@—0O
h
8 "
h
@ J,
h h h h

Rys. 4. Sposob dyskretyzacji obszaru obliczeniowego oraz podstawowy wezet
obliczeniowy rownania biharmonicznego

biharmoniczne w poszczegolnych weztach siatki obliczeniowej,
bazujac na trzynastu sasiadujacych weztach siatki (rys. 4). Przy
takim podejsciu, dla typowego wezta obliczeniowego, otrzymu-
jemy przy wartosciach funkcji pradu w poszczegolnych oczkach
siatki wspotczynniki, ktorych wartosci widnieja na rysunku.
Schemat ten dla weztow lezacych w poblizu brzegu oraz dla we-
ztow brzegowych odpowiednio zmodyfikowano.

Jezeli obszar, w ktorym poszukujemy rozwigzania rownania
biharmonicznego, zastagpimy — zgodnie z przyjetym wczesniej
zatozeniem — kwadratows siatka, wowczas dla kazdego wezta,
w ktorym funkcja y jest nieznana, mozemy napisa¢ odpowied-
nie rownanie réznicowe. Powstanie w ten sposob uktad réwnan
liniowych, ktory mozemy rozwigza¢ w zasadzie dowolng meto-
da. W niniejszej pracy przyjeto metode Gaussa-Seidela [3]. Jak
wszystkie metody iteracyjne, takze i w tej metodzie przyjmuje
si¢ poczatkowe przyblizenie wektora niewiadomych (funkcji y),
a nastepnie korygowanie go tak dlugo, az bedzie spelnione zato-
zone kryterium doktadnos$ci rozwigzania.
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Po uzyskaniu rozwigzania rownania biharmonicznego, kto6-
rego wynikiem jest uzyskanie przestrzennego rozktadu funkcji
pradu y, uzyskano pole predkosci, korzystajac z zaleznosci (2),
zastepujac pochodne odpowiednimi ilorazami roéznicowymi
centralnymi:

Vi) — Vi

uX
2h

(6)

U =— Vi, ja — Vi,j

y oh (M

SYMULACJE KOMPUTEROWE
PRZEPLYWU WODY PRZEZ BASENY

Uzyskanie rozwigzania rownania biharmonicznego (5) wy-
maga uwzglednienia zasilania poszczegdlnych basenow fo-
karium. Na rys. 2 przedstawiono miejsca lokalizacji wlotow

i wylotow wody do i z poszczegodlnych zbiornikéw. W miej-
scach tych w modelu matematycznym przyjeto warunek brze-
gowy symulujacy doptyw lub odptyw wody. W celu okreslenia
rzeczywistych warunkow panujacych na wlotach i wylotach
w badanych zbiornikach fokarium, wykonano kontrolne pomia-
ry rozktadu predkosci za pomoca urzadzenia Flo-Mate model
2000 firmy Marsh-McBirney, wyposazonego w sondg¢ elektro-
magnetyczng do punktowego pomiaru predkosci. Pomiar wyko-
nano w miejscach kluczowych w celu rozpoznania warunkow
cyrkulacji wody wewnatrz kazdego ze zbiornikow oraz po-
miedzy basenem 4 i 7. Zmierzono sktadowa pozioma predko-
$ci wlotowej. Pomiar wykonano bezposrednio przed otworami
wlotowymi lub (w przypadku wlotu nie zatopionego) wewnatrz
rury doprowadzajacej wodg. Dodatkowo sprawdzono przepltyw
wody w kanale taczacym baseny nr 4 i 7, w ktorym wykona-
no pomiary predkosci. Uzyskane wyniki wykazaty brak ruchu
w kanale taczacym, co wskazuje na brak wymiany wody pomig-
dzy tymi basenami.

x [m]

Rys. 5. Rozktad potencjatu pradu vy (X, y) w warunkach ruchu ustalonego w basenach fokarium

40 50
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60 70 80

X [m]

Rys. 6. Rozktad pola predkosci w warunkach ruchu ustalonego w basenach fokarium
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Nastgpnie uzyskane wyniki pomiaru rozktadu predkosci
uwzgledniono jako warunki brzegowe w przyjetym modelu
matematycznym i wykonano symulacje komputerowe w wa-
runkach ruchu ustalonego. Uzyskane wyniki w postaci rozktadu
potencjatu pradu vy (X, ) (od 0 do 100% m?/s na jednostke gte-
bokosci) przedstawiono na rys. 5. Obszary ograniczone liniami
zamknietymi potencjatu pradu wskazuja obszary o zamknigtej
cyrkulacji wody. Nastepnie, za pomocg wzoréw (6) i (7) obliczo-
no rozktad predkosci w calym zdefiniowanym obszarze. Wyniki
tych obliczen przedstawiono na rys. 6. Maksymalne predkosci
(w miejscach doprowadzenia wody poprzez wloty do basenow)
byty na poziomie 0,5 m/s (najdtuzsze wektory na rys. 6).

DYSKUSJA UZYSKANYCH WYNIKOW

Wykonane obliczenia komputerowe pozwolity na wykresle-
nie pola funkcji pradu y (X, Y) oraz obliczenie wartosci sktado-
wych u (X, )i u (X, y) pola predkosci u. Rozktad i uksztatto-
wanie izolinii funkcji pradu (rys. 5) wykazaty uktad gtownych
kierunkéw cyrkulacji wody oraz lokalizacje tzw. stref bezodpty-
wowych (zastoiskowych) w basenach fokarium. W basenie nr
3 strefy takie wystepuja gtownie w narozach zbiornika, a naj-
wigksza jest zlokalizowana bezposrednio za wylotem doprowa-
dzajacym wodg¢ do basenu. W zbiorniku nr 4 woda przeptywa
rownomiernie strugami od wlotu do wylotu, tworzac strefe za-
stoiskowa w kanale taczacym zbiorniki nr 4 1 7. W basenie nr 7
gtowny nurt cyrkulacji wody jest wzdhuz strug taczacych wlot
z wylotem. W zbiorniku tym wyksztatcila si¢ obszerna strefa
zastoiskowa, w ktorej wymiana wody jest utrudniona i ktora nie
bierze bezposredniego udziatu w cyrkulacji wody przeptywaja-
cej przez ten basen. Najwigksze predkosci wystepuja na wlotach
do i wylotach (rys. 6) od 0,48 do 0,51 m/s, by nastepnie we-
wnatrz basenu spa$¢ do wartosci kilku centymetrow na sekun-
de. Wszystkie strefy zastoiskowe charakteryzuja si¢ zamknieta
cyrkulacja wody, w ktorych predkosci sg na poziomie ponizej
centymetra na sekundg.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy badania mia-
ly na celu identyfikacj¢ hydraulicznych warunkéw cyrkulacji

wody w zbiornikach fokarium. Badania przeprowadzono, wy-
korzystujac pomiary rozktadu predkoscei in situ oraz na drodze
modelowania matematycznego. Wykonano symulacje kompute-
rowe w warunkach ruchu ustalonego rozktadu potencjatu pradu
oraz pola predkosci w basenach nr 3, 4 i 7. Do obliczen wy-
korzystano jeden z modeli kinematycznych w postaci rownania
biharmonicznego, ktére rozwigzano, wykorzystujac metody nu-
meryczne. Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze zastoso-
wane modele dobrze odtwarzaja gtéwne cechy przeplywu zwia-
zane z rozkltadem predkosci w poszczegolnych zbiornikach,
odtworzeniem warunkéw hydraulicznych pomigdzy basenami,
cyrkulacje wewngtrzne i strefy martwe. Wydaje si¢ zatem zasad-
ne zastosowanie zaproponowanego podejscia na etapie opraco-
wywania wytycznych projektowych do tego rodzaju obiektow
hodowlanych oraz wykorzystanie doswiadczen przy moderni-
zacji innych obiektoéw hodowlanych dla zwierzat wodnych, np.
w ogrodach zoologicznych lub stawach rybnych.
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