Laboratorijska simulacija talasa fluidizovane jalovine
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Rezime. U radu su prikazani rezultati eksperimentalnog ispitivanja neustaljenog kretanja
visokokoncentrovanih mesavina vode i gline, koje su po svojim reoloskim svojstvima bliske fluidizovanim
jalovinama. U laboratorijskom kanalu su simulirani talasi, sli¢ni onim koji bi nastali u slucaju kratkotrajnog
(skoro trenutnog) proloma brana od jalovine. Rezultati eksperimenata su dati u vidu bezdimenzionih dijagrama
vremenske i prostorne zavisnosti hidrauli¢kih parametara (dubine, brzine, oblika i dometa ¢ela talasa) od pocetne
dubine u rezervoaru, nagiba dna i koncentracije ¢vrste faze. Ovi podaci ¢ine sastavni deo baze eksperimentalnih
podataka, koja se na Gradevinskom fakultetu u Beogradu razvija za potrebe kalibracije i provere numerickih
modela za predvidanje hidraulickih posledica rusenja brana od jalovine.

Kljuéne redi: jaloviSta, guste meSavine, prolom brane, neustaljeno tecenje.
1. Uvod

Pocev od 1990. godine, na Gradevinskom fakultetu u Beogradu se obavljaju teorijska i
eksperimentalna istrazivanja otvorenih tokova gustih mesSavina vode i1 gline, kao 1 meSavina
vode i jalovine sa deponije "Veliki Krivelj". Ova istrazivanja su neophodna da bi se u
hidrotehnickoj praksi mogli reSavati problemi prognoze poplavnih talasa od raskvasene
jalovine, koji bi se javili kao posledica havarija na jalovistima. S obzirom na sloZenost
fenomena, istrazivanja su dugoro¢nog karaktera, a obavljaju se paralelno u laboratoriji 1 na
terenu. U ovom radu su prikazani neki od rezultata eksperimentalnog rada.

2. Eksperimentalna ispitivanja

U eksperimentima su kao radni fluid koriSéene meSavine vode i kaolinske gline, koje su po
reoloskim svojstvima sli¢ne fluidizovanim jalovinama [1], [4]. Prethodno je odreden njihov
hemijski i granulometrijski sastav, kao i osnovni reoloSki parametri: viskoznost i grani¢na
smicuéa nosivost u funkciji koncentracije ¢vrste faze [2], [3].

Eksperimenti su izvedeni u laboratorijskom kanalu duzine 4.5 m, pravougaonog poprecnog
preseka Sirine 15 cm, sa moguénoséu promene nagiba dna (Slika 1). U ispitivanju ustaljenog
rezima teGenja', koristi se muljna pumpa. Za potrebe eksperimenata neustaljenog te¢enja, na
uzvodnom kraju kanala postavljen je rezervoar sa ustavom. Podizanjem ustave formira se
talas, Cije se karakteristike ispituju u kanalu nizvodno od rezervoara. Rezultati su dobijeni
obradom digitalizovanih video snimaka.

Do sada je izvedeno 69 eksperimenata, pri ¢emu su varirani: pocetna dubina u rezervoaru (u
opsegu 10-30 cm), nagib dna kanala (0-0.1%) 1 zapreminska koncentracija ¢vrste faze (0-
36.1%).

' Eksperimenti ustaljenog te~enja (o kojima se ne}e govoriti u ovom radu) obavljaju se sa ciljem
utvr|ivanja efekata razmere, pri ~emu je laboratorijski kanal model odvodnog kanala jalovi{ta "Veliki
Krivelj" u razmeri 1:6.



Primera radi, na Slici 2 je prikazan uticaj koncentracije na brzinu talasa pri nagibu dna kanala
od 0.1%. Evidentno je smanjenje brzine sa porastom koncentracije. Pri ekstremno visokoj
koncentraciji od 36.1%, talas meSavine ne doseZe kraj kanala, vec se zaustavlja na rastojanju
od x=x,=1.75- g . Ova duzina predstavlja "domet talasa".
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Slika 1. Laboratorijska instalacija: (1) kanal; (2) nizvodni rezervoar; (3) muljna pumpa;
(4) uzvodni rezervoar; (5) deflektor; (6) gumena cev; (7) ustava.
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Slika 2. Uticaj koncentracije ¢vrste faze na brzinu prostiranja talasa [3]. Oznake: ¢ - vreme;
H - poCetna dubina meSavine u rezervoaru, x - odstojanje Cela talasa od ustave;
C, - zapreminska koncentracija ¢vrste faze; g - gravitaciono ubrzanje.

U cilju poredenja brzine talasa meSavine i vode, u Tabeli 1 je prikazan odnos x,,/x, (indeksi

m 1 w oznaCavaju meSavinu i vodu). Moze se videti da vrednosti ovog odnosa generalno
opadaju sa porastom koncentracije. Ovaj trend je izrazeniji §to je veéi nagib dna kanala 1 §to je
veca pocetna dubina u rezervoaru.



Tabela 1. Poredenje brzine prostiranja talasa meSavine i “Giste” vode.

Nagib dna | Dubinau Zapreminska koncentracija ¢vrste faze (%)
(%) rezerv. 4.0 8.6 13.9 20.1 27.4 36.1
(cm)

10 0.94 0.89 0.72 0.61 0.44 -

0.00 20 0.76 0.72 0.60 0.48 0.34 -
30 0.74 0.70 0.57 0.46 0.37 0.26
10 0.83 0.79 0.54 0.50 0.38 -

0.05 20 0.81 0.63 0.52 0.42 0.31 -
30 0.74 0.57 0.49 0.39 0.33 0.24
10 0.75 0.71 0.50 0.46 0.36 -

0.10 20 0.70 0.57 0.51 0.45 0.30 -
30 0.69 0.56 0.50 0.45 0.40 0.28

Pri visokoj koncentraciji od 36.1% i pocetnoj dubini u rezervoaru # =10 i 20 cm, ne dolazi
do pokretanja meSavine iz rezervoara (prazna polja u Tabeli 1). Pri nizim koncentracijama
dobijaju se razli¢ite vrednosti dometa x,, pri ¢emu ovaj raste sa opadanjem koncentracije

(Slika 3).
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Slika 3. Domet talasa u funkciji od nagiba dna kanala i koncentracije [3].
Oznake: S, - nagib dna kanala; x_- domet talasa (odstojanje tacke zaustavljanja talasa od

ustave).

Uticaj koncentracije na dubinu (/) prikazan je hronoloski na Slici 4 (a)-(c), pri nagibu dna od
0.1%. Moze se uociti da je celo talasa strmije, §to je koncentracija veca.

Na Slici 5 (a)-(b), ilustracije radi su prikazani karakteristi¢ni bezdimenzioni nivogrami u dva
popreéna profila nizvodno od ustave. U Tabeli 2 dat je odnos dubine meSavine i “Ciste” vode
(h,/h, ), koji pokazuje da se pri istim uslovima, kod meSavina uvek javljaju veée dubine
nego kod vode. Vidi se da dubina raste sa koncentracijom, a opada tokom vremena. Vrednost
odnosa A, /h, generalno raste sa odstojanjem (Tabela 3).




Tabela 2. Odnos dubine talasa meSavine i “Giste” vode za x/H =2.51 S,=0.1%.

Vreme Zapreminska koncentracija cvrste faze (%)

t\Jg/H 4.0 8.6 13.9 20.1 27.4 36.1
2.50 1.47 1.80 1.87 1.60 - -
3.66 1.49 1.67 1.74 1.97 2.00 -
4.80 1.20 1.36 1.44 1.60 1.68 -
5.95 1.07 1.21 1.27 1.39 1.50 -

Tabela 3. Odnos dubine talasa me$avine i vode za t,/g/H =5.951 S,=0.1%.

Odstojanje Zapreminska koncentracija ¢vrste faze (%)
x/H 4.0 8.6 13.9 20.1 27.4 36.1
0.83 1.16 1.24 1.26 1.26 1.29 1.32
2.50 1.11 1.26 1.33 1.44 1.56 -
4.17 1.11 1.26 1.37 1.42 - -
5.83 1.07 1.13 1.20 - - -
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Slika 4. Uticaj koncentracije na dubinu [3].
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Slika 5. Hidrogrami u izabranim popre¢nim presecima [3].

3. Zakljucci
Na osnovu prikazanih rezultata, mogu se izvu¢i sledeci zakljucci:

1. Brzina prostiranja talasa gustih meSavina kao §to je fluidizovana jalovina, uvek je manja od
brzine odgovarajuéeg vodenog talasa. Ova brzina zavisi od koncentracije ¢vrste faze, odnosno
reoloskih svojstava meSavine, od pocetne dubine u rezervoaru i nagiba dna kanala. Brzina
prostiranja talasa ispitanih meSavina se smanjuje i do Cetiri puta u odnosu na brzinu
odgovarajuceg talasa vode.

2. Pri ekstremno visokim koncentracijama, zavisno od pocetne dubine u rezervoaru H, ili
uopste ne dolazi do tecenja meSavine, ili se talas, ubrzo po pokretanju, zaustavlja. Na primer,
pri koncentraciji od oko C,=33%, domet talasa je reda (1-2)- H, a za C,=27% iznosi (10-

15)-H .
3. Dubine koje se javljaju pri tecenju mesavina su vece od onih pri teCenju vode 1 povecavaju
se sa porastom koncentracije. Odnos dubina meSavine i vode pri istim grani¢nim uslovima, u

datim eksperimentima dostizao je vrednost 2:1.

4. Talase mesSavina karakteriSe strmo Celo talasa, pa se u zoni cela javljaju 1 najveée razlike
dubina u odnosu na talas vode.
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