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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

PROJEKAT

“Elaborat hidraulickih posledica
u slucaju havarije pepelista TE Kostolac”
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Osnovni podaci o Projektu:
Ugovorne strane (broj ugovora):

- J.P. Elektroprivreda Srbije, TE “Kostolac” (3200 od 2.08.2002.)
- Gradevinski fakultet Beograd, Institut za hidrotehniku (43130/2 od 1.08.2002.)

Ciljevi projekta:
Odredivanje hidraulickih posledica eventualne havarije nasipa na Pepelistu “Kostolac™:

* plavne povrsSine

* maksimalne kote nivoa
* maksimalni protoci

* brzina prostiranja talasa

Rezultati iz ovog projekta su osnova za izradu
“Projekta sistema osmatranja i obavestavanja (SOO)

na potencijalno ugrozenom podruéju”
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Osnovna karakteristika Projekta: istrazivacki, a ne rutinski posao !

Razlozi:

* U svetu ne postoji opste prihvacen pristup proracunu prostiranja
talasa od fluidizovanog (raskvasenog) pepela;

* nepoznata svojstava fluida — mesavine vode i pepela;

* specificni topografski uslovi iziskuju primenu modela
ravanskog - prostorno dvodimenzionog (2D) teCenja.
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

MATEMATICKI MODEL
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Problemi matematickog modeliranja havarije na pepelistu

25.06.2003.
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Definisanje nacina ruSenja nasipa

Procena zapremine poplavnog talasa
Procena koncentracije pepela mesavini
|zbor reoloSkog modela fluidizovanog pepela
NumeriCka simulacija ravanskog teCenja

u slozenim geometrijskim uslovima

Kalibracija i provera raCunskog modela
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Konceptualni pristup: Lanac matematickih modela

1. Model ruSenja nasipa
- dinamika rusenja
- zapremina otekle mesSavine vode i materijala
- izlazni talas iz deponije

2. Model linijskog neustaljenog teCenja mesavine
— - karakteristike fluida (reoloski model)
- nacin prostiranja talasa u kanalu ili reci

3. Model ravanskog neustaljenog teCenja mesavine
- karakteristike fluida (reoloSki model)

7 - nacin prostiranja talasa u ravnici,

gde nema jasno odredenog pravca teCenja
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Model rusenja nasipa

S obzirom na dimenzije i konstruktivhe karakteristike nasipa, rusenje je
postepeno i delimi¢no, uz formiranje brese. Pretpostavlja se oblik brese i
trajanje njene razrade.

Sematizacija brese
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Zakon razrade brese po visini
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Modelska ispitivanja erozije nasutog objekta
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Zakon razrade brese po Sirini

b 2
N !
b(l) — b(O) +[ b(Tmax)_b(O)] (?m—ax)
b(TmaX)
a, = 1...linearan
2 ... kvadratni
b(0)
>t
0 Tmax

25.06.2003. Gradevinski fakultet - Beograd 13



Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Protok kroz bresu

Prelivanje preko Sirokog praga:

Ou(1) =1 CbW) [ Z() - Z,()P* + Cym [ Z() - Z,() ] °7 } C, C,

pd S < S
S > S >

Pravougaoni p.p. Trougaoni p.p.

C,=(2/3)-(23g)"?  C,=(16/25) - (2/5g)"?
C, , C, - korekcioni koeficijenti (potopljenost, brzinska visina)
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Numericka simulacija formiranja breSe u nasipu
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

FiziCka svojstva pepela

Granulometrijski sastav (Komatina, GF, 1994)
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Odredivanje viskoznosti mesavina

Cevasti viskozimetar ( Hidraulicka laboratorija GF, Komatina i dr. 1994.)

vV
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Eksperimentalne zavisnosti
viskoznosti mesavine od koncentracije Cvrste faze
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Zavisnost viskoznosti mesavine od koncentracije €vrste faze

25.06.2003.

(podaci iz literature)

Koef.dinamicke viskoznosti [Pa s]

Promena molekularne viskoznosti mesavine sa koncentracijom
cwste faze
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Modeli linijskog i ravanskog te€enja gustih mesavina

Teorijski pristup:

uvodenje reoloskog modela guste mesavine, znaci da je konstitutivha veza
izmedu napona i deformacije drugacija nego kod Ciste vode !

Reoloski model Bingham-ovog fluida

fizicka predstava veza napon - deformacija matematicka formulacija
- o du
I dy
T du
== = er <
| & =0
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Definicija nagiba linije energije u racunskom modelu

Linijsko (1D) strujenje:

,_ 37V 3 m
° pmgR® 2pmgR

Ravansko (2D) strujeng:

£

3nU 3 To

Ie,:z: = ——s+=- :

Pmgh® 2 pmgh 32472
I 3nT +§ To U
= pmgh® 2 pmgh V2472
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Modeli linijskog i ravanskog te€enja

Inzenjerski pristup:

podeSavanje vrednosti standardnih parametara modela

* Manning-ovog koeficijenta otpora (1D)

* koeficijenta vrtlozne viskoznosti (2D)
(vrtlozna viskoznost “zamenjuje” molekularnu viskoznost)

Ima smisla samo ako postoji mogucnost provere rezultata !

25.06.2003. Gradevinski fakultet - Beograd
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

REZULTATI NUMERICKIH SIMULACIJA
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Lokacija 1 — “Kanal”

Rekonstrukcija dogadaja od 13.06.2002. »f/ l

kalibracija modela i proracuna
za sadasnje stanje:

kota krune nasipa: 76,2 mnm
visina nasipa: 4,9 m

Riosrorac’ LA, W

(A
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Bresa u trupu nasipa ( jun, 2002.)
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Prolom nasipa 13. juna 2002. god.

Izliv u kanal tople vode Deponija u zoni brese

25.06.2003. Gradevinski fakultet - Beograd 28



Krive povrsine i zapremine vode u deponiji

Z [ mnm ]

- e S _ nastanak talasa

29

Gradevinski fakultet - Beograd
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Dinamika formiranja brese u raGunskom modelu

Kota dna brese [mnm]

Dogadijaj 13.06.2002. Dogadjaj 13.06.2002.
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Hidrogrami oticaja kroz bresu
u zavisnosti od trajanja proloma nasipa
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Trag najvece dubine u kanalu 13.06.2002.

Feits
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25.06.2003.

Preliminarna ocena trajanja razrade brese
na oshovu normalne dubine u kanalu

Gradevinski fakultet - Beograd
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Geometrijske karakteristike kanala za odvod tople vode
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Racunski hidrogram u profilu brese
i nivogram praznjenja deponije
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Rezultati proraCuna pomocu linijskog (1D) modela:
hidrogrami i nivogrami u kanalu za odvod tople vode
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Rezultati proraGuna pomocu linijskog (1D) modela:
maks. kote i maks. protoci u kanalu za odvod tople vode
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Zakljucci

Prolom nasipa:

« Na osnovu tragova poplave iz juna 2002. godine ustanovljeno je
da je trajanje rusenja nasipa iznosilo oko 1,5 h.

» Maksimalni protok u profilu brese javlja se 1,36 h (81 min)
nakon pocetka rusenja i iznosi oko 230 m3/s.

» Ovom protoku odgovara dubina od 2,16 m i brzina od oko 4,5 m/s.

* Procenjena zapremina otekle mesSavine iznosi 460 000 m3.

* PoCetna zapreminska koncentracija Cvrste faze je oko 6 %.

25.06.2003. Gradevinski fakultet - Beograd
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Zakljucci

Poplavni talas:
* u celosti je “prihvacen” kanalom za toplu vodu i njime odveden u Dunav.

* u kanalu nema mogucnosti za ublazenje talasa, tako da je usputno
smanjenje protoka i kota zanemarljivo (Cista translacija).

* najvece dubine u kanalu iznose: 4,81- 4,83 m (kote 73,1 — 78,5 mnm).

 ,najpovoljnije” posledice sa stanovista zastite ugrozenog podrucja.

25.06.2003. Gradevinski fakultet - Beograd 39
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Lokacija 1 — “Kanal”

Prognoza hidraulickih posledica
eventualne havarije nasipa

u konaénoj fazi eksploatacije
pepelista:

kota krune nasipa: 94,0 mnm
visina nasipa: 22,7 m

25.06.2003. Gradevinski fakultet - Beograd 40
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Ekstrapolacija krive zapremine otekle mesavine
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Analiza brzine razvoja brese

Dogadjaj 13.06.2003.
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Izlazni hidrogram - buduce stanje
(kota krune 94 mnm, vreme razrade 1.25 h)

Erozija nasipa K1 - buduce stanje
(kota krune 94 mnm, vreme 1.25 h)

Gradevinski fakultel - Beograd

B[]

42

1200 =
- 1000 an
EE 800 R 3 T o
E 600 = o 4
= 400 4 3 mippeet? \g
< 200 ro ‘w v *
0 4“! rasa. ¥ @ *
o o o o + & lo
0.0 05 10 15 20 25 30 00 01 D2 03 04 OS5 06 OF O3 09 10
t[h] B[]
Izlazni hidraogram : buduce stanje Erozija nasipa - buduce stanje
(kota 94 mnm - vreme razrade 2h) (kota krune 94 mnm, vreme 2 h)
12m [ 20
s m WJ‘“:
= =m i
E am o g0 { EY
8 2‘w]l; g L 4
u-mf o0 ol Toebe b o PG
oo 0s 10 15 20 25 an 00 D01 D2 03 04 05 06 OF O3 03 10
tm) B[]
Izlazni hidrogram - buduce stanje Erozija nasipa - buduce stanje
(kota krune 94 mnm, vreme razrade 2.5 h) (kota krune 94 mnm, trajanje 2.5 h)
12m am |
10m 23 £x
T am T an ﬁﬁ‘
E am T i@ *
8 m 2 1m 4
= P - \
iy oWt 2290004 ] 201t ale 4 A A
oo 0s 10 15 20 25 3o 00 01 D2 03 04 05 06 OF 03 03 10
tm) B[]
. : Erozija nasipa - buduce stanje
Izlazni hidrogram - buduce stanje (kota krune 94 mnm, vreme 3 h)
(kota krune 94 mnm, vreme razrade 3 h) ’
12m awm
10m 250 3
T am T am
E o ‘ k! <
§ w 2 1m 3
- 3
an ]
U.M Attt oi Wosies »
oo 0s 10 15 20 25 3o 00 01 02 03 04 05 OF OF 08 09 10




Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Konacna faza eksploatacije pepelista

Rezultati dobijeni primenom linijskog (1D) modela:

1- hidrogram na mestu proboja
2- hidrogram na izlazu kanala za toplu vodu
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Konacna faza eksploatacije pepelista

Racunska mreza 2D modela
za proracun tecenja u kanalu tople vode
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Dinamika nivoa pri oticaju talasa kroz kanal tople vode

o ' j g © PRVBEMEN_ PRI
oeeon 3 = HRERTOR

P WA : : . PRVEEMENPRELWM
s : OUERTOR

5 IVREMEN _PRELIVN : e & 3 " - ) fi 3 N IVBEMENI__PREL)!
i N WA ™Y i engem A e




Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

brzine pri oticaju talasa kroz kanal
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Evolucija polja brzine pri oticaju talasa kroz kanal tople vode
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Evolucija strujnica pri oticaju talasa kroz kanal tople vode
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Analiza teCenja na spoju kanala sa Dunavom
Batimetrija i racunska mreza 2D modela
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Evolucija nivoa tokom proboja nasipa

END ;
(atltd ‘ W ‘ ‘ | - 7008 [ath0
Gt NN - T2 N
i o o 1 : 7028 [0
\ (w0 NN O . R
04 (st AN o\ R 70 N e (RN
7150 Gt NN - A - T o N b b- T 0
T060 [t NN § e - T06D [ttt \\ R/ - 7060 (a0
Ny i | - 7070 a0

7080 [nth0

[ , ‘ 7030 laiht0
) N - 7100 (0

140 it mea: e
120 Gl ! T e B 060
18 : ‘ T

w0
i
\ : o § 3 [nthh0
7840 la#O NN el B - 0 (0
7050 (a0 NN - 7050 faihD
a0 g e - 7060 [nD
70 (ot N - 7070 (a0
0 0 ' : e A
- . N\ A -~ S
B G : \ )
10 a0
D
S

25.06.2003. Gradevinski fakultet - Beograd 50



Evolucija intenziteta brzine tokom proboja nasipa
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Evolucija polja brzine tokom proboja nasipa

__IZLIVHA GRABEYINA_
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Strujnice na mestu proboja nasipa

i na us¢u kanala tople vode u Dunav

IZLIVNA GRABEVINA
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Izlivanje vode iz kanala tople vode
5
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Konac¢na faza eksploatacije pepelista
Talas nastao izlivanjem vode iz kanala tople vode
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Racunski domen i mreza konacnih elemenata

Aerodrom

Naselje
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Prostiranje talasa nastalog izlivanjem iz kanala tople vode
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Promena dubine u 3 tacke racunske oblasti
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Evolucija intenziteta brzine tokom proboja nasipa
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Zakljucci

* Deo talasa, koji odgovara propusnoj moci kanala, bice odveden
kanalom u Dunav, a deo c¢e preliti nasip i razliti se u zoni aerodroma.

* Prelivena zapremina mesSavine iznosi oko 215 000 m3

U poplavljenoj oblasti moze se oCekivati brzina teCenja do 1 m/s i
maksimalna dubina plavljenja od oko 60 cm.

 Plavljenjem bi bili ugrozeni stambeni objekti uz put, duz kanala
rashladne vode, kao i objekti aerodroma.
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Lokacija 2 — “Crkva”

Rekonstrukcija dogadaja od 11.02.1999. o R

A

kalibracija modela i proraCun
za sadasnje stanje:

kota krune nasipa: 78,0 mnm
visina nasipa: 6,7 m
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Topografske karakteristike racunske oblasti
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Izohipse racunske oblasti
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Rezultati proracuna — evolucija talasa
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Rezultati prora€una - vektorsko polje brzine
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Zakljucci
Prolom nasipa:

* Na osnovu tragova poplave iz februara 1999. godine ustanovljeno
je da je trajanje rusenja nasipa iznosilo oko 2 h.

« Maksimalni protok u profilu breSe javlja se 1,5 h nakon pocCetka
ruSenja i iznosi oko 120 m?3/s.

« Ovom protoku odgovara dubina od oko 3 m i brzina od oko 5 m/s.

 Procenjena zapremina otekle meSavine iznosi 235 000 m3

* PoCetna zapreminska koncentracija Cvrste faze je oko 10 %.
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Zakljucci
Poplavni talas:

« zahvata ugrozenu zonu za oko 15 min, a najveca dubina se javlja
1,5 h nakon pocCetka rusenja nasipa;

» dostize maksimalnu dubinu od oko 1,8 m (kota 73,1 mnm) izmedju
Dunavca i puta;

 plavi teren izmedju Dunavca i puta i nekoliko kuca u blizini
raskrsnice (plavna povrsSina prikazana na posebnoj karti)
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Lokacija 2 - “Crkva”

Prognoza za konaénu fazu
eksploatacije pepelista

kota krune nasipa: 94,0 mnm
visina nasipa: 22,7 m
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Rezultati proracuna — evolucija talasa
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Rezultati proracuna:
prostiranje talasa i
vektorsko polje brzine

25.06.2003.
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Zakljucci

Prolom nasipa:

* Pri trajanju razvoja breSe od 3 h, maksimalni protok u profilu brese
javlja se 1,15 h nakon pocetka ruSenja i iznosi oko 400 m3/s.

« Ovom protoku odgovara dubina od oko 6,5 m i brzina od oko 6 m/s.

 Procena je da bi zapremina otekle mesavine iznosila oko 630 000 m3.

» PoCetna zapreminska koncentracija Cvrste faze iznosi oko 8.5%.
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Zakljucci

Poplavni talas:

« zahvata ugrozenu zonu za oko 10 min, a najveca dubina se javlja
1 h nakon pocCetka ruSenja nasipa;
 dostize maksimalnu dubinu od oko 5 m (kota 76 mnm) u podnozju
brda naspram breSe;
 plavi put na duzini od oko 250 m, kao i sve kucCe sa obe strane puta;
 ostavlja malu mogucnost za uzbunjivanje stanovnistva,
a ne daje mogucnost blagovremene evakuacije materijalnih dobara.
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Lokacija 3 — “Vikend naselje”

Prognoza hidraulickih posledica
rusenja nasipa za sadasnje stanje
pepelista
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Topografske karakteristike racunske oblasti i hrapavost
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Numeri¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Topografija, raCunska mreza i granic¢ni uslovi
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”
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Dubinavodeza Q... =102 m3/s:t=10s
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Hidrogram u profilu brese pri maksimalnoj zapremini vode u kaseti
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Numeri¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Kota nivoavode za Q... =237 m3/s: t=10s
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Dubinavode za Q... =237 m3/s: t=10s
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Zakljucci

RusSenje nasipa pepelista je kratkotrajan proces trajanja 1 - 3 sata.
Poplavni talas ugrozava naselje do 150 m “nizvodno” od nasipa.
Visina talasa od 1,5 m javlja se vec posle 50 minuta.

Maksimalna visina talasa od 3,6 m javlja se posle 80 minuta.
OgraniCene su mogucnosti za uzbunjivanje stanovnistva.

Kanal za rashladnu vodu bi¢e delimiCno zasut odnetim materijalom.

Zastitini zid bi mogao samo da pogorsa posledice rusenja nasipa na
pepelistu.
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Preporuke

* Smanjenjem povrsSine kasete smanjuju se posledice rusenja.
Ne preporucuje se spajanje kaseta.

» Blagovremeno uzbunjivanje stanovnistva i zastita materijalnin
dobara nisu moguci. Neophodno je razviti poseban sistem
uzbunjivanja, prilagoden postojec¢im uslovima.

» Kanali koji sluze termoelektranama mogu biti ugrozeni rusenjem

nasipa pepelista. Treba predvideti i obezbediti tehniCke mere za
rekonstrukciju kanala i njihovo vracanje u funkciju.
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Numeri€¢ka simulacija hidrauli¢kih posledica havarija na Pepelistu “Kostolac”

Hvala na paznji !

Dr Miodrag Jovanovi¢

Univerzitet u Beogradu Dr Radomir Kapor
Gradevinski fakultet Dr Dejan Komatina
www.grf.bg.ac.rs Mr Dejana Bordevic

Nenad Stefanovi¢
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