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1. UVOD

Od pocetka 50-ih godina prosSlog stoljeca, kada je
industrija sintetickih materijala zahvatila planetarne
razmjere, pa sve do danas, procjenjuje se da je proizvedeno
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MODEL GIBANJA CESTICA
MIKROPLASTIKE U NEHOMOGENOM |
LAMINARNOM POLJU BRZINE

Iz perspektive odrzivog razvoja, nerazgradivost te konstantni porast broja
Cestica mikroplastike u akvaticnim recipijentima zahtijeva urgentan
razvoj mjera zastite od nepovoljnih ekoloSkih posljedica Sto izmedu
ostalog iziskuje razumijevanje geneze mikroplastike te mehanike gibanja
ovakve vrste onecisé¢enja u biosferi. Iz navedenoga slijedi i motivacija za
istrazivackim aktivnostima koje su u ovom radu dokumentirane, a odnose
se na prikaz odabrane teorijske osnove za modeliranje gibanja Cestica
mikroplastike te na relativno jednostavni numericki algoritam razvijen
u svrhe modeliranja pronosa cestica mikroplastike u nehomogenom
polju brzine tekuéine u ravninskom i laminarnom toku. Lagrangeov opis
gibanja cestica mikroplastike je neophodan radi nemogucnosti definiranja
predmetnog REV-a te kontinuiranog polja koncentracije. Kako analize
od prakti¢nog znacaja uvjetuju relativno veliki broj Cestica mikroplastike,
neophodno je numericki algoritam formirati kroz kompromisno rjesenje u
okviru kojeg se nastoji minimizirati proracunsko vrijeme te maksimizirati
utjecaj svih dominantnih fizikalnih procesa. Predlozeni model se tako
temelji na sustavu od dvije obicne i nelinearne diferencijalne jednadzbe.
Kako bi se pritom uvela mogucnost modeliranja Cestica razlicitih oblika,
faktor otpora oblika cd je modeliran poopcenim cCetvero-parametarskim
Clift-Gauvinovim modelom u kojem su parametri definirani faktorom
sfericnosti Cestice mikroplastike odnosno mjerom odstupanja oblika
Cestice od kugle. Predlozeni pristup modeliranja se moze inkorporirati
u neki od raspolozivih programskih rjesenja (npr.OpenFOAM), a na kraju
rada je prikazan numericki primjer dobiven implementacijom algoritma u
programskom jeziku Python te je iznijeti osvrt na naredne eksperimentalne
aktivnosti.

vise od 8 milijardi tona razliCite vrste plastike. Kako je
osvijeStenost u pogledu recikliranja otpadnih materijala
poprimila znacaj tek recentno, pa tako i plastike, manje
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od 20 % navedenog iznosa je uklonjeno iz biosfere
(reciklirano ili spaljeno), dok je preostali dio jo3 uvijek
prisutan u obliku otpadnog materijala. Prisustvo plastike
u obliku otpadnog materijala je pritom i dalje u porastu,
ali se putem mjera obaveznog recikliranja otpada u
posljednjih nekoliko dekada jasno ukazuje na porast
u trendu recikliranih koli¢ina plastike te tako i pad u
trendu unosa odbacene plastike u biosferu.

Odbacena ili neadekvatno deponirana plastika u
biosferi se putem atmosferskih tekucina pronosi te
najceS¢e zavrSava u akvati¢nim podrucjima odnosno
morima i oceanima (Andrady, 2011; Sundt, Schulze i
Syversen, 2014; Chubarenko et al., 2016, Zhang, 2017).
lako je intuitivno da njeno prisustvo ugrozava ustaljeni
tijek mnogih bioloskih i drugih procesa, u mnogo navrata
je dokazano kako prisustvo plastike u akvatiénim
recipijentima predstavlja izravnu ugrozu za odrzivi
razvoj jer negativno utjece na biljni i Zivotinjski svijet
(Long et al., 2015), ali isto tako i na mnoge druge aspekte
cjelovitog ekosustava (Hantoro et al, 2019). Na taj
nacin je i problem prisustva plastike u obliku odbacenog
otpada prepoznat i od strane UN-ovog programa
za okoliS gdje je uz klimatske promjene navedeno
identificirano kao problem prioritetnog znacaja za
osiguravanje bioloske raznovrsnosti. Jedno od Zarista
onecis¢enja mikroplastikom je i Sredozemno more koje
je pod konstantnim nadzorom istrazivaca i stru¢njaka u
svrhu evidentiranja dinamike izmjene mase i tranzicije
sadrzane mikroplastike (Llorcaa et al., 2020; Fuente et
al., 2021; Fytianos et al., 2021). Naime, provedenim
terenskim ispitivanjima i mjerenjima ustanovljeno je
prisustvo mikroplastike u povrSinskom i dubinskom sloju,
na samom morskom dnu, ali i u probavnim sustavima
razli¢itih vrsta Zivotinjskog svijeta.

U skladu s prethodno navedenim, neophodno
je osigurati uvjete pravovremene zaStite od svih
potencijalnih negativnih ucinaka na okolis, te je zato
potrebno urgentno reagirati provodedi istrazivanja koja
su usmjerena na genezu plastike u okoliSu, putem kojih
se onda mogu odrediti mjere sprje¢avanja njenog unosa,
ali i istrazivanja koja se okre¢u modeliranju gibanja
plastike ¢ime se ostvaruju preduvjeti za prognozu stanja i
definiranja adekvatnih mjera zastite (Petersen i Hubbart,
2021). Od navedenih smjernica istrazivanja, u ovom radu
se paznja pridaje problemu modeliranja pronosa Cestica
mikroplastike. Naime, u svrhu redukcije kompleksnosti
predmetne problematike, usvojen je konsenzus unutar
kojeg se prisustvo plastike u akvati¢nim recipijentima
u prvom redu kategorizira prema veli¢ini samog uzorka
plastike. U tu svrhu se za mjeru veli¢ine uzorka usvaja
maksimalna razdaljina koja se moze izmjeriti izmedu
udaljenih materijalnih tocaka cestice ¢ime se definira
karakteristicna dimenzija uzorka d L . lako postoje
razlicite kategorizacije plastike prema veli€ini, u novije
vrijeme se najceS¢e susrece ona po kojoj se uzorci
svrstavaju u 4 kategorije: (/) makroplastika za uzorke
kod kojih je d ve¢i od 200 mm, (ii) mezoplastika za
uzorke kod kojih je dp u rasponu od 5 do 200 mm, (iii)

mikroplastika (MP) za uzorke kod kojih je d, u rasponu od
0,001 do 5 mm te (iv) nanoplastika za uzorke kod kojih
je dp u rasponu od 1 do 100 nm. Ovakva kategorizacija
je prvenstveno uvedena iz razloga Sto se u navedenim
prostornim dimenzijama razli¢iti mehanicki i biolo3ki
procesi ukazuju kao dominantni. Pritom, u nastavku
se paznja pridaje isklju¢ivo MP-u koja je ujedno i u
fokusu mnogih istrazivanja (Horton i ADixon, 2017) radi
njenog znacajnog prisustva i interakcije s ekosustavima
akvati¢nih sredina, ali i radi potencijala prelaska u
nanoplastiku putem mehanic¢kih i degradacijskih
procesa (podrudje interakcije s ekosustavom koje nije u
potpunosti razjasnjeno). Modeliranje dinamike MP-a u
moru stavlja pred istrazivace vrlo kompleksan i izazovan
problem. Naime, samo u specificnim slucajevima se
prisustvo MP-a moze sagledati kroz prizmu hipoteze
kontinuuma pa se karakteristicni parametri ovakvog
onecCiS¢enja  definiraju  kontinuiranim  funkcijama
prostornih koordinata (Khatmullina i Chubarenko, 2019).
S druge strane, za modeliranje gibanja cestica MP-a
za koje se ne moze unaprijed definirati reprezentativni
elementarni volumen (REV), susre¢u se alternative od
kojih se mogu izdvojiti metode temeljene na strojnom
u€enju ili pak metode cesticnog modeliranja MP-a
koje se provode u okviru definiranja funkcija gibanja
s argumentima Lagrangeovih odnosno materijalnih
koordinata. Upravo ovaj drugi pristup je predmet daljnjih
razmatranja. Kompleksnost ovakve zadace se moze
prepoznati uvodeéi relevantne parametre koji utje¢u na
gibanje Cestica MP-a. Tako se kao dominantni ¢imbenici
izdvajaju: (i) gustoca MP-a, (ii) veli¢ina MP-a i (iij) oblik
MP-a.

Gusto¢a MP-a p,u morima moze znacajno varirati
te zavisi o vrsti polimera i industrijskom procesu
obrade plastike. NajéeS¢e se u akvati¢nim recipijentima
pronalaze: (i) PE ili polietilen plastike kojima gustoca
varira u rasponu od 900 do 999 kg/m? (i) PP ili
polipropilen plastike kojima gustoca varira u rasponu od
850 do 950 kg/m?, (iii) PS ili polistiren plastike kojima
gustoca varira u rasponu od 950 do 1100 kg/m? te (iv)
PET ili polietilen-tereftalat plastika s gusto¢om od 1380
kg/m? (koja se naj¢esce koristi za ambalaze). U kontekstu
vertikalnog gibanja Cestica MP-a, valja prepoznati da se
mogu razlikovati uvjeti tonjenja Cestica (engl. negatively
buoyant plastic) i uvjeti izranjanja Cestica (engl. positively
buoyant plastic) $to osim parametra gustoce P, ujedno
zavisi i o vertikalnoj raspodjeli gustoce recipijenta p,
odnosno prisustva piknokline. Veli¢ina i oblik Cestica
MP imaju dominantan utjecaj u pogledu magnitude
sile otpora oblika koja se pojavljuje za sluéaj relativnog
gibanja izmedu tekucine koji sadrzi MP i same Cestice
MP-a. Modeliranje utjecaja veliine te narocito oblika
MP-a na njenu trajektoriju u struji tekuc¢ine predstavlja
izazovan problem. U prvom redu se navedeno odnosni na
kompleksnost definiranja prikladnog faktora otpora oblika
¢, za genericki oblik Cestice MP-a pa se dosad u tu svrhu
primjenjivao redukcijski princip u kojem se oblik Cestice
MP kategorizira prema broju dominantnih dimenzija
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Cestice. Na taj nac¢in se mogu prepoznati Cestice MP s (i)
podjednako zastupljenim karakteristicnim dimenzijama
dp u tri ortogonalna smjera (kategorizirano kao 3D
objekt), (i) podjednako zastupljenim dimenzijama d_ u
dva ortogonalna smjera (kategorizirano kao 2D objekt]pte
(iii) s jednom karakternom dimenzijom dp (kategorizirano
kao 1D objekt). Koriste¢i ovakav redukcijski princip, u
nastavku rada je prikazan matematicki i potom numericki
algoritam za integraciju jednadzbi gibanja Cestica MP-a
poopcenog oblika, uzimajuci u obzir promjenu faktora
otpora oblika ¢estica MP-a.

2. MATEMATICKI MODEL GIBANJA CESTICA
MP-a

Modeliranje gibanja Cestica mikroplastike ¢e se u
nastavku sagledati za slucaj stacionarnog toka tekuéine
s nehomogenim poljem brzine u ravninskom laminarnom
toku. Ekstenzija modela na prostornu orijentaciju toka je
trivijalna, dok je uvaZzavanje utjecaja turbulencije daleko
od toga jer iziskuje definiranje konstitutivnih veza (Clift
i Gauvin, 1970; Traugott i Liberzon, 2017) koje za slucaj
mikroplastike nisu jo3 u potpunosti razjadnjene.

2.1. Jednadzbe gibanja

U najopéenitijem sluéaju gibanja materijalne Cestice
u nestacionarnom toku tekucine okarakteriziranog
malim Reynoldsovim brojem definirano je Basset-
Boussinesq-Oseenovom  jednadzbom  (engl. BBO
equation). U uvjetima malih Reynoldsovih brojeva, koji
se dostiZu za slucaj relativno male brzine toka, ali ujedno
i Cestica malih karakteristi¢nih dimenzija, otpor oblika se
moze definirati Stokesovim zakonom, pa tako za sferi¢ne
Cestice BBO jednadzba poprima oblik (Chan-Mou, 1947)

dvp B DV/ 2
g T\ pe O Y
1
1 dv, )
M, -———=6-7r - pV, +...
2[; dt I
dv Dv
_ !
a "’-{E‘WZVJ'

u kojem v _predstavlja vektor brzine materijalne Cestice
LT, m, masu materijalne Cestice M , r radijus
materijalne cestice L , wv. vektor brzine lokalnog
volumena tekucine LT, m, masa tekuéine koja
odgovara volumenu Cestice M , v, vektor relativne
brzine izmedu materijalne Cestice i lokalnog volumena
tekuéine, g vektor ubrzanja sile teze LT , udinamicku
viskoznost teku¢ine ML'T' , u kinematicku viskoznost
tekué¢ine  L*T" , t varijabla pseudo-vremena T ,
Dv, | Dt oznaka materijalne derivacije brzine v, te V

f :
diferencijalni operator nabla. Clanovi desne strane jed.
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(1) se u fizikalnom smislu mogu tumaciti kao: (1.1) sila
gradijenta tlaka, (1.ll) sila dodane mase (engl. added
mass force), (1.111) Stokesova sila, (1.IV) Bassetova sila
te (1.V) sila uzgona. Sila gradijenta tlaka nastaje kao
posljedica integracije normalnih i posmi¢nih naprezanja
na povrsini Cestice dok sila dodane mase nastaje kao
posljedica inercijalne sile tekucine koje okruzuje Cesticu.
Stokesova sila uvodi kvantifikaciju sile otpora oblika
za slucaj malih Reynoldsovih brojeva, a Bassetova sila
kvantificira utjecaj viskoznosti vezan za razvoj grani¢nog
sloja na povrsini Cestice te uvazava vremensko kasnjenje
u razvoju grani¢nog sloja u slucaju promjene relativne
brzine materijalne Cestice (iz tog razloga je ovaj ¢lan
kvantificiran vremenskom integracijom pripadajucih
doprinosa). UvaZavajuc¢i dimenzije Cestica MP-a,
valja primijetiti kako je ve¢inu od navedenih ¢lanova
opravdano zanemariti te matemati¢ki model gibanja
svesti na utjecaj sile otpora oblika i gravitacijske sile
odnosno uzgonske sile. Za ravninski tok tekucine, u
kojem je polje brzine definirano komponentama v, i
v,, U ravnini paralelnoj s vektorom ubrzanja sile teze g,
primjena principa oCuvanja mase za x smjer koordinatne
osi definira jednadzbu gibanja

dv

p.X

1
mp-7=E-cd(vp,vf)-pf(zp)-

Ap (dp)'(vf,x _vp,x)'|vf,x = Vs

te se analogno definira i jednadZba gibanja za z
koordinatnu os

1
mp-szz.cd(vp’vf)'pf(zp)' ®

gdje je m, masa Cestice MP-a M , v, i v, komponente
brzine ¢estice MP LT , ¢, funkcija faktora otpora oblika

1.0 (zp) gustoca tekucine na visinskoj koordinati
Cestice MP-a z, ML3 ,Ap(dp) projekcija povrsine Cestice
mikroplastike na ravninu okomitu na rezultiraju¢i vektor
brzine v, L* te f, rezultirajuca uzgonska sila MLT?
definirana s

fo=(p(2,)-0,)7,(4,) ¢ 0

gdje je p, gustoca Cestice MP-a ML? te Vp(dp) volumen
Cestice MP-a L* doveden u vezu s karakteristi¢cnom
dimenzijom Cestice MP-a d . Valja primijetiti da jed. (1)
i (2) definiraju sustav obi¢nih nelinearnih diferencijalnih
jednadzbi s varijabilnim koeficijentima. Naime, jednadzbe
gibanja nije moguce odvojeno rjeSavati iz razloga Sto
rieSenja zavise o funkciji faktora otpora oblika c, Ciji su
argumenti nepoznata brzina cestice MP-a v i brzina
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tekucine v, U najjednostavnijem slucaju, unutar kojeg
je faktor otpora oblika unaprijed zadan i konstantan,
predmetni sustav se moze dekomponirati na dvije obi¢ne
diferencijalne jednadzbe. Pritom, kako ¢e se u nastavku
detaljnije obrazloZiti, ovakva simplifikacija modela nije
opravdana za sluéaj gibanja ¢estica MP-a.

2.2. Faktor otpora oblika c,

Faktor otpora oblika u najopcenitijem smislu iskazuje
mjeru otpora pri gibanju uronjenog predmeta kroz prostor
zauzet tekuc¢inom. Ova bezdimenzionalna veli¢ina je
definirana fenomenoloskim modelom sile otpora oblika,
iskazanog na desnoj strani jed. (2) i (3), te objedinjava
utjecaje trenja na povrsini uronjenog tijela i sile nastale
integracijom rasporeda tlakova oko objekta na ukupno
ustanovljeni otpor gibanja. Osim navedenoga, za faktor
otpora oblika je ustanovljena eksperimentalna Cinjenica
da isti zavisi i o lokalnom Reynoldsovom broju Rep. Valja
primijetiti da se navedeno odnosi na Reynoldsov broj
definiran za karakteristi¢nu dimenziju uronjenog objekta
Re,, pa se tako za slucaj cestica MP-a isti moZze definirati
u obliku

pf (ZP ) .(\/(vf,x _vp,x )2 +(vf,z _vp,z )2 j 'dp
Re, = (5)
Y2

u kojem pf(zp) predstavlja gusto¢u tekuéine ML?
na koordinati Cestice z, dp karakteristi¢nu dimenziju
Cestice MP-a L , pdinamicku viskoznost tekuc¢ine ML
'T'  te razlika komponenti brzine u brojniku definira
relativnu brzinu ¢estice MP-a u odnosu na lokalnu brzinu
tekuc¢ine. Za slucaj kuglastih Cestica relativno glatke
povrsine, eksperimentima su utvrdena 3 karakteristi¢na
podrucja funkcije c,(Re): (i) Stokesovo podrugje (0 <
Rep <0,2) u kojem je c, definiran omjerom 24/Rep, (i
tranzicijsko podrucje (0 < Re, < 1000) unutar kojeg se
najcesce koristi Sciller-Neumannova jednadzba te (iii)
Newtonovo podru¢je (Re, > 1000) unutar kojeg je c,
0,44 (Khatmullina i Isachenko, 2017). U svrhu definiranja
numeri¢kog modela gibanja Cestica MP-a, prikladno je
ova karakteristi¢na podru¢ja objedini jednom funkcijom
te se u tu svrhu najceSée koristi Clift-Gauvinov model
napisan za slucaj kuglastih tijela (6).

24

_ =" . . 0,687
cd(Rep)—Rep (1+0,15-Re?* )+
()
0,42 .
-2 = . <13.
12500 & Re, <3-10
1+ Rel,lﬁ

P

Kako bi faktor otpora oblika c, uvaZio i oblik Cestica
MP-a, u nastavku se uvodi koncept sferi¢nosti (engl.
particle sphericity) razvijen od strane geologa u svrhu
kategorizacije oblika geoloskih uzoraka. Ovakvom

parametrizacijom oblika se geometrija Cestice MP-a
okarakterizira indeksom sferi¢nosti ¢ 1  definiran
omjerom povrsine kugle jednakog volumena kao Cestica
MP i povrSine same cCestice. Kako je indeks sferi¢nosti
U problemati¢an za mjerenje, u nastavku ¢e se koristiti
modificirana interpretacija (Wadell, 1932)

b-c 1/3
(2]

gdje su a, bi c karakteristi¢ne dimenzije Cestice mjerene
u ortogonalnim pravcima. Kako je ovim informacija
geometrijskih karakteristika reducirana na jedan broj {,
istom nije moguce prepoznati sve raznolikosti koje se
mogu pojaviti u oblicima Cestica MP-a, ali je moguce
prepoznati kategoriju unutar koje Cestica MP pripada
prema broju dominantnih dimenzija. Tako se mogu
razlikovati Cestice MP svrstane u kategoriju prostornih
objekata, one s dvije dominantne dimenzije odnosno
svrstane u kategoriju ravninskih objekata te one s
jednom dominantnom dimenzijom odnosno svrstane u
kategoriju linijskih objekata. Slika 1 prikazuje navedena 3
karakteristi¢na slucaja te je za iste ilustrirano odstupanje
od sferi¢nog tijela.

Kako bi se uvazio utjecaj promjene oblika Cestica
MP-a u predmetni model, potrebno je indeks sferi¢nosti
 dovesti u vezu s modelom faktora otpora oblika (6)
za oCekivanu domenu Re. U tu svrhu se koriste rezultati
istrazivanja provedenog od strane Haidera i Levenspiela
(1988) u okviru kojeg je provedena objedinjena analiza
podataka objavljenih eksperimentalnih ispitivanja od
razlicitih grupa istrazivada i za razli¢ite oblike uronjenih
Cestica. Kako bi se pritom prikupljeni podaci provedenih
analiza poopcili za proizvoljne oblike cCestica, isti su
prethodno normalizirani definirajuci indeks sferi¢nosti {
za sve ispitane oblike Cestica. Na taj nacin je kvantificiran
utjecaj redukcije indeksa sferi¢nosti | na porast faktora
otpora oblika c, Drugim rije¢ima, Cestice s ve¢im
odstupanjem geometrije od idealne kugle trpe vecu silu
otpora oblika. Kako bi se model (6) poopcio za proizvoljne
indekse sfericnosti ), i time omogucilo unificirano
modeliranje faktora otpora oblika za proizvoljne oblike
Cestica, predlozen je Cetvero-parametarski model (Haider
i Levenspiel, 1988)

()

¢, =exp(2,3288-6,4581-y +2,4486-y°)

¢, =0,0964+0,5565 -y

¢, =exp(4,905-13,8944 -y +

18,4222y -10,2599-y°) ©)
¢, =exp(1,4681+12,2584 .y —

20,7322y +15,8855-y°)
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=1 (g=b=c)

P =0.5 (a,b>=c)

i = 0.05 (g==b,c)

a) Cestica b) cestica c] cestica
kategorizirana kao kategorizirana kao kategorizirana kao
prostarni objekt ravninski objekt linijski objekt

Slika 1. llustracija utjecaja faktora sferi¢nosti { (7) na oblik cestica mikroplastike. Prema tekucoj praksi modeliranja ¢estica MP-a se na ovaj nacin mogu
modelirati (i) prostorni objekti, (i) dominantno ravninski objekti te (i) dominantno linijski objekti.

koji vrijedi za istu domenu broja Re kao i model (6) te
u kojem su parametri c,, ¢, C, i ¢, dobiveni na temelju
regresijske analize i definirani indeksom sferi¢nosti
Cestice | (8).

Prethodno navedenim su stvorene pretpostavke
za definiranje generaliziranog matematickog modela
gibanja cestica MP-a razli¢itih oblika, koji ukljuéuje
promjenjivost faktora otpora oblika cd(Rep] zavisnho 0
lokalnom broju Repi obliku same Cestice.

3. NUMERICKI MODEL GIBANJA CESTICA MP-a

Prethodno definiran matemati¢ki model ¢e se u
nastavku koristiti za formiranje numerickog modela
odnosno proracunskog algoritma za proizvoljnu Cesticu
mikroplastike p s wunaprijed definiranim pocetnim
polozajem (x,z), pocetnom brzinom (v, v, ), gusto¢om
P, karakteristichnom dimenzijom dp i koeficijentom
sferinosti L|Jp. U tu svrhu je u prvom redu potrebno
provesti diskretizaciju vremenskih derivacija jednadzbi
gibanja odnosno diskretizaciju vremenske domene.
PredloZeni algoritam koristi ekvidistantnu vremensku
diskretizaciju. Na pocetku svakog vremenskog koraka
u trenutku n sve su relevantne mehanicke velicine
unaprijed poznate (iz pocetnih uvjeta ili prethodnog
vremenskog koraka), dok se na kraju vremenskog koraka
u trenutku n+1 definiraju aproksimacijom rjeSenja
jednadzbi gibanja (2) i (3). Aproksimacija vremenskih
derivacija se provela Eulerovom metodom diferencijacije
unaprijed (10).

-V (10)

S obzirom na to da se predmetne analize odnose
na relativno velike prostorne domene toka, unutar
kojih je potrebno sagledati pronos Cestica MP-a (npr.
rijeke, morski zaljevi, itd.), te radi relativno male brzine
v, u odnosu na brzinu tekucine v, koji pronosi Cestice
MP, numericki algoritam je potrebno definirati na
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nacin da osigura numericku stabilnost za relativno
velike vremenske korake At. U te svrhe ¢e se primijeniti
implicitna numericka shema u okviru koje se velicine
desne strane aproksimiraju na kraju vremenskog
intervala odnosno u trenutku n+1 ¢ime se formira
sustav algebarskih jednadZbi. Direktnom supstitucijom
vremenskih derivacija u njihovim aproksimacijama (10),
diskretizacijski oblik jednadzbe gibanja (2) u x smjeru
koordinatnog sustava poprima aproksimacijski oblik

(n)

(n+1)
y—y 1
L_Px Py _ (n+1) (n+1) .
e tee 2L (v, e
(n+1) (n+1) (n+1)
pf(zp )-Ap(dp)-(vf‘x - ) )
(n+1) (n+1)
=)

te se analogno moze definirati i diskretizacijski oblik
jednadZbe gibanja u z smjeru koordinatnog sustava

v(n+1) _4,(m 1

z,p p ., (n+1) (n+1) .
my e L (v ven).
(12)
o+, (1D D)
pf (Zp ) Ap (dp) (vf,z vp,z )
(n+1) (n+1)
e =)

Kako bi se omogucilo modeliranje utjecaja piknokline na
trajektoriju Cestica MP-a, gustoca tekucine p, na desnoj
strani jed. (11) i (12) odnosno u modelu sile otpora oblika
je definirana kao funkcija visinske koordinate cestice
MP-a z, Isto tako, treba primijetiti kako je predznak
sile otpora oblika definiran razlikom komponenti brzine
tekuc¢ine i Cestice MP-a pa se tako za primjer moze
sagledati slucaj u kojem je V.. > Vg, pa sila otpora oblika
ima suprotnu orijentaciju od pravca gibanja (i obrnuto).

Diskretizacijski oblik jednadzbi gibanja (11) i
(12) definira sustav od dvije nelinearne algebarske
jednadzbe koji je za zadane pocetne uvjete potrebno
rijeSiti kroz iteracijski postupak. U tu svrhu se koristila
Newtonova metoda koja u svakom iteracijskom koraku
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provodi korekciju pretpostavljenog rjeSenja na temelju
ustanovljene pogreske odnosno reziduala. Rezidual
jednadzbe gibanja u x smjeru koordinatnog sustava
prema jed. (11) poprima oblik

fx(vx ,V )=v(”*” " 4
P2 zp p.x pox

—%[%‘%(Vrm ("H)) Pf( ("H)) (13)

P
(n+1) (n+1) (n+1) (n+1)
AP (dp).(vf,x _Vp,x ).|vf,x _vax
dok za z smjer koordinatnog sustava (12) poprima oblik
( ’vzp) n+l)

(n+1) (n+l) (n+1)
cd(Vp )-£,(2"): 04

}

U svrhu razlikovanja rjeSenja sustava izmedu iteracijskih
ciklusa, uvodi se brojac iteracijskog ciklusa k. Na taj
nacin se za poCetnu pretpostavku rjeSenja sustava, koja
se moze definirati rjeSenjem sustava s kraja prethodnog
vremenskog koraka (v (=01 = vp(”’), u prvoj iteraciji
definiraju inkrementi korekcije pretpostavke rjeSenja
v, i v, koriste¢i matri¢nu jednadzbu

iy
2

A(8) ()

(n+1) - (n+1)
1oz P,z

k) ) ) (k)
of. (Vp,xa"p,z) of. (vp‘x,vp’z)
ov ov
p.x p,Z
(k) (k) (k) (k)
of. (vp,x,vp,z) of. (vp,x,vp,z)
avp,x avp.z (15)
J
k) 0
v, L)
ov [ (v(“ (k))
p.z bl
z Px pz
M %,—z

u kojoj je matrica koeficijenata J Jakobijana sustava,
6 vektor korekcija pretpostavki rjeSenja te vektor
desne strane r rezidual sustava. Matri¢ni sustav (15)
je u svakom iteracijskom ciklusu k potrebno rijesiti te
dobivenim vektoru & provesti korekciju pretpostavljenog
rjeSenja prema obrascu

v(n+1)(k+1) _ v(n+1)(k) +5V

p.x DX
1),(k+1 1),(k (1e)
V;n;)(+)_v("+)()+5v .

Na kraju iteracijskog ciklusa se provodi aZuriranje
iteracijskog koraka k—>k+1 te se navedeni postupak
ponavlja (15)-(16) sve dok razlika normi vektora rl+?
i r®W iteracijskog ciklusa ne postane manja od neke

unaprijed definirane tolerancije € ¢ime je definiran uvjet
konvergencije. Racunalna implementacija algoritma
zahtijeva izraCun c¢lanova Jakobijane J Sto zahtijeva
simbolicki izracun parcijalne derivacije funkcije reziduala
(13 i 14) po komponentama rjesenja sustava Vp,xi v, te
se time moze definirati ¢lan J |

of. (vp,x,vp,z) B
avm a

At-Ap(dp)-pf(zp)-cd
2-m,

(VP’Vf).

_Vp,x)'("/,x _Vp,x))+ (17)
oc, (Vp, vf)
ov

p,x

(|vf’x =V, |+ sign (vm

At-Ap(dp).p/.(zp)-

2-m
P

+1

(vm —vf,x)-|vf’x -V,
¢lan JL2

of. (vpyx,vpyz) At-4, (dp )

ov

Pz

0,(2,) (v =, ) V=Vl

6cd(vp,vf) i)
ov

p,z

V/) (19

te ¢lan lez

6f( Voo 1”)_
ov -

p.z

At-Ap(dp)-pf(zp)-cd

2-m,
(|"f»z -

At-4,(d,) p,(z,):

2-m
P

(v,.v,)

: _Vp,z)'(vf,z —vw))+
oc, ( , f)

ov

Pz

vp,z| + sign (vf 7
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gdje funkcija sign definira predznak argumenta odnosno
razlike komponente brzine lokalnog volumena tekuéine i
brzine Cestice MP. Kako je funkcija faktora otpora oblika
c, (8) sastavni dio sustava (111 12), jer zavisi o rjeSenju
sustava i time uvodi potrebu za formiranjem sustava
diferencijalnih jednadzbi, uz ostale poznate numericke
vrijednosti na desnoj strani, ¢lanovi Jakobijane J sadrze
i parcijalne derivacije funkcije ¢, obzirom na rjeSenje
sustava v, i v, Za poopceni oblik funkcije faktora
otpora oblika c, (8), koji se proteZe kroz mjerodavnu
domenu broja Repi ukljuéuje utjecaj otpora oblika ¢estica
MP-a putem indeksa sferi¢nosti b, parcijalna derivacija
funkcije (8) obzirom na komponentu brzine Vo postaje

dp 'pf(zp)'\/vir N

geometriji eksperimentalnog korita koje se nalazi u
hidrotehni¢kom laboratoriju Gradevinskog fakulteta u
Rijeci (Slika 2). Ovakav izbor je proveden s namjerom
pripreme eksperimentalnog postupka putem kojeg ¢e se
istraziti razli¢iti uvjeti pronosa Cestica MP-a u realnim
okolnostima toka (kao npr. De Leo et al., 2021) te osigurati
preduvjeti za kalibraciju numeri¢kog modela odnosno
uvodenje fenomenolo3kih korekcija u funkeiji ¢ U skladu
s navedenim, valja primijetiti kako predlozeni numericki
model ne uzima u obzir rotaciju Cestica MP-a 3to ce
zasigurno utjecati na definiranje faktora otpora oblika c,
a u numerickom modelu zahtijevati definiranje tenzora
momenta tromosti | ¢estica MP-a i uvodenja rotacijskih

12-p-v, | ¢ L
acd(vp’vf)= a -
ov, | d,-p,(z,)v"
. . -1 (21)
,Ll _ CS'C4'ﬂ'dex
" 2-d P (z ) L+l Z‘V%
P S\"pr dp-p,-(z,,)'\/z !
te obzirom na komponentu brzine V..
12'ﬂ'vd,z ¢ - M +1
oc, (Vp,Vf) _ a _
6vp’z dp 'pf (Zp),vj/z

12-¢ -c, W, ©
Y7,

CC MV,

gdjejev,=2v, -2v v, =2V, -2V tev = (v, - vm)2
+ (v,, = v, ). U svrhu testiranja prikazanog numerickog
modela, isti je implementiran u programskom jeziku
Python te su karakteristi¢ni numericki primjeri prikazani
u nastavku. Valja primijetiti kako je izrada numeriékih
algoritama neophodna u kontekstu unaprijedenih
spoznaja vezanih za modeliranje pronosa cestica
MP-a u ekosustavu (Hardesty et al., 2017), ali je
isto tako posebno vazno rezultate istih dovesti pred
eksperimentalnu provjeru Sto je predmet nadolazecih
istrazivackih aktivnosti.

4. NUMERICKI PRIMJER

Prostorna domena toka tekucine, unutar koje
¢e se promatrati dinamika gibanja cestica MP-a,
je za izradu numerickih primjera odabrana prema
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2'dp'p/ (Zp)'

2
3
G H 2]

—dp 'P,»(Zp)'\/zﬂ "V,

stupnjeva slobode. Istovremeno, u svrhu pripreme
eksperimentalnog postupka, prikazani numericki model
je koristen u pogledu definiranja parametara Cestica
MP-a te geometrijskih i kinematickih karakteristika toka
u okviru kojih se postize sedimentacija Cestica MP-a
unutar vremenske domene eksperimentalnog postupka
i unutar prostorne domene eksperimentalnog Zzlijeba.
Drugim rije¢ima, izbor navedenih parametara mora biti
prikladno odabran radi optimizacije eksperimentalnog
postupka odnosno provjeren prethodno provedbi
eksperimenta radi utvrdivanja ocekivanog rasporeda
sedimentiranih Cestica. Eksperimentalni postupak ¢e
tako omoguciti komparaciju modelski predvidenih i
eksperimentalno izmjerenih kinematickih karakteristika
Cestica MP-a, ali i ujedno utjecaj interakcije Cestica
na dinamiku gibanja. Naime, upustajuéi ¢estice MP na
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Slika 2. Fotografija eksperimentalnog Zlijeba u hidrotehnickom laboratoriju
Gradevinskog fakulteta u Rijeci unutar kojeg ¢e se provoditi ispitivanja
dinamike gibanja cestica MP-a u razlic¢itim uvjetima toka tekucine (vode)

jednom kraju eksperimentalnog korita, te prethodno
provodeéi prikladan izbor parametara Cestica MP-a i
parametara toka tekucine tako da se duz korita ostvari
sedimentacija pojedinih uzoraka Cestica MP-a, moguce
je pratiti izdvajanje Cestica MP-a iz sveukupnog uzorka
(uslijed talozenja) te time iskljuciti njihov daljnji utjecaj
na preostale Cestice koje se joS nalaze u struji tekucine.
Za ponovni eksperimentalni postupak bez prisustva
prethodno istaloZenih estica ostvaruju se pretpostavke
za komparaciju dinamike nesedimentiranih Cestica
MP-a i time otvara moguc¢nost kvantificiranja indeksa
interakcije izmedu Cestica.

Kako bi se ispunio zahtjev za kontroliranim uvjetima
eksperimentalnog postupka, potrebno je adekvatno
definirati sve karakteristine parametre Cestica MP-a.
U tom smislu je posebno izazovno definiranje veli¢ine
Cestica MP-a dp te narocito njihov oblik. U tu svrhu ce
se koristiti visoko precizan 3D printer koji topi razli¢ite
vrste plastike i pretvara u zadane oblike s tocnosti
izrade do 32 mikrona i minimalnom veli¢inom uzorka
od 0,4 mm Sto ulazi u prethodno definirani raspon
Cestica MP-a. Na Slici 3 je prikazana fotografija

Slika 3. Fotografija 3D printera koristenog za pripremu uzorka cestica
mikroplastike s unaprijed definiranim oblicima. Fotografija prikazuje i
pripremu uzorka cestica mikroplastike razli¢itih oblika koji ukljucuju cestice
kategorizirane kao (i) prostorni objekti, one kategorizirane kao (ii) ravninski
objekti te one kategorizirane kao (iii) linijski objekti. Na fotografiji izradenih
uzorka cestica MP-a valja razlikovati sam uzorak cestice od okolnog
podupiruceg materijala koji se uklanja ispiranjem i koji 3D printer koristi za
potrebe izrade zadane geometrije.

koriStenog 3D printera te fotografija izradenih testnih
uzoraka Cestica MP izmedu kojih se mogu prepoznati
uzorci s tri dominantne dimenzije (3D uzorci), uzorci
s dvije dominantne dimenzije (2D uzorci) te uzorci s
jednom dominantnom dimenzijom (1D uzorci). Ovakva
geometrija uzorka se moZe direktno dovesti u vezu s
ranije uvedenim konceptom indeksa sfericnosti { te se
tako opravdava osnova za nadolaze¢com komparativnom
analizom izmedu rezultata modela i eksperimenta.

Izbor prostorne domene toka je bio motiviran
geometrijom eksperimentalnog Zlijeba koji ima radnu
sekciju dugu 12,5 m i poprecni presjek Sirine 30,9 ¢cm
te visine 45,0 cm. Polje brzine toka je isto tako zadano
u skladu s eksperimentalnim mogucnostima ovog
laboratorijskog uredaja te tako po visini popre¢nog
presieka definiran eksponencijalan  profil  brzina.
Prethodno provedenim mjerenjima je utvrdeno da se profil
brzine u eksperimentalnom Zlijebu moZze aproksimirati

in =1 in
]
1
]
J

gy
(=

postotak zastupljenosti
u ukupnom uzorku estica [%]

o
n

W 5o 0.5 1.0

1.5 2.0 2.5 3.0

karakteristi¢na duljina [mm]

Slika 4. Statisticka distribucija karakteristi¢ne duljine d‘7 zadanog uzorka od 2000 cestica MP
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modelom v, = vflmax-((z+h)/h)“ unutar kojeg je h dubina
vode u Zzlijebu, z visinska koordinata mjerena od dna
zlijeba, v, . brzina horizontalnog toka na povrsini vode
te a parametar za definiranje geometrije profila koji se
za potrebe ovog rada usvojio jednakim 0,3. Maksimalna
brzina toka na povrsini vode v, je zadana s iznosom
od 0,1 m/s te se gibanje Cestica unutar struje tekucine
promatra kroz vremensku domenu od 180 sekundi. Valja
primijetiti da je vremenska domena veca od one za koju
bi povrsinski sloj vode dosegao kraj prostorne domene,
a motivacija za navedeno slijedi iz neravnomjernog
profila brzine, odnosno iz potrebe osiguravanja uvjeta
toka u okviru kojih i ¢estice MP-a na visinskim kotama s
manjom brzinom tekuéine dosegnu drugi kraj prostorne
domene toka (eksperimentalnog zlijeba). Vremenski korak
je zadan u iznosu od 0,5 sekundi te je tako definirano
ukupno 360 vremenskih koraka.

Numericki primjer je proveden za 2000 Cestica MP-a
te je gustoéa Cestica zadana Gaussovom statisti¢kom
distribucijom sa srednjom vrijednosti 1035,0 kg/m® te
standardnom devijacijom od 10 kg/m®. Gustoc¢a vode
je definirana s iznosom od 1000 kg/m?. Karakteristi¢na
veli¢ina Cestica je zadana uniformnom statisti¢kom
distribucijom putem koje je karakteristiéna dimenzija
Cestica MP-a zadana izmedu granica od 0,1 do 3,0 mm
(Slika 4). Indeks sferi¢nosti ¢estica MP-a je definiran u
tri kategorije: (i) Cestice mikroplastike s tri dominantne
dimenzije (3D uzorci), (if) Cestice s dvije dominantne
dimenzije (2D wuzorci) te (i) Cestice s jednom
dominantnom dimenzijom (1D uzorci).

Na slici 5 je prikazana sekvenca polozaja Cestica
mikroplastike u jednolikim vremenskim razmacima od
25 sekundi. lako je modelom uvazena promjena oblika
Cestica MP-a, sve su Cestice na slikama prikazane u obliku
kruga gdje veliCina promjera kruga iskazuje relativni
odnos izmedu Cestica i ne predstavlja apsolutnu veli¢inu
Cestice obzirom na domenu toka. Na svim slikama je
prikazan i profil brzina vode u domeni toka prema ranije
definiranom modelu.

Na slici 5 trenutak t prikazuje inicijalni poloZaj
Cestica MP-a (valja primijetiti da su uzduzna i vertikalna
dimenzija domene toka prikazane u distorziranom
mjerilu). Za zadani uzorak dlestica MP-a prva se
taloZzenja na dno domene toka dogadaju nakon 10
sekundi analize te se prvenstveno odnose na Cestice s
najmanjim otporom oblika odnosno Cestice s indeksom
sferi¢nosti  bliskim 1. U trenutku t, se navedeno moze
prepoznati jer vedi dio Cestica s najmanjim faktorom c,
dosezu dno domene toka. Pritom, valja primijetiti kako
se u grafickom prikazu cestice prikazuju redoslijedom:
ljubicaste Cestice, Zute Cestice te potom zelene Cestice
pa se uslijed preklapanja poloZaja ne vide svi zastupljeni
oblici sve dok se pojedina grupacija Cestica ne taloZi
na dno. U trenutku t, su gotovo sve Cestice s najvecim
indeksom sferiénosti na dnu domene toka te je i veéi dio
Cestica sa srednjim indeksom sferi¢nosti dosegao dno
domene. U ovom prvom dijelu domene toka, prepoznaje
se diferencijacija u prostornom rasporedu cestica na
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dnu domene toka, ali pritom valja primijetiti da postoji
podrudje u kojem se nalazi mjeSavina ljubicastih i Zutih
Cestica. Ovaj detalj je vazno prepoznati u kontekstu
nadolazeéih laboratorijskih ispitivanja jer ¢e uvjetovati
postupak analize prikupljenih  podataka odnosno
uzorkovanje s dna eksperimentalnog korita. Za razliku od
navedenoga, Cestice s najve¢im faktorom otpora oblika
¢, odnosno najmanjim indeksom sferi¢nosti | (zelene
Cestice) uspijevaju se jasno diferencirati u pogledu
talozenja od preostalih cestica time 3to je vertikalna
putanja istih bila pod utjecajem najvece sile otpora.
Interesantno je pritom primijetiti kao je navedeni efekt
izrazen i posljedica nelinearnosti jednadZzbi gibanja i
funkcije faktora otpora oblika. U narednim trenucima
se moze pratiti proces talozenja samo zelenih Cestica
koje zahtijeva veéi vremenski period radi vecih sila
otpora oblika, a time ujedno i rezultira ve¢im prostornim
rasporedom talozenih Cestica na dno domene toka. Isto
tako valja primijetiti da probabilisticki izbor gustoce
te karakteristi¢ne duljine Cestica MP-a (koje utjecu na
vertikalnu komponentu sile) rezultiraju ¢esticama koje
su dosegle kraj domene toka bez prethodnog talozenja
te se u tom pogledu moze prepoznati da se navedeno
odnosi na sve zastupljene oblike, ali u razli¢itim
omjerima. Daleko najveéi broj €estica koje su dosegle kraj
prostorne domene i izbjegle taloZenje, pripada grupaciji
s najvecim faktorom otpora oblika c, odnosno najmanjim
indeksom sferi¢nosti Y. Osim najveceg faktora otpora
oblika ¢, u navedenu grupaciju pripadaju Cestice s
najmanjom karakteristichom dimenzijom dp koja je
utjecala na iznos rezultirajuc¢e vertikalne sile. Prostorni
raspored sedimentiranih estica MP-a se moZe sagledati
primjenom statisti¢ke analize (Kooi, Koelmans, 2019) na
nacin da se definira vjerojatnost taloZenja za pojedinu
grupaciju Cestica MP-a odnosno za Cestice koje imaju
isti ili sli¢ni faktor sferi¢nosti . Vjerojatnost taloZenja
se moze definirati omjerom sedimentiranih Cestica
na nekoj konacnoj duZini Ax prostorne domene toka i
ukupnog broja Cestica u toj grupaciji. U te svrhe je dno
prostorne domene toka podijeljeno na 25 segmenata od
0,5 m i u istima se provodilo prebrojavanje talozenih
Cestica. Funkcija gustoce vjerojatnosti taloZenja tako
definira vjerojatnost da se Cestica iz pojedine grupacije
nalazi na odredenom dijelu dna prostorne domene toka.
Kako su razmatrane 3 kategorije oblika, definirane su
i tri zasebne funkcije gustoée vjerojatnosti. Rezultat
ovakve analize je prikazan na Slici 6 na kojoj su povrsine
ispod funkcija gustoc¢a vjerojatnosti jednake za sve tri
grupacije ispitanih uzoraka ¢estica MP-a.

Valja primijetiti kako se funkcija gustoce vjerojatnosti
za slucaj Cestica MP-a s tri dominantne dimenzije
(jubi¢asta krivulja) i ¢estica s dvije dominantne
dimenzije (zuta krivulja) u dobrom dijelu preklapaju te da
su nesimetri¢ne. Pritom je funkcija gustoce vjerojatnosti
Cestica MP-a s manjim faktorom otpora oblika (zuta
krivulja) pomaknuta u desno i ima manju vr3nu vrijednost,
ali i vece rasipanje uzduz domene toka. Isto tako, valja
primijetiti kako je na potezu od 5 do 6 metra domene toka



Vanja Trava$ et. al. | MODEL GIBANJA CESTICA MIKROPLASTIKE...

0.05

0.00

=0.03 l to
=010

=051
0,20
-0.25
-0.30
=035 1
~0.40
-0.45 =

dubina vode [m]

005

0.00
-0.05 f
=0.10
=015 r
=0.201
=(0.25
-0.30
=0.351

23122 - ..,......f'

dubina vode [m]

Q.05
0.00

-0.05
=0.10
-0.15
=0.201
=0.25
-0.30
=0.351
=0.40
-0_45 - s —

1)

dubina vode [m]

005

0.00

=0.05 1
=0.10
=0.151
=020
—0.25 1
=0.30
=0.35 1
=0.40
=0.45 t— -

13

dubina vode [m]

005

0.00 —
=0.05 - ,?"""' 1y
0,101 e
-0.15 o
=0.20
-0.25 1
-0.301
=035
—0.401
(.45 = - = R—

dubina vode [m]

005

0.00
=0.03
=0.101
=0.15
-0.20
—0.25 1
=0.301
-0.35
=0.401
=045 +—

dubina vode [m]

] 1 2 3 4 5 [ 7 B8 9 10
% koordinata domene toka [m]

11 12

Slika 5. Prostorni raspored ispitanog uzorka od 2000 cestica MP-a u 6 jednoliko razmaknutih vremenskih trenutaka izmedu kojih je proteklo 25 sekundi.

Ljubicasta boja ilustrira prostorne Cestice (3D), Zuta boja ravninske Cestice (2D) te zelena boja linijske cestice (1D).
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Slika 6. Za pojedinu cesticu MP-a dijagram na lijevoj ordinati prikazuje proteklo vrijeme do trenutka kada je cestica dotakla dno prostorne domene (tockasti
prikaz ¢estica), dok se na desnoj ordinati nalazi vjerojatnost talozenja tri ispitanih grupacija ¢estica prema zadanom obliku odnosno indeksu sferi¢nosti (puna
linija prikazuje funkciju gustoce vjerojatnosti za pojedinu grupaciju cestica MP-a)

sedimentacija minimalna te da se tako jasno diferencira
podruc¢je sedimentacije cestica MP-a s najmanjim
otporom oblika (zelena krivulja). Za slu¢aj ove grupacije
Cestica MP-a, ustanovljeno je najvece rasipanje uzduz
domene toka s malim razlikama u vjerojatnosti talozenja.
Dijagram na Slici 6 isto tako prikazuje vrijeme proteklo
za pojedinu Cesticu MP-a do dosezanja dna domene toka.
Ovaj dio je ilustriran tockastim prikazom Cestica MP-a te
ordinatom na lijevoj strani na kojoj se nalazi proteklo
vrijeme do trenutka sedimentacije. Grupiranje Cestica po
pravcu slijedi iz ¢injenice da s relativno velikim uzorkom
razlicitih Cestica MP-a u svakom trenutku postoji visoka
vjerojatnost talozenja.

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan teorijski model gibanja Cestica
MP-a koji uvazava relevantne geometrijske i mehanicke
karakteristike Cestica: (i) gustocu Py (i) karakteristi¢nu
dimenziju d te (iii) oblik ¢estica MP-a. U svrhu uvazavanja
razlika u oblicima cCestica mikroplastike, koristen je
konceptsferi¢nosti putem kojeg se mjeri odstupanje oblika
Cestice MP-a od kugle promjera dp te se tako varijabilni
oblici ¢estica mogu kategorizirati u tri osnovne skupine
oblika: (/) Cestice s tri dominantne dimenzije (3D uzorci),
(ii) Cestice s dvije dominantne dimenzije (2D uzroci) te (iii)
Cestice s jednom dominantnom dimenzijom (1D uzorci).
Ovakvom simplifikacijom je ostvarena pretpostavka
definiranja jedinstvene funkcije faktora otpora oblika c,
koriste¢i poopceni Clift-Gauvinov model. Na taj nacin
model faktora otpora oblika c, uvaZava promjene u
geometrijskim karakteristikama cestica MP-a te zavisi
0 4 parametra ¢, ¢, ¢, i ¢, Cija je vrijednost zavisnha o
indeksu sferi¢nosti . Jednadzbe gibanja Cestica MP-a
su definirane za sluc¢aj laminarnog strujanja tekucine, a
utjecaj turbulencije nije uklju¢en u predmetnu analizu
te ¢e biti predmet narednih adaptacija modela. U svrhu
definiranja pripadaju¢eg numeric¢kog algoritma, koriStena
je Eulerova metoda diferencijacije unaprijed dok su
varijable formiranog sustava diferencijalnih jednadZzbi
na desnoj strani definirane na kraju vremenskog koraka
kako bi se postigla bezuvjetna numeri¢ka stabilnost
karakteristicna za implicitnu shemu integracije.
Rezultiraju¢i sustav nelinearnih algebarskih jednadzbi
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je unutar svakog vremenskog koraka rijeSen primjenom
Newtonove iteracijske metode. U svrhu izrade numerickih
primjera, formirani numericki algoritam implementiran
je u programskom jeziku Python. Numericki primjer je
proveden za domenu toka koja odgovara radnoj sekciji
eksperimentalnog Zlijeba na Gradevinskom fakultetu
u Rijeci te je ovakav izbor bio motiviran nadolaze¢im
eksperimentalnim ispitivanjima koja ¢e se prvenstveno
provoditi u svrhu evidentiranja utjecaja oblika Cestica
MP-a na dinamiku gibanja, ali i utjecaje eventualne
mehanicke interakcije izmedu Cestica. Numericki primjer
je proveden za 2000 Cestica MP-a u kojem je zadana
grupacija od 3 indeksa sferi¢nosti kojima se nastojalo
modelirati uzorke s tri dominantne prostorne dimenzije
(3D uzorci), s dvije dominantne dimenzije (2D uzorci) te s
jednom dominantnom dimenzijom (1D uzorci). Strujanje
tekuc¢ine unutar domene toka je zadano s maksimalnom
brzinom od 0,1 m/s na povrsini vode i s eksponencijalnim
profilom brzina koji odgovara profilu brzina koji se
moze ostvariti u navedenom eksperimentalnom Zlijebu.
Numericka analiza ide u prilog tezi da se predlozenim
eksperimentalnim postupkom u stanovitoj mjeri mogu
diferencirati podrudja talozenja Cestica razli¢itih oblika
te time iskljuciti utjecaj Cestica koje su dotakle dno
domene toka na preostali dio koji se joS giba strujom
tekucine. Isto tako, za Cestice s najve¢im faktorom otpora
oblika odnosno najmanjim indeksom sferi¢nosti, jasno se
ukazuju veca podrucja taloZenja i ujedno podrucje unutar
kojeg se nisu istaloZile Cestice preostalih oblika. S druge
strane, prostorne i ravninske Cestice dijele podrudje dna
korita na kojem su se istaloZile, ali se pritom u funkciji
vjerojatnosti talozenja moze prepoznati prostorni pomak.
Izlozeni numericki model nudi mogucost modeliranja
3 dominanta parametara s kojima je uvjetovana
dinamika gibanja Cestica MP-a (gustoca, dimenzija i
oblik) te je cjelovito prikazan i relativno jednostavan
za implementaciju u druga programska okruzenja (npr.
OpenFOAM) s kojima se modelira polje brzine tekuéine
i tako omogucuje analizu gibanja suspendiranih Cestica
MP-a. U nadolaze¢im istrazivackim aktivnostima ¢e se
prikazani numericki model staviti pred eksperimentalnu
kusnju.
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MODEL OF MICROPLASTIC PARTICLE MOVEMENT IN INHOMOGENEOUS AND LAMINAR
VELOCITY FIELDS

Abstract. From the sustainable development perspective,non-degradability and a constant microplastic particle
increase in aquatic recipients require urgent development of protection measures against unfavourable environmental
consequences. In order to do that, we firstly need an understanding of the microplastics genesis and the mechanics
of its movement in the biosphere. This requiresresearch activities documented in this paper. They are related to the
presentation of a selected theoretical basis for modelling the movement of microplastic particles, and a relatively
simple numerical algorithm developed for modelling the transport of microplastic particles in inhomogeneous field
of fluid velocity in planar and laminar flow.The Lagrange's description ofthe movement of microplastic particles is
necessary because it is impossible to define the subject REV and the continuous concentration field. Analyses of
practical importance require a relatively large number of microplastic particles, so it is necessary to develop a numeric
algorithm through a compromise solution that attempts to minimise the computational time and maximise the impact
of all dominant physical processes. Therefore, the proposed model is based on a system of two ordinary, nonlinear
differential equations. In order to introduce the possibility of modelling particles of different shapes, the resistance
factor of cdshape is modelled by a generalised four-parameter Clift and Gauvin model, where the parameters are
defined by the spherical factor of a microplastic particle or the measure of a particle shape deviation from the sphere.
The proposed modelling approach can be incorporated into some available software solutions (e.g. OPENFOAM). The
end of the paper contains the presentation of a numerical example obtained by implementing the algorithm in the
Python programming language anda review of the next experimental activities.

Key words: resistance factor of a shape,microplastics, ordinary differential equations, generalised Clift and Gauvin
model, transport of microplastic particles

MODELL FUR DIE STROMUNG VON MIKROPLASTIKPARTIKELN IM INHOMOGENEN UND
LAMINAREN GESCHWINDIGKEITSFELD

Zusammenfassung. Im Rahmender nachhaltigen Entwicklungist es wegen der Nichtabbaubarkeit und standiger
Erh6hung der Anzahl von Mikroplastikpartikeln in Gewassern erforderlich, SchutzmaBnahmen gegen ungiinstige
Umweltauswirkungen dirngend zu entwickeln. Das impliziert, dass die Entstehung der Mikroplastik und die
Bewegungsmechanik dieser Schadstoffe in der Biosphére schon gut verstanden sind. Das war auch die Motivation fiir
die hier beschriebenen Untersuchungen, die auch eine Darstellung der theoretischen Grundlage fiir das Modellieren
der Mikroplastikpartikelbewegung einbeziehen sowie einen relativ einfachen numerischen Algorithmus, der zum
Zwecke der Modellierung des Transportes von Mikroplastikpartikeln im inhomogenen Fliissigkeitsgeschwindigkeitsfeld
in ebener und laminarer Stromung entwickelt worden ist. Die lagrangesche Darstellung der Bewegung von
Mikroplastikpartikeln ist unentbehrlich, weil das gegenstindliche reprisentative Elementarvolumen (REV) und
das kontinuierliche Konzentrationsfeld nicht definiert werden konnen. Da praxisrelevante Analysen eine relative
groBe Anzahl von Mikroplastikpartikeln benétigen, ist es notwendig, den numerischen Algorithmus als eine
Kompromissldsung zu gestalten, im Rahmen derer die Berechnungszeit minimiert und der Einfluss aller dominanten
physikalischen Prozesse maximiert wird. Das vorgeschlagene Modell basiert auf einem System von zwei gewdhnlichen
und nichtlinearen Differenzengleichungen. Um dabei auch die Modellierung von Partikeln unterschiedlicher Form zu
ermoglichen, wurde der Formwiderstandsfaktor cdanhand des verallgemeinerten Vier-Parameter-Modells von Clift und
Gauvin modelliert, in dem die Parameter durch die Spharizitdt des Mikroplastikpartikels bzw. MaB fiir die Abweichung
der Partikelform von der Kugel definiert werden. Der vorgeschlagene Ansatz zur Modellierung kann in frei erhdltliche
Simulationspakete (z.B. OpenFOAM) Gbernommen werden. Am Ende der Arbeit wird ein numerisches Beispiel der
Umsetzung des Algorithmus in die Programmiersprache Python dargestellt, und zukiinftige Untersuchungsaktivitaten
werden erwahnt.

Schliisselworter: Formwiderstandsfaktor, Mikroplastik, gewdhnliche Differenzengleichungen, verallgemeinertes
Modell von Clift und Gauvin, Transport von Mikroplastikpartikeln
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