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Anotace

Prace se zabyva intenzivnim chodem dnového sedimentu
v otevienych korytech. Kromé teoretické prace je vyzkum zalozen i na praci
experimentalni, opirajici se o mérfeni chovani proudéni smési sedimentu
avody ve sklopném Zlabu Vodohospodarské laboratore Fakulty stavebni
CVUT v Praze. Pomoci experimentl bylo identifikovdno a popséno rozdilné
chovdni proudéni pri bézném a intenzivnhim chodu dnového sedimentu.
Préce se zabyvda zejména vlivem rlznozrnnosti dnového sedimentu na jeho
transport, pricemz se zaméruje na dvoufrakéni (bimodalni) smési dnovych
sedimentl. Soucéasti analyzy proudéni schodem sedimentu je studium
vnitfni struktury proudu vcetné rozboru experimentalné ziskanych
rychlostnich profild a rozboru videozdznamU proudéni smési za Ucelem
identifikace bodového rozdéleni poméru frakci po hloubce proudu. Dale byl
vytvofen matematicky model tfidéni castic popisujici proudéni smési
s linearnim koncentra¢nim profilem. Model je sestaven na zakladech
kinetické teorie srazeni ¢astic. U tohoto modelu byl stanoven mozny rozsah

pouzitelnosti jednotlivych parametra.

Klicova slova: intenzivni chod sedimentu, tridéni ¢astic, matematické

a fyzikalni modelovani



Abstract

This work deals with intense transport of bedload sediment in open
channels. It has a theoretical part and an experimental part. Experimental
work studies behavior of sediment-laden flow in a tilting flume in the Water
Engineering Laboratory of Faculty of Civil Engineering of Czech Technical
University in Prague. The experiments identified differences in flows carrying
bedload sediment under the conditions of weak transport and intense
transport, respectively. Primarily, the work deals with an influence of grain
size distribution on intense transport of bedload and focuses on intense
transport of bimodal bedloads. An analysis of sediment-laden flow includes
aninternal structure of the flow with experimentally determined distribution
of local velocity and distribution of local proportion of individual fractions in
the bimodal sediment flow. Furthermore, a mathematical model is
developed for a prediction of vertical sorting of fractions of bimodal bedload
in flow with a linear distribution of solids across the flow depth. The model is
based on kinetic theory of granular flow. Testing of the model revealed
ranges of values of model input parameters for which the model can be used

to predict the sorting.

Keywords: intense bedload transport, vertical sorting, flume experiment,

mathematical model



Pouzité symboly

Bezrozmérna ¢&isla

0 — bezrozmérné tec¢né napéti (Shieldsovo ¢&islo)
Fr— Froudovo Cislo

Re — Reynoldsovo cislo

W. — bezrozmérna sedimentacni rychlost

Idexy u symboll

A, B — frakce smési

b — hodnota lokalizovana na rozhrani sedliny a transportni vrstvy
ci — kritickd hodnota pro i-tou slozku

d — dnové Utvary

f— parametr pro vodu

m — parametr pro smés vody a sedimentu

p — povrch dna

s — parametr tykajici se sedimentu

sh — hodnota na horni hrané transportni vrstvy
t — parametr tykajici se pohybu ¢astic

th — zjisténa kriticka hodnota Shieldsova cisla

XX — Ciselnd hodnota procentualniho propadu

Proménné

a [-] — bezrozmérny koeficient

Y [s7] — rychlostni gradient

I, [] — mira disipace energie zavislad na koncentraci
or [-] — mira rozdilu velikosti ¢astic

om  [-] — mira rozdilu hmotnosti ¢astic

¢ [-] — bezrozmérna mira tiidéni
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—von Karmanova konstanta
— soucinitel ztraty treni

— normalové napéti

— hustota

— tec¢né napeéti

— bezrozmérny cas

— sklon proudénf

— exponent v Darciove rovnici

Sitka koryta

lokalni koncentrace

— relativnikoncentrace jedné frakce

maximalni koncentrace smési

lokdIni koncentrace na rozhrani transportni vrstvy a
vrstvy s Cistou vodou

maximalni koncentrace v sedliné

velikost zrna s 84% propadem materialu tvofricim dno
koryta

— velikost zrna s 90% propadem materialu

— koeficient difuzivity pro bimodalni smés

— koeficient restituce

— funkce kinetické teorie zavislé na koncentraci a kolizich
— gravitac¢ni zrychlenf

— funkce z kinetické teorie zavisla na koncentraci

— hloubka proudéni

— funkce kinetické teorie zavisla na koncentraci

— vyska transportni vrstvy
— sklon sedliny rovhomeérného proudéni

— sklon cary energie



J (-] — koeficient te¢ného napéti

k [m] — drsnostni vyska

ko [-] — dsnostni vyska st&n Zlabu

Ok [m3s7] — tok kolizniho tepla

q [m3.s7/m] - specificky prGtok na jednotku $itky

q» [m3.s7/m] — specificky pritok sedimentu

m [m] — hmotnost ¢astice

map  [M] — soucet hmotnosti ¢astic Aa B

n [m3] — pocet ¢astic v jednotkovém objemu

0 [m3.s7] — celkovy pritok

Ri>  [m] — funkce z4vislé na koncentraci

Ry [m] — hydraulicky polomér vztazeny ke dnu

r [m] — polomér ¢astice

rag [mM] — soucet polomérl CasticAa B

s [-] — pomér hustot transportovanych castic k hustoté vody
(p.s/pf)

t [s] - cas

T [m2.s7?] — granularni teplota

u* [m.s] — tfecirychlost na dné

u [m.s] - rychlost v hlavnim sméru proudénf

) [m.s™] — pocatecni rychlost proudéni na dné

% [m.s] — rychlost kolma na smér proudéni ve vertikdlnim sméru

w [m.s] — rychlost kolma na smér proudéni v horizontalnim smeéru

W, [m.s] — nerusend ustalend sedimentadni rychlost

X [-] — mira tfidénf ¢astic

y [m] — vertikdInf pozice

Yo [m] — vertikaIni odsazeni sedliny



— bezrozmérna vertikalni pozice



Uvod 1

1.Uvod

Problematika chodu sedimentu v otevienych korytech je uz dlouhda léta
predmétem vyzkumd a intenzivniho badéani. Bylo jiz odvozeno mnoho
empirickych vztahO a zakonitosti popisujicich pohyb splavenin. Vétsina
odvozenych vztahl je platnd pro bézné podminky pohybu splavenin. Tedy
podminky, kdy je v pohybu pouze malé mnozstvi materialu. Lze fici, ze dosud
odvozené rovnice pro tyto podminky dostatecné prfesné popisuji zakonitosti
pohybu splavenin. Pohybu velkého mnozstvi materialu relativhé
k celkovému prdtoku se fikd intenzivni chod materidlu, jinak nazyvany
intenzivni transport sedimentu. Ten je typicky pro casti tokd svelkym
podélnym sklonem za podminky extrémnich prdtokd. Pfikladem extrémnich
pritokd jsou povodnové udalosti, které se stavaji kvidli ¢astéjsim vykyvim
pocasi aktualni problematikou po celém svété. Takovéto extrémni udalosti
zplsobuji ve vysledku velké skody na majetku a nezfidka ohrozuji i lidské
zivoty. To je dUvod, pro¢ se fada odbornikl zabyva touto problematikou, jak
na teoretické Urovni, tak pfi provadéni laboratornich experimentd za Ucelem
porozumeéni zakonitostem pohybu splavenin. Méfeni v terénu pfi bleskovych
povodnich je prakticky nemozné pro rychlost a nepredvidatelnost téchto
udalosti. Proto byly provadény laboratorni experimenty za Uucelem vytvoreni
databaze ztéto oblasti transportu sedimentu. Ziskané vztahy
z experimentalni ¢innosti popisujici tento jev po zavedeni do matematickych
modelld pomociv predpoviddni ohroZzenych oblasti a mohou byt uzite¢né pfi
pfipadném navrhovani opatfeni pro minimalizovani negativnich dopadi

udalosti, jako jsou napfiklad vyse zminéné bleskové povodné.

Pohyb splavenin v oblasti intenzivniho transportu je charakteristicky
pro rezim horniho rovného dna (Upper Plane Bed, UPB) a antidun. V pfipadé
antidun vsak nelze presné identifikovat zakonitosti interakce ¢astic a vody, a
to z dlvodu vlivu samotnych dnovych Utvard a neustdleného pohybu
sedimentu pfes né. Proto se dale zabyvame prevazné rezimem UPB. S timto
druhem pohybu sedimentu se také setkavame v pobreznich oblastech mofi.

Zde se jedna ovsem o mnohem slozitéjsi podminky zavislych mj. na oscilaci
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Uvod 1

smérd proudéni. Proto je dUlezité nejprve identifikovat zakonitosti

jednodussiho proudéni bez zmeén sméru proudeént.

Proudéniv UPB rezimu mdzeme rozdélit do tff zakladnich vrstev. UpIné
spodni vrstva je vrstva nepohybujicich se ¢astic. Nad ni je vrstva transportni,
kde jsou castice v pohybu a koliduji mezi sebou. Posledni horni vrstva je
vrstva s cistou vodou a pfipadnymi saltujicimi casticemi. Pomeér vySek
transportni vrstvy a vrstvy scdcistou vodou je zavisly na mnozstvi
transportovaného materidlu a sklonu proudéni. Celé usporadani je vidét na

oObrazek 1.

hladina

vrstva Cisté vody

vvvvvv

rlzné velkych ¢astic tvoricich dnovy a transportovany materidl, jako je tomu
ve skutecnosti. Vtomto pripadé je tfeba vyresit otdzku transportovaného
mnozstvi jednotlivych velikosti Castic a otazku tfidéni materialu tvoficiho
dno toku. Konkrétné je identifikovan vliv smési na proudéni v UPB rezimu. Jiz
existuje model chodu sedimentu zahrnujici tfidéni frakci transportovaného
materidlu. Bohuzel ne v oblasti UPB, modely jsou navrZzeny pouze do rezimu
s dunami a vrasami. Tato prace popisuje zdkonitosti pohybu rdznozrnného
sedimentu a identifikuje princip tfidéni pfi provedenych experimentech. Na
zdkladé provedenych experimentd a znalosti publikovanych v odborné

literature je vytvoren model tfidéni.

13



Uvod 1

Cile prace:

V navaznosti na dvod lze cile této prace shrnout do nasledujicich
bodl:

a) Ziskani experimentalnich dat intenzivniho chodu sedimentu

b) Identifikace vlivu rdznozrnnosti na intenzivni chod bimodainiho

dnového sedimentu

c) Matematické modelovaniintenzivniho chodu smési

14



Literdrni reserse: Intenzivi chod sedimentu 2

2.Literarni reSerse: Intenzivni chod sedimentu
V nasledujicich kapitolach jsou popsany vsechny v soucasnosti znamé a
popsané vlastnosti chovani transportu sedimentu vrezimu UPB nebo pfi
experimentech pfimo souvisejicich sintenzivnim chodem sedimentu, na
zakladé kterych lze I|épe identifikovat zakonitosti intenzivniho chodu

sedimentu.

2.1. Rozdéleni rychlosti pfi transportu sedimentu
Mérenim rychlosti nejen nad transportni vrstvou, ale i v ni se zabyvali Pugh
a Wilson (1999). Nicméné vyhodnotili pouze rychlost na rozhrani vrstev a
nezabyvali se rychlostnim profilem vtransportni vrstvé. Zaroven jejich
meéfeni bylo provadéno na uzavieném profilu, coZz nemusi odpovidat
otevifenym korytdm. V otevieném koryté méfili rychlostni profily Capart a
Fraccarollo (2011), kdyz vyuzivali modifikovanou metodu PTV (Particle
Tracking Velocimetry) pro méfeni rychlosti samotnych ¢astic, kterou déle
pouzivali pro stanoveni pridtoku pevné faze. Jejich publikované rychlostnf
profily v transportni vrstvé maji linedrni prdbéh. Mérenim rychlosti kapalné
faze v dvoufdzovém prostredi s hrubozrnnym sedimentem (d = 5 mm) se
zabyval Yeganeh et al. (2000) vyuzitim Pitotovy trubice, kdy predpokladal, ze
vyhodnocené vektory rychlosti odpovidaji rychlostem kapaliny. Vyuziti
ultrazvukové techniky (Acoustic Doppler Velocity Profiler) nad erodujicim
hrubozrnnym dnem fesdil Song et al. (1994). Nicméné v tomto pripadé se
jednalo o méfeni ve vrstvé nad pohybujici se vrstvou sedimentu, a ne o
meéreni rychlosti v koncentrované vrstvé sedimentu. Vtransportni vrstvé
mé&ril Revil-Baudard et al. (2015) za pomoci vysokorychlostnino ADVP ve
smési plastu a vody. Jednalo se o méfeni neustaleného pokusu, kdy posléze
vyhodnocoval jak rychlostni profily, tak profil koncentrac¢ni. Celkové dopravni

koncentrace pfi provadéném meéreni nedosahovaly pfilis velkych hodnot a

ani vyska koncentracniho profilu nebyla velka.

S mérenim rychlostniho profilu souvisf{ i charakteristiky
vyhodnocované z okamzitych rychlosti. Méfenim téchto velicin se ve své

praci zabyval Dey et al. (2012). Podrobné popisuje rychlostni pole

15



Literdrni reserse: Intenzivi chod sedimentu 2

s turbulentni kinetickou energii nad povrchem dna tvofenym hrubozrnnym
materidlem. Porovnava stavy bez pohybu ¢astic a s pohybem jedné az dvou
vrstev Castic sjejich obcasnou saltaci. Déale popisuje vztah mezi
turbulentnimi strukturami a saltaci &astic. Vyska rychlostniho profilu

v transportni vrstvé dosahuje maximalné jednotek procent celého profilu.

Nutnosti je také zminit experimenty a matematické modely
takzvaného suchého kolizniho toku castic, kdy je simulovan pohyb
samotnych ¢astic po naklonéné roviné. Tyto experimenty jsou provadény pro
urceni vlivu kolizi mezi casticemi. Ve skutecnosti se s timto druhem toku
muizeme setkat napfriklad v prdmyslovych a potravinarskych provozech, kdy
je nutno dopravit suché hrubozrnné castice na jiné misto, pfipadné je zabalit
a vyexpedovat. Déle se stimto druhem ,proudéni” mizeme setkat pfi
sesuvech viomech a na horskych kamennych polich, v nékterych pfipadech
lze sesuv laviny tvorené jednotlivymi kulovitymi casticemi a ledem
povazovat za tento druh proudéni. Vysledky z podobnych experiment(
publikoval Barbolini et al. (2005) a Louge a Keast (2001). Oba autofi zobrazuji
rychlostni profil exponencidlniho tvaru s nulovou rychlosti odsazenou ode
dna. Zaroven autofi dokumentuji vliv tvaru profilu na sklon proudéni a

velikost ¢astic.
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Literdrni reserse: Intenzivi chod sedimentu 2

2.2. Rozdéleni koncentrace &astic v transportni vrstvé

Rozdélenim koncentraci v zavislosti na hloubce proudéni votevienych
korytech se v minulosti zabyvala fada autorl. Nejvétsi pocet dosud
publikovanych koncentracnich profild je wuréen pro suspenze velmi
jemnozrnnych castic. Zakladni rovnice popisujici toto rozdéleni vychazi
z takzvané Rouseovy rovnice. Ovsem v pfipadé UPB reZzimu s hrubozrnnym
materidlem se se suspenzi nedd jednoznacné uvazovat. Na rozhrani
transportni vrstvy a vrstvy s Cistou vodou je mozno uvazovat o saltujicich
¢asticich podporenych kolizemi mezi samotnymi cCasticemi, zcela jisté se
vsak nejednd o suspenzi. Pfesto by tento prechod mohl byt popsan

Rouseovou rovnici, jak uvadi Wang a Yu (2007), proto je uvedena nize.

W,

_ (Hsh _yo)'y o
C(Y)_Csh{([_lm_y).yo (21)

Wang pouzil Rouseovu rovnici pro popis koncentracniho profilu
intenzivniho transportu na plazich a kombinoval ji s rozdélenim koncentraci

v transportni vrstvé pro uzaviené profily, kterou publikoval Wilson (1966),

c(y)=C,~(C, —Ch)% . (2.2)

Rozdélenim koncentraci pfi transportu hrubozrnné smési v potrubi se
také zabyval napfiklad Pugh a Wilson (1999) a Vlasdk et al. (2015).
Publikované profily maji linedrni prdbé&h sprfechodem do nulové

koncentrace.

Méfenim bodovych koncentraci v otevienych korytech se zabyval
Armanini et al. (2005), Capart a Fraccarollo (2011) ¢&i Larcher (2004) ve své
doktorské praci. Vsichni urcovali lokalni koncentraci na zakladé analyzy videi
promitanych laserovych paprskl na proudici smés ¢astic a vody. Laser osvitf
Castice vrovingé kolmé na smér proudéni. Pfi natdleni pod Uhlem jsou
osvicené castice zobrazeny v prostoru. Schéma instalované aparatury a
princip méreni je znazornén na Obrazek 2. Pfi vyhodnocovani lokalnfi

dopravni koncentrace je pozorovano, jak daleko od stény je osvicena castice.
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Literdrni reserse: Intenzivi chod sedimentu 2

Tyto Udaje se zjisti pro kazdou vyskovou Uroven a jsou zprimeérovany v ¢ase.
Zjisténad prdmérnd vzdélenost castice od stény lze prepoditat na
predpokladanou dopravni koncentraci. Tento prepocet je platny pouze pro
statisticky dostate¢né dlouhy videozdaznam. Publikované koncentracni
profily maji linearni prdbéh az do nulové koncentrace a na prechodu se
sedlinou jsou zaobleny. Zaobleni je zavislé predevSim na velikosti

transportovanych ¢astic.

Laser -

i~

Kamera pro méreni S
koncentrace ey

Proygs

Ny

Obrazek 2. Schéma instalace laseru a kamery pro snimani videa pro vyhodnocovani
rozdéleni dopravni koncentrace po vysce proudéni

Méfenim koncentra¢niho profilu na plazich pfi U&incich vin v surfovych
zénach se zabyval Lanckriet (2014) ve své disertacni praci. K méreni vyuzival
ovlivnéni vodivostniho pole okolo méfici sondy a z ni dopocital koncentracni
profil. Na plazi pfi experimentech byl piscity material s maximalni
pridmérnou velikosti zrna do 0,5 mm. Prlbéh publikovanych lokdlnich
koncentraci v jeho praci ukazuje také linearni prdbéh, jako je tomu
v pfedeslych pfipadech. Tato metoda ma své limity pfi uziti méreni

hrubozrnnéjsiho materialu.
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2.3. Odporové rovnice pro dno koryta
Odporové rovnice popisuji vztah mezi proudicim médiem a korytem, ve

kterém proudi. Tyto rovnice obvykle udavaji vztahy mezi stfedni prlrezovou
rychlosti, hydraulickym polomérem, gradientem proudéni a charakteristikou
koryta. Celkovy odpor proudéni Ize vypodcitat souc¢tem jednotlivych vlivi na

proudeéni. Prvni je vliv drsnosti castic tvoficich povrch dnaz,. Druhy je vliv
dnovych Utvarlz,. Jako posledni se uvaZzuje vliv pohybu ¢astic a interakce
mezinimiz,. Diky tomuto predpokladu Ize tecné napéti na dno rozepsat jako
soucet tfi teCnych napétir=r7,+7,+7,. Podobnou Uvahou Ize dale ziskat

vztah pro drsnosti a drsnostni vysky. V obou pfipadech bude celkova drsnost
nebo drsnostni vyska rovna souctu vlivu ¢astic, dnovych Utvarl a pohybu

castictk =k, +k, +k,, kde ky je odpor od sedimentu tvoficiho dno, kq je odpor

od dnovych Gtvar( a k: je odpor vznikly samotnym transportem materialu
(kolidujici ¢astice mezi sebou). Pfi rezimu UPB se vlbec nevyskytuje vliv
dnovych utvar(. Oproti tomu vliv transportovanych c¢astic je velky. ZvIasté
v pfipadé, kdy se Castice pohybuji v nékolika vrstvdch nad sebou, coz je

typické pro tento rezim.

Pro proudéni vrezimu UPB neexistuje pfiliS odporovych rovnic.
V zdsadé je mUlzZzeme rozdélit do dvou typd. Prvnim typem jsou rovnice
empirické, odvozené na zdkladé experimentl. Druhou moZnostijsou rovnice
zalozené na predpokladu hydraulicky drsného dna a plné rozvinutého
turbulentniho proudéni, pro ktery lze pfi predpokladu logaritmického

rozdéleni rychlosti odvodit vztah vyjadrujici prGfezovou rychlost proudéni.

VSechny dale uvedené tfeci rovnice jsou urleny pravé pro toky
s velkym podélnym sklonem nebo pfimo pro UPB rezim. Jejich porovnani je
v podobé soucinitele ztrat tfenim A. Uvedené rovnice jsou rozdéleny do dvou
skupin. Prvni skupina obsahuje rovnice odvozené bez pohybu sedimentu.
Druhd skupina je pro rovnice svelkym podélnym sklonem a chodem

sedimentu.
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2.3.1. Odporové rovnice bez chodu sedimentu

Strickler (1923)

Jeden zprvnich autord, ktery uved| vztah zavislosti drsnosti na velikosti
materialu na dné koryta, byl Strickler. Uved!l rovnou dvé verze odporového
soucinitele pro pripady tokd se dnem vice ¢i méné strmym. Vétsina autord
uvadi pouze jednu charakteristickou velikost zrna transportovaného

materialu, stejné jako je tomu u Stricklerova vztahu uvedeného nize.

1
\/ﬂE:k& g R? (2.3)
b

B 097 _g0.41 'Q0.19

R (2.4.3,)
0 90
436-g"¥.0"?
St - [ O.i dog pro /O<OO8
0 90

lo — sklon dna pfi pfedpokladu rovnomérného ustaleného proudénf
muizeme nahradit [ — predstavujici sklon ¢ary energie; do — velikost zrna
s 90% propadem materialu tvoficim dno koryta; g — gravitacni zrychleni; R, —
hydraulicky polomér vztazeny ke dnu (v pdvodnim vzorci pouzita hloubka)

Zaroven je Strickler jednim zprvnich autor(, ktefi se vénovali
porovnavani odporovych rovnic pro tlakové proudéni srovnicemi pro
otevrena koryta.

Bathurst (1978, 1987)

Bathurst si na zakladé vlastnich experimentl zvolil jinou charakteristickou
velikost transportované smési. Svou teorii poprvé publikoval vroce 1978
a kone¢nou verzi teoretického vztahu pro vypoclet drsnosti koryta uvedl|

v roce 1987.

ﬁ B Rb 2.34 .(éjuso.os)
2, \0.365-d, h

g:0.13910g[1.91-%j

b

(2.5)
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Rickenmann (2006)
Rickenmann predstavil vztah, uvedeny nize, obsahujici pouze hloubku
nahrazenou v nasem pripadé hydraulickym polomérem s vybranou velikosti

zrna. vV tomto vztahu neni patrny vliv samotnych kolizi ¢astic.
/3 —1.938% (2.6)
}’b d90

Rickenmann a Recking (2011)

652,51

8 _ dyy 2.7)

A 5/3
\/6.52 +2.5° [h]
dyy

Rovnice je prevzata z pdvodni prace Ferguson (2007). Rickenmann a Recking

srovnali velké mnozstvi drsnostnich rovnic a dle jejich vysledkd uvadéji, ze
tato rovnice velmi dobfe popisuje proudéni v pfirozenych korytech s malou
hloubkou proudéni arelativné velkymi zrny na dné. Jde o jednu z mala

nelogaritmickych drsnostnich rovnic.

Kumar a Rao (2011)

Rovnice vytvorfena na zakladé mérfenych dat zterénu i zlaboratofi od
riznych autorl. Kvytvoreni bylo pouzito metody neuronovych siti pro
optimalizaci parametr( ve vzorci. Pouziti Reynoldsova ¢isla s tfeci rychlostf

opét vyzaduje iterativni reseni.

Re:% : (2.8)
1%
-0.5
3
/%:22- 0.0039-In —36.11+% (2.9)
’ Re’- Fr,?
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2.3.2. Odporové rovnice s chodem sedimentu

Smart a Jaggi (1983)

Kolektiv autor(, ktery stanovil nasledujici vztah pro horské toky a intenzivni
chod sedimentu na zakladé meéreni zterénu a zaroven provadénych

laboratornich experiment(, uvedl nasledujici vztah.

0.5

8 S 123-H
22051 | | 22 e (2.10)
A, 1.5-d,,

063
60| G (211 a, b)
Hsh q
02
q, 17.3 [ dy, 21
= |5 | Do
q (S—l) ds,

Wilson (1987)

Wilson se zabyval predevSim hydrodopravou a transportem castic
v uzavienych profilech. Pfesto byl vybran jeho vztah k porovnani s ostatnimi.
Oproti ostatnim autorlm své doby zaradil do vztahu pro drsnost
bezrozmérné tecné napéti. Otdzkou z(Ostadva, zda je mozné pouzit pro
stanoveni odporu proti proudéni pouze jednu vybranou charakteristickou
velikost zrna. DUlezity fakt této odporové rovnice je, Ze byla odvozena a nenf

zarazena mezi empirické vztahy.

P Ry -1,
(ps_pf)'dso

8 s LR (2.13)
A, 5-0-d,

0= (2.12)
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Camenen et al. (2006)
Camenen(v vztah, plvodné uvedeny ve tvaru pro relativni drsnost, obsahuje
oproti ostatnim rovnicim Froudovo dcislo a bezrozmérnou sedimentacni
rychlost. Vliv téchto parametr( dokazuje v publikovaném ¢ladnku Camenen et
al. (2006). Zaroven vztah obsahuje bezrozmérné te¢né napéti, jako je tomu u

jinych autor.
1
(s=1)" ) U
Wom| S| W Fry=—— (2.14a,b)
g'Vf g 1%

Fr, — je Froudovo Cislo poditané z hydraulického poloméru, W, —

bezrozmérna sedimentacni rychlost, W, — sedimentacni rychlost

24
Ty

8 25 LIR, (2.15)
ﬂ’b W*lAZ .
0.6+1.8- == |.0" |.d,,

Autor tvrdi, Ze zahrnutim vSech uvedenych parametrd je mozné pouzit tento
vztah jak pro UPB, tak pro pripad rovného dna bez chodu sedimentu (lower
plane-bed regime). Autor zaroven upozoriuje na nutnost pouziti iterativniho

feseni této rovnice.

MatouSek a Krupicka (2009, 2013)
DalsSim ze vztahd je rovnice pro tfeni odvozend na zékladé drivéjsich
empirickych rovnic a prace Wilsona a Pugha. Uvedena rovnice je pro tlakové

proudéni, ale je urcena pro UPB rezim.

wor (4 08
A, =0.0122.— [%J -0 (2.16)

20,99
Iy b

Tato rovnice byla dale upravovana a stavala se komplexnéjsi. Jeji
pouziti v praxi bylo slozitéjsi a vyzadovalo iterativni reSeni. Pro Upravy byly
pouzity i experimenty ze Ctvercového potrubi se sedlinou na dné, které vice

prfipomina proudéni s volnou hladinou.
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o970 (2.17)

Vysledny vztah pro soucinitele ztraty tfenim je zavisly na objemové
dopravni koncentraci a bezrozmérném tecném napéti. Zaroven obsahuje
koeficienty stejné jako transportni rovnice odvozena stejnymi autory.

Podrobné jsou koeficienty popsany v nasledujici kapitole.
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2.4, Transportni rovnice pro intenzivni chod sedimentu

Transportni rovnice udavaji transportni kapacitu proudu v zavislosti na
vlastnostech proudéni a vlastnostech splavenin. Pro porovnani transportni
kapacity jednotlivych transportnich rovnic se pouziva bezrozmérny
parametr, ktery jako prvni pouZil Einstein, proto je nazyvadn EinsteinQv

parametr @ . Vypocita se nasledovné:

O = £l , (2.18)
J=1)-g-ds’
kde S=P/Pr

Einsteinlv parametr je bezrozmérnd veli¢ina, nékdy nazyvand jako
bezrozmérny transport. Ve vypoctu se objevuje velikost zrna. Pro porovnani
jednotlivych transportnich rovnic byla zvolena velikost zrna dse,a toz ddvodu

nejveétsi cetnosti této velikosti v dale uvadénych rovnicich.

2.4.1. Empirické transportni rovnice
Nejcitovanéjsi a nejpouzivanéjsi transportni rovnice je od autorl Meyer-

Peter a Muller (1948). Dalsi autofi svoje rovnice zaloZili na této rovnici a

upravovali si je dle vysledk( svych experimentd.

Meyer-Peter a Miller (1948)

V pdvodnim znéni transportni rovnice se misto zrna s50% propadem

vyskytuje takzvané efektivni zrno, které se vypocte jako:

L2t D d (2.19)
“ Dap 100

Samotnd transportni rovnice autorl Meyer-Peter a Miller (MPM)
prevedend do bezrozmeérného tvaru vypada nasledovné:
0,5

qbzs-[ya—o,om]l’s.[gps_pf djj (2.20)
Pr
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kde — u je parametr zohlednujici dnové Utvary (pro rovné dno u = 1).

Platnost vztahu je pro 0,03 < uf < 0,2, sediment 0,4-29 mm, sklony
0,0004 < Iy < 0,02 a hloubku vody 0,01-1,2 m. Zvoleni parametru velikosti
efektivniho zrna by meélo zahrnout vliv rdznozrnnosti materidlu tvoriciho
transportovany material, i pfesto dalsi autofi pouzivaji ve svych rovnicich i

jiné velikosti zrna.

Smart a Jaggi (1983)

Vztah vychazi z vyzkumU provddénych na Zlabu se sklonem Iy = 0,03 az 0,2
pfi rychlostech vody 0,8 az 2,0 m/s. Jedna se také o empiricky vztah, kdy
autofi upravili koeficienty z pGvodni MPM rovnice a pfidali vztah pro upravenft

kritické hodnoty te¢ného napéti na zakladé vlastnosti proudeéni.

0,5 0,2
qb=4.,1-°~5.(g—p5;pf de [%J 106" .(0-4,) (2.21)
1 30

. o 1
ShieldsOv parametr 8, =06,,, -cosa(l— . j
tan @

6, je kriticky Shieldslv parametr (velikost 0,047) a a je Uhel sklonu
dna
A — koeficient ztraty tfenim definovany pro provadéné experimenty
2
Smartem A = _ 054 (2.22)
1n(12-h/k)

k — drsnost definovana jako k=3-d,, pro 8<la k=3-d,, -0 pro 821
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Bathurst, Graf a Cao (1987)
Autofi doporucuji pro prdmér zrna dso od 12 mm do 44 mm a sklony do a =
5° nasledujici vztahy:

P 15
=2,521 (q-q.,
q, P (9-q.) (2.23)

qcr — 0’21 . gO,S .[(;1,12 . dllés
Kde g.-— pfedstavuje kriticky specificky pritok

Z divodld omezeni velikosti zrna je tato rovnice nevhodnd pro

porovnani s nami namérenymi daty uvedenymi dale.

Nasleduje nékolik vztahQ publikovanych Rickenmannem, jenz
postupné upravoval transportni rovnici o parametry, které pfidavali do svych
vztahU i jini autofi. Jeho snahou bylo vZzdy zachovat pouzitelnost rovnic pro
praxi, zaroven je ale jeho prace zamérena v pfevazné vétsiné na horské

alpské toky.

Rickenmann (1990)

d
9 (d

0,2
j 4,7 (g=4.)-(s =1 (2.24)
30
q., = 0143g05 d;os .]0_1-167 ,(S_l)—1A67
ger — predstavuje kriticky specificky pratok, pfi kterém se zacinaji
transportovat zrna

Rickenmann (1991)

d
=3,1-4/g-d | =
q &-ds [d

30

0,2
] 0% (0-0,,)-Fr (2.25)

6. —vrozmezi0,03-0,05 mize byt pocitdno podle vzorce Lamba et al.

cr

(2008) 9, =0.15-1,"*

Rickenmann (2001)

0,2
qs :3’1(@] (qm _qcr)'li,s '(S_l)_l’s (226)
d30

9er = 0:143 'gO,S débs '10_1’167 . (S —1)_1’67
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Recking (2010)

Reckingova rovnice je odvozena na zdkladé experiment( zlaboratofi a
predevsim s vyuzitim sady dat z alpskych a podobnych tokd. Hlavni inovaci
je vyuziti zndmého pomeéru velikosti dvou frakci ¢astic (dso/dso) a nasledna

oprava kritické hodnoty pro pocatek chodu sedimentu.

-0,93
6., =(1,32-10+o,037).(@J (2.27)
50
4,445.\[1)
L= 12,53-(ﬁJ 05
50
Rb 'Io

0 ——_b 0
84 (S—l)-d84

d =181, 0 6,5
Pro 0, <L :®, = 0,0005-(ﬁJ (ij
50 9

c84

Pro §,>L : @, =14-05
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2.4.2. Teoreticky odvozené transportni rovnice
Dva autofi odvodili nezavisle na sobé transportni rovnice. Rovnice jsou

odvozeny na zdkladé predpokladu znalosti rozdéleni rychlosti a koncentraci
v transportni vrstvé. Zaroven je odvozeni provedeno pro predpoklad
mocninného tvaru rozdéleni rychlosti. Pfedpoklady jsou znazornény na

Obrazek 3.

T
T

Y1 1z

u c,©

Obrazek 3. Predpokladané rychlostni a koncentracni profily pro odvozené
transportni rovnice

Dale je vychazeno z toku cCastic, ktery se vypocita jako lokdlni rychlost
vynasobena lokalni koncentraci. Pfi integraci tohoto toku pres celkovou

vysSku transportni vrstvy je mozno ziskat celkovy pritok sedimentu.

g=[u(y)-c(y)dy (2.28)

Jednotlivi autofi vyuzivali rozdilnych okrajovych podminek pri svém
odvozeni, proto se jednotlivé rovnice liSi. Zaroven je pouzivano jinych

substituci.
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Soulsby a Damgaard (2005)

Rovnice odvozena pro proudéni svolnou hladinou pod podminkou

hydraulicky drsného dna. Je uvedena v rozmérném i bezrozmeérném tvaru.

®,=4,-0"-(6-6,)

_ 2A1

L (e 2)a (2:29)
B 24, U (79—17,)

B2 e gp(s—)

Pro koeficienty A;, A;, u autor uvadi, ze mdzou nabyvat rznych hodnot.
PFi vyuziti dhlu vnitfniho tfeni pro kfemicity pisek a poméru mezi statickym a
dynamickym tfenim 0,5 vychazi koeficient A, = 12,0. Tuto hodnotu pouZzil i
Wilson ve své transportni rovnici. Zaroven tato hodnota neni pfilis odliSna od
koeficientu A, = 8,0, ktery je vpUlvodni MPM rovnici. Dale byla rovnice
upravovana pro podminky oscilujiciho proudéni v pobreznich oblastech na

plazich.

Matous$ek (2009)

Rovnice byla odvozena pro UPB rezim v potrubi, je v ni vyuZito parametrd

zaloZzenych na vlastnostech transportovaného materidlu. Oproti pfedchozi

vvvvvv

®,=a-(0-6,)

c

P ; (2.30)
Qb=0"(9_9c) : (s—l)-g-d50
58 1.3 W -d
0[:5,4+W, ,6:1.2+W, Rep: » 30

Transportni rovnice, predevsim ty empiricky odvozené, vétsinou

obsahuji ¢len popisujici nestejnozrnnost danou pomérem velikosti dvou

. d « . . o . . . v
frakci (d—” . Kazdy autor si zvolil jednotlivé velikosti zrn dle svého uvazeni.
b

Tento pomér byva zpravidla vétsi nez 1. MUze byt zaveden jako prvek
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limitujici transport sedimentu napodobujici skutecnost, kdy vétsi &astice
opevAuji dno a brani transportu. Z porovnani transportnich rovnic neni

mozné posoudit tento vliv rdznozrnnosti.
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2.5. Chod rdznozrnného sedimentu
Standardni metoda pouzivana u transportu rdznozrnnych smési je pocitanfi

celkového transportu jako souctu transportovaného mnozstvi jednotlivych
frakci dnového materidlu. Vypocet pro jednotlivé frakce se vzdy lisi pouze ve

vypoctu Shieldsova ¢isla, kde se méni prdmér zrna.

9A: pm'Rb'[e

o Pa Rl (2371
(ps —pf)-d,.

6 — Shieldsovo ¢&islo pro frakcii, d; — primér frakce i

Omezujici podminkou je existence mnozstvi daného materialu ve
vrstvé, kterd mize byt erodovéna. Tento princip je zahrnut napfiklad

v programu HEC-RAS.

V programu TomSed je tento princip doplnén vypoctem kritického
Shieldsova ¢isla pro kazdou frakci zvldst na zakladé kritického ¢&isla pro

efektivni zrno. Tento vztah publikoval Garcia (2008).

d -y
0, = [—] 0. (2.32)
dSO

0, — kritické Shieldsovo Cislo pro frakci i, w mUze byt v rozmezich O az

2,y = 0 pro sediment o jedné velikosti, ¥ = T pro zavislost odpovidajici
velikosti zrna a w >1 pro reverzni zavislost na velikosti zrna. Tyto odvozené

rovnice nejsou oveéreny pro UPB rezim.

Nejjednodussi metodou, jak pocditat transport rlznozrnné smési, je
pocitat transport jen pro jednu prdmérnou efektivni frakci transportovaného
materialu. Kazdy pfirozeny material lze definovat pravé pomoci takové
frakce, kterd se stanovi z propadové kfivky ziskané za pomoci sitového
rozboru. Efektivni velikost frakce dn, se tedy stanovi jako vazeny primér
velikosti zrn d; dle procenta propadu p ze sitového rozboru. Vypocet se

provadi dle nasledujici rovnice: d, zzdiApi /ZApi . Pouziti efektivniho zrna

muize vést kvyraznému zjednodusSeni Ulohy a zdaroven dochdzi i
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k znepresnéni vysledk( Uloh feSicich transport rlznozrnnych smési. Tento

fakt musi byt uvazovan i pfi podavani konecnych vysledkd.

33



Literdrni reserse: Intenzivi chod sedimentu 2

2.6. Opevnujici vrstva dna a trfidici mechanismus

riznozrnnych materiald
Opevnujici vrstva vznika na dné koryt s hrubozrnnym materidalem selektivnim

odnosem mensich castic, které jsou snaze transportovany. Tim vznika
opevnujici vrstva, kterd brani vodnosu mensich ¢astic pod touto vrstvou.
ZpUsobd, jak tuto vrstvu zohlednit pfi vypoctech vyvoje dna koryta tokd, je
nékolik. Jedna z nich je pouzita v programu TomSed. Princip této metody je
zaloZzen na vyzkumu Jaggiho (1992-2002). Ten uved! vztah pro vypocet
hodnoty kritického bezrozmérného tecného napéti nutného k destrukci této

vrstvy. Vztah ma tvar:

% %

d 3

ol o) =
m,S

m

Kde 6. je kritické Shieldsovo Cislo pro pocatek transportu primérného
zrna pod opevriujici vrstvou, d,, ¢ je prameérny primér zrna pod horni vrstvou,
d, , je prdmer zrna opevnujici vrstvy, ktery mize byt bran pfiblizné jako d,,

spodni vrstvy.

Dalsim prikladem zohlednéni opeviujici vrstvy se zahrnutim tridéeni
sedimentu je rozdéleni dna na dvé vrstvy. Horni aktivni vrstvu a spodni
neaktivni. Privyuziti aktivnivrstvy je odnos castic v jednom vypocetnim kroku

provaden pouze z horni vrstvy. Jeji tloustka byva typicky rovna d,,. Pro dalsi

vypocetni krok se vrstva doplni materidlem ze spodni neaktivni vrstvy a
vypocte se pfislusna Uroven dna. To plati pro eroze. Pfi usazovani je vysledna
horni vrstva tvofena z 30 % z predeslé aktivni vrstvy a ze 70 % z usazeného
materialu. Tato metoda je zaloZena na Hiranové teorii publikované v roce

1971.

Déle existuje metoda nazvand Exner 5 (Thomas 1982), zaloZzena na
principu stalé opevnujici vrstvy a vychazejici z metody predeslé. Oproti ni je
vSak horni aktivni vrstva rozdélena na vrchni opeviujici a podpovrchovou
vrstvu. Veskery vyvoj koryta vjednom vypocetnim kroku probiha pouze v

horni kryci vrstvé stejné jako v predeslé metodé. Ta je pripadné doplfiovana
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materialem z podvrstvy. V pfipadé zmenseni tloustky aktivni vrstvy pod dvé

velikosti zrna d,, se redukuje vliv kryci vrstvy. Zkontroluje se tloustka kryci

vrstvy a v pfipadé jeji tloustky nizsi nez polovina velikosti zrna v této vrstvé
je uvazovano Uplné promichani aktivni vrstvy a je mozny odnos z celé vrstvy.
Pri opac¢nych podminkach, kdy dochazi k sedimentaci, se kontroluje tloustka
kryci vrstvy. Pri prekroceni tloustky dvou stop (zhruba 60 cm) se redukuje jeji
vyéka na 0,2 stopy (6 cm). Uroven rozhrani mezi aktivni a neaktivni vrstvou je
mozny dosah eroze pro dany prdtok a pridmeérné zrno. Posledni dvé popsané
metody jsou soucasti programu HEC-RAS. Nikde neni uvedeno, zda je tato

metoda vhodna pro vypocet transportu sedimentu v UPB rezimu.

Existuje rovnéZz program pro simulaci vyvoje dna koryta s tfidicim
mechanismem vlivem migrujicich dun autorky Blom. Model je popisovan
v nékolika ¢lancich, napf. Blom et al. (2008), a je zaloZzen predevSim na
experimentech a praci Kleinhanse (2004). Jak je vSak v popisu modelu
uvedeno, neni vhodny pro simulaci chodu sedimentu v UPB. VSechny
principy tfidéni jsou zalozeny na vertikalnim pohybu c&astic prfes dnové
Utvary, UPB rezim je charakteristicky rovnym rozhranim mezi pohyblivou

a statickou vrstvou.
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2.7. Matematické modely chodu sedimentu
Modely popisujici transport sedimentu je mozné délit na dva zakladni druhy.

Jeden je hydro-sedimentologicky, zalozeny na srazko-odtokovém principu
a zahrnujici zmeény morfologie v zavislosti na odtoku srazek z dané plochy
povodi. Druhym pfipadem jsou modely hydraulické s podrobnéjsim
popisem koryta apresnéjsim popisem proudéni vném. To umoznuje
presnéji popsat i pohyb sedimentu. Hydraulické modely obsahuji rdzné
kombinace uvedenych drsnostnich a transportnich rovnic nebo obdobné
rovnice s jednodussim tvarem. Specidlnim pfipadem jsou modely zaloZzené

na kinetické teorii.

2.7.1. Hydraulické modely
Modell popisujicich podminky transportu sedimentu v horskych tocich nenf

vytvoreno mnoho. Pfikladem takového modelu je SETRAC, ktery vytvoril Chiari
ve spolupraci s Rickenmannem v roce 2010 na univerzité ve Vidni. Model byl
uréen pouze pro pocitani transportu sedimentu v laboratornim zlabu. Na
jeho principu byl vytvofen program TomSed, ktery je uz urlen pfimo pro
horské toky a umoznuje volbu rlznych transportnich a odporovych rovnic
nejen od autord programu. Dalsim pfrikladem modelu pro horské toky je
model 3ST1D vytvofeny Papanicolauouem a jeho tymem na univerzité
v lowé. Tento model ovsem obsahuje jen zakladni odporové rovnice zavislé
pouze na velikosti zrna. Toto jsou pripady 1D modelu rfesici vyvoj dna koryta.
Obdobné modely existuji i pro vypocty ve 2D proudéni, kdy jeden urcovany
smér je po délce toku a druhy po Sifce toku. Pfikladem je prace
Benkhaldouna et al. (2013). Jejich modely ovéem pro svoji velkou naro¢nost

vvvvvv

transportnich rovnic.

Dale existuji modely s moznosti simulovat nejen vyvoj koryta toku, ale
modelovat i vertikaIni rychlostni profil s koncentracnim profilem. Prikladem
takového modelu je 1DV vytvoreny Malarkeyem et al. (2003) na univerzité
v Bangordu, ktery predpoklada linearni rozdéleni rychlosti a kvadraticky

pribéh koncentraci v transportni vrstvé. Tento predpoklad je opacny proti
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nasim predpokladdm vertikdlnich profild, viz kapitolu 4.2. Dale stoji za
pozornost matematicky model chodu sedimentu vytvofeny na univerzité
v Delftu autory Goeree, Keetels a Rhee (2014). Tento drift-flux model je
konstruovan jako dvoudimenzionalni s rovinou orientovanou ve vertikalnim
smeéru. Jednotlivé vypoctové elementy umoznuji bilancovat objemové
mnozstvi jednotlivych kapalin, které obsahuji. Vtomto pfipadé byla za jednu
kapalinu povazovana Cistd voda a za druhou pevna faze. Zobjemového
mnozstvi jednotlivych fazi bylo mozné zjistit koncentracni profil
transportovaného sedimentu. Z mala autory publikovanych koncentra¢nich

a rychlostnich profild neni ovsem mozné jednoznacné urcit jejich trendy.

2.7.2. Modely zalozené na kinetické teorii
Na modelovani struktury proudéni nesouciho dnovy sediment a jejiho vlivu

na integralni vlastnosti proudéni je mozné pouzit i metod zalozenych na
kinetické teorii proudéni kolidujicich ¢astic. Kinetickd teorie byla pdvodné
vytvorena pro plyny. Pozdéji byla upravena pro pouziti v kolizni strukture
pohybujicich se castic. Timto druhem modelovani se zabyval napfiklad
Jenkins a Savage (1983). Teorie byla ddle upravovéana a zacala se pouzivat i
pro modelovani proudéni smési pevnych ¢astic a vody, viz napf. Armanini et
al. (2005), Berzi a Franccarollo (2016) nebo Matou$ek a Zrostlik (2018, 2020).
VSichni autofi pouzivaji tfi zakladni bilancni rovnice, vyjadfujici pohyb
kolidujicich castic bodové po profilu proudéni. Vrovnicich jsou pouzity
promeénné pouzivané v teorii pro plyny a strazeni molekul téchto plynd. Pfi
pouziti utoku Castic se pouziva analogie srazeni téchto c¢astic. Pfipadné,
mluvi-li se o takzvané rozsitené kinetické teorii, jsou navic zavadény vztahy
popisujici vytvareni shlukG nebo fetézcl castic. Prvni rovnice pouzivana

v této teorii vyjadfuje normalové napéti oy,
Gs:4'ps'fc5'c'G'T: (234)

kde f, pfedstavuje funkci zavislou na koncentraci, T je kolizni teplota
udavajiciintenzitu srazeni ¢astic a G predstavuje funkce udavajici miru kolizf

v zavislosti na koncentraci. Funkce popisuji nasledujici dvé rovnice.
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G:c_Z;c3’ (2.35)
2-(1—0)
1+e 1
_ n _ 2.36
fomth oo (236)

Druhou rovnici je vztah pro tecné napéti z; s funkci f; zavislou také na
koncentraci a kolizich ¢astic. V rovnici je dale rychlostni gradienty = du/dy a

velikost ¢astice d.

t,=p, fo-c-GNT-y-d (2.37)

ro_8 '1+_e+1'[5+2~(1+e)-(3-e—1)~G]-[5+4-(1+e)-G]
Tsdn| 2 32 [24—6-(1—e)2—5-(1—e2)]G2

(2.38)

Treti rovnici je vztah popisujici tok energie po vysce proudéni Qk. Tok

energie pfedstavuje predavani hybnosti ¢astic prostrednictvim kolizi.

20, 24 Jrt
d

(2.39)

:'[S.j/__.ps.c.G.(l_e).

oy Jr

Vysledkem modelovani proudéni pomoci téchto rovnice je kromé
integralnich hodnot také jednorozmérné rozdéleni koncentraci a rychlosti

kolidujicich c¢astic po svislici proudu.

38



Literdrni reserse: Intenzivi chod sedimentu 2

2.8. Tridéni castic vlivem kolizi pfi chodu sedimentu
JelikoZ trfidéni ¢astic v UPB rezimu neni zapfic¢inéno pohybem zpdsobenym
dnovymi Utvary, které v tomto rezimu neexistuji, byla hledana jina pficina.
Jak bylo uvedeno vuvodu, vtransportni vrstvé dochazi kintenzivnimu
srazeni castic. Je tedy na misté uvazovat tyto kolize za hlavni pricinu tfidéni
¢astic spolu se samotnym proudénim. S problematikou tridéni v dlsledku
kolizi ¢astic je mozné se setkat kromé pfirodnich procesd i v prdmysluy,
napfiklad ve farmacii nebo v potravinarstvi, kde v dUsledku tfeseni dochazi
k tfidéni smési ¢astic, viz napf. Rosano et al. (1987). Dalsim pfipadem je
michani smési vrota¢nich valcich, jak uvadi Felix a Thomason (2004).
V pfirodé se mUzeme stimto typem tfidéni setkat u presyceného vysoce
koncentrovaného proudéni smeési v horskych tocich, tzv. ,debris flow", kdy je
transportovdno velké mnozstvi pddy a hornin ve smési s vodou (lverson
1997, Takahashi 1981). Druhym pfipadem takového pfirozeného tridéni je
pohyb sedimentu na plazich za periodického omyvani brehd vinami v tzv.
surf zones. Proudéni ¢astic bez kapalné slozky, jako jsou kamenné a snéhové
laviny, nékdy nazyvané jako suchy tok, mdzeme také zaradit do této skupiny

proudént.

Experimentalni vyzkum tridéni se provadi v prevazné vétsiné pro
smési dvou druhl castic A a B, které se od sebe pfilisS nelisi jak velikostf

(polomérem r,, r,), tak hmotnosti (hmotnosti jednotlivych ¢astic m, a m,),
pfipadné hustotou jednotlivych ¢astic (hustotou p,, p,). Experimenty jsou

provadény jak pfi suchém toku c¢astic za relativné vétsich sklond, tak i pfi
mensich, az nulovych sklonech svlivem proudéni média, ve kterém se
¢astice pohybuji (prevazné voda). Ve vdech pfipadech je princip tfidéni
stejny. V dlsledku srdzeni ¢astic permanentné vznikaji a zase zanikaji mezi
samotnymi ¢asticemi mezery. Témito mezerami propadavaji mensi castice.
Ty za¢nou pomalu vytlacovat vétsi Castice vysSe. V dlsledku vytlacovani jsou
Castice vystaveny vétsi sile plsobici vlivem proudéni okolo téchto
vytlacovanych castic. Pri prekonani sil zabranujicim castici v pohybu je

Castice uvedena do pohybu a aktivné se zapoji do kolizniho toku.
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Teorie tfidéni ¢astic v ramci kolizniho toku je odvozena na zakladé
modifikované kinetické teorie plynd upravené pro kolizni tok kulovych ¢astic.
Nutnou podminkou pro pouZiti je znalost &i pfedpoklad znalosti rychlostniho
a koncentra¢niho profilu a vhodné volby parametrd vstupujicich do popisu
proudéni. V kinetické teorii vystupuje proménna granularni teplota 7, jez je
definovand jako prdmeérna velikost fluktua¢ni slozky bodové rychlosti
kolidujicich castic, kdy u’, v’, w’ jsou podélnd, svisla a pficna slozka bodové

rychlosti ¢astic,
1/(— — —2
ng(u' +v" +w' ) (2.40)

Teorie tfidéni je podporena rfadou fyzikdInich experimentd, na zékladé
kterych jsou kalibrovany koeficienty pro material. VSechny dale uvadéné

rovnice jsou odvozeny pro suchy tok ¢astic a jejich tridént.

Larcher a Jenkins (2013, 2015) odvodili rovnici kontinuity pro pohyb
smési dvou frakci A a B pfi rovhomeérném pohybu. Nize uvedeny vztah je
pfipad rovnice kontinuity pohybu takovéto smési pro ¢asovy vyvoj v jednom
misté proudéni, kde y predstavuje vertikdIni souradnici. Dllezité je, ze déle
popisované tridéni plati pro suchy tok ¢astic s pfedpokladem konstantniho
rozdéleni koncentrace po vysce proudéni. Tedy resenim nasledujici rovnice
je mozné zjistit v ¢asovém kroku prlbéh koncentracnich profild jednotlivych

frakci smési,

oX 0| myn N —
= 4+ = 1-4X%)v,-v,)|=0. (2.41)
P ay{ il ) B)}

Tridénije zavislé na rozdilu tlakl spocivajicich v rozdilnych odrazovych
rychlostech ¢&astic. Tento rozdil lze vyjadfit jako rozdil vertikalnich

fluktuacnich rychlosti, jak je uvedeno v nasledujici rovnici.

VT m,,g COS @ VX
Vv, —Uy==D {(Flém + Rlér)T—(F25m +Roor) = 2T ! 0,25-X*

} (2.42)

Hmotnostni a velikostni  poméry c¢astic  jsou dany jako
om=(m,—m,)—m,. Uhel ¢ pfedstavuje sklon ustdleného rovnomérnénho
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proudéni. X udava miru tridénf a Ize vyjadfit jako X =(n,—n,)/2n, kde n je

pocet Castic v jednotkovém objemu a je mozné ho vyjadfit z koncentrace c.

. . . Y 3 o .
Pro frakci A vypada vztah nasledovne n, = p CA3 .V rovnici dale vystupuje D,
r,

, difuzni koeficient (prostupnosti) pro smés, odvozeny Arnarsonem
a Jenkinsem (2004) a vyjadreny jako:

12 2T 1/2
D, =2 lwl =L | (2.43)
16 G \m,

kde r,=r,+r, a m,y=m,+m,. T predstavuje veli¢inu podobnou
kinetické energii, vyjadfenou zfluktuacnich rychlosti smési. Rovnici
popisujici pribéh teploty po vysce profilu smési odvodil Silbert et al. (2001).

mAB(h_y)
=——~—"2ocosp(l+2Xom (2.44)
4(1+e)G © o )
h — hloubka proudéni predstavujici vysku vrstvy, ve které dochazi

k tifidéni. Dale v rovnici vystupuje funkce G

13 9

4 1 |15(1=¢) 1
577 1+e|l J «a tan ¢

[1+3X(5r+5m)]_ (2.45)

Rovnice déle obsahuje mnozstvi koeficientd vycislenych na zékladé
meérfeni a prizpdsobenych danym podminkdm proudéni: a - koeficient
pfidané délky (obvykld hodnota 0,5), e — koeficient restituce, J — koeficient

te¢ného napéti

(3e-1)(1+e)’

4[24-(1-e)(11-¢)]

_(1+e)

= (2.46)

T
+_
4

Aby bylo mozno rovnici tfidéni fesit, je nutno ji prevést na
bezrozmérnou. V takovém pripadé je mozné zadat pocatedni podminky bez

prfidani dalSich neznamych.

Prevedeni miry tfidéni na bezrozmeérnou veli¢inu se provadi za pomoci

pridmeérné koncentrace a prdmérného poctu ¢astic z ndsledujicich vztahl

(6A+éB)§I S
2c

SUET

X = c, (2.47)
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kdy { pfedstavuje bezrozmérnou miru trfidéni. Pfevedeni na bezrozmeérny cas
je provedeno za pomoci souctu polomérl jednotlivych c¢asti A, B a
gravitacniho zrychleni. Vztah mezi bezrozmérnym <&asem 1 a rozmérnym

casemtje

(2.49)

Pro zjednoduseni zapisu vysledného vztahu jsou pouzity vztahy a
koeficienty: I''06,17-G; I',02 ; R U-4,75G; R,[1-3. Po prevedeni do

bezrozmérného tvaru ma resSena rovnice nasledujici tvar

%_(r/ﬁrBj% (ﬂ'COS¢)%( 2 ]% 2¢
) (

X

or, H 128G% I+e 5A+53)
i [(2(1+e)GF2—F1)5m+(12(1+e)GR2—R1)5r] (2.50)
oz (l—z)é

{1——(6" 203)52}2(14)%—(‘”‘ _CB)ﬁ}.
c c oz
Pro zpétny vypoclet pribéhu koncentraci vjednotlivych ¢asovych
krocich je pouzivano nasledujicich rovnic:

o= (2X+1)c (257 a b)

Tex+)-(2x=1)(r/r,)

_ (2X -1)c
(22X -1)=(2X +1)(r,/r,)

B

Redenim rovnice kontinuity Larcher a Jenkins (2015) potvrdili, 2e po
urcité dobé zavislé na vliastnostech &astic, dojde k ustaleni tfidiciho procesu.
Matematickym modelem zaloZzenym na simulaci pohybu jednotlivych ¢astic

bylo totéz dokazano Thorntonem (2012).

Ukazka vysledkd trfidéni c¢astic pro suchy tok je zobrazena na
nasledujicim obrazku 4, ktery ukazuje prlbéh ¢asového vyvoje tfidéni po
vysce transportni vrstvy. Vychazi zpredpokladu pocatec¢né dokonale

promichané smeési, kde je stejny objem obou velikosti ¢astic. Tak byla
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nastavena i pocatecni podminka. Zobrazena mira tridéni ¢ tedy vypovida o
snaze o vertikalni pohyb jednotlivych ¢astic. Ukdzka vysledkd je pro ¢astice
o stejné hustoté a rozdilné velikosti (ra/rg = 1,1; pa = ps = 2650 kg/m?).
Hodnota ¢ vétsi nez O pro veétsi Castice predstavuje snahu klesat a mensi

hodnota nez O stoupat.

......... = 0
—1=100
0.8/ —¢ =250
—1=500
0_6’ ......... T :750
m ......... T _1500
e
= —1=2000
0.4r
02 ]

0 0.5
¢

Obrazek 4. /ysledek feseni rovnice tfidéni v casovych krocich pro vertikalni profil
v transportni vrstvé zobrazeny jako bezrozmérna mira tridéni, e = 0,65, rA/rB =1,1; pa = pPs
= 2650 kg/m3
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3.Experimentalni ¢innost

Kapitola popisuje provadéné fyzikalni experimenty a modelové simulace a
diskutuje jejich vyhodnoceni a vysledky. V kapitole jsou popsany a
vyhodnoceny data v porovnani sdostupnymi teoriemi. Zaroven se zde
popisuji noveé odvozené zakonitosti tykajici se celé problematiky
intenzivniho chodu sedimentu, a to jak stejnozrnného materidlu, tak

dvoufrakénich (bimodéalnich) smési.

Druhou oddélenou <&asti provedenych praci je matematické

modelovani tohoto druhu proudéni.

3.1. Pouzité metody a experimentalni zarizeni
ProtoZze je velmi nesnadné a nebezpelné pozorovat a meéfrit vterénu

intenzivni chod sedimentu a také z divodu opakovatelnosti méreni stavg,
probihd vyzkum ve svété predevsim v laboratofich na experimentalnich
zafizenich se sklopnymi zlaby. Téch existuji dva druhy — s recirkulaci pevné
faze nebo s davkovanim sedimentu na zacatku Zlabu a separatorem na konci
Zlabu pred cerpadlem. Experimenty se dale lisi podle hustoty materialu
pouzitého pro splaveniny. Prvni skupina je s materialem o stejné nebo velmi
podobné hustoté jako ve skutecnosti a je uzivdna prevazné u zlabl bez
recirkulace sedimentu, napf. Smart (1984). Druhd skupina je za pouZiti
modelové suspenze o mensi relativni hustoté nez skutecny sediment, jako

jsou bakelity a rGzné druhy plast(, napr. Capart a Fraccarollo (2011).

V nasem pripadé byly experimenty provedeny ve sklopném
experimentdlnim Zlabu ve Vodohospodarské laboratofi Fakulty stavebni
CVUT v Praze (Obrazek 5), sestrojeném vyhradné pro vyzkum transportu
sedimentu. Samotna mérna trat je tvofena Zlabem s délkou 8 m a Sifkou 0,2
m. Zlab mé& plastové dno a sklenéné stény. Rozsah nastavitelného podéiného

sklonu je vrozmezi 0-16,5 %.

Zasobovani zlabu je zajisténo dvéma okruhy. Jeden okruh je urcen
pouze pro Cistou vodu (tento okruh je v soucasnosti odpojen). Druhy okruh

je pro dopravu a méreni pritoku smési ¢astic a vody. Proto se Zlab fadi do
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kategorie s recirkulaci pevné faze. Pritok kazdym okruhem je zajistovan
dvojici paralelné zapojenych ¢erpadel. Cerpadla na okruhu se smési jsou
ovladana frekvencnim meénicem. Pro meéreni dopravni koncentrace
sedimentu je soucasti okruhu vertikaini U-trubice (princip metody je popsan
napf. v Matousek 2014). Ta je slozena ze 7,8 m dlouhého sestupnéhoa 7,8 m
dlouhého vzestupného Useku potrubi, prficemz na kazdém Useku se nachazi
dvojice odbérd napojenych na diferen¢ni tlakomér (Rosemount, DP1151).
Koncentrace pevné faze je dale verifikovdna odchytem &astic na konci Zlabu
avazenim (TSCALE, CR-100). Pro pfipady pouziti smési je odebrany vzorek
podroben sitovému rozboru pro zjisténi transportovaného mnozstvi
jednotlivych frakci. Pro méreni pritoku cisté vody a smési jsou na potrubi
osazeny MID prdtokoméry (¢istd voda Magnetoflow Primo, TCM142/02-3715,
smés KROHNE, OPTIFLUX 5000). Podélny sklon dna Zlabu je monitorovan
elektronickym sklonomérem (Pepperl-Fuchs, F99) a UGroven hladiny je
kontinualné meérena péti ultrazvukovymi hladinoméry s externi teplotni
kompenzaci (Pepperl-Fuchs, UC500-30GM-1UR2-V15), které jsou umistény ve
stanicenix =1,1;2,1;3,1; 4,1; 5,1 m (dfive x = 2,3; 3,3; 4,8; 6,3 m) od vstupniho
profilu Zlabu. Urove nepohyblivého dna je méfena podél Zlabu méfitky
s mezilehlou vzdalenosti 0,5 m. Méfené veliCiny jsou zaznamendavany na
fidicim PC s A/D kartou pomoci aplikace vyvinuté v prostfedi Matlab Data
Acquisition. Dale je z kazdého experimentu pofizovano kratké video a nékolik

fotografii.
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NN\

Obrazek 5. Schéma sklopného Zlabu. Legenda: A, B — ventily oddélujici jednotlivé
okruhy, 1 — uzavér na dné nadrZe na sediment, 2 — uzavér pro zvétseni kapacity prelivu, 3 —
Cerpadla na smés, 4 — Cerpadla na Cistou vodu, 5, 6 — elektromagneticky pridtokomér, 7 —
klapka na regulaci mocnosti sedimentu, 8 — vostiny

Pro lepsi pochopeni zakonitosti proudéni splavenin byly méreny vertikalni
rychlostni profily podélnych slozek rychlosti v ose pficného prdtoc¢ného
profilu ve vzdalenosti 4,2 m od vtoku do Zlabu. Méfeny byly tfemi nezavislymi
metodami. Prvni méfeni bylo provddéno pomoci Prandtlovy trubice o
vnéjsim prdméru 6 mm a prdméru otvoru 2 mm a Prandtlovy trubice o
vnitfnim prdméru 1,2 mm (dGvodem méreni s trubici o mensim vnitinim
pridmeéru byla velikost méfeného materidlu mensiho nez 2 mm). Po méreni
se sklenénymi kulickami se zpét nepfipojovala trubice svétsim otvorem.
Tlakové odbéry byly napojeny na diferencni tlakomér (Siemens, SITRANS P,
rozsah 0,6 m). Mé&feny byly bodové rychlosti na svislici uprostred Sitky Zlabu.
VertikaIni vzdalenost mérenych bodd byla 5 mm v ¢asti s ¢istou vodou a po
mensivzdalenosti (2-3 mm) v transportni vrstvé. Jeden bod byl vyhodnocen
z 2500—-4500 vzorkd zaznamenavanych s frekvenci 100 Hz, délka zdznamu se

lisi dle méreného materialu.

Podobnym zplsobem bylo meéfeno pomoci Ultrasonic velocity
profileru UVP (Takeda, 1997). Sonda byla natocena proti proudu, ¢imzZ bylo
mozné merit podélnou slozku rychlosti. Vzdalenost mezi jednotlivymi

meérfenymi body byla stejna jako u Prandtlovy trubice. Byla pouzita sonda o
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frekvenci 4 MHz s vnitfnim aktivnim prdmérem 5 mm (vnéjsi prdmér 8 mm).
Rychlost byla odecitana ve vzdalenosti 20, 30 a 40 mm od Cela. Kazdy bod

rychlostniho profilu byl vyhodnocen z 1500 vzorkd s frekvenci 60 Hz.

Dalsi pouzitou metodou bylo aplikovani Acoustic Doppler Velocity
Profileru ADVP (NORTEK SA, Vectrino Profiler). ADVP umoznuje stanovit
okamzity 3D vertikaIni rychlostni profil po délce 32 mm s vertikalnim
rozliSenim 1 mm. Kazdé méreni sestdvalo ze 4200 vzorkd se vzorkovaci
frekvenci 100 Hz (u HSF3 70 Hz). Jak je patrné ze schématu geometrie
ultrazvukovych cidel ADVP v experimentalnim zlabu (Obrazek 3), je méreni
ADVP omezeno hloubkou proudéni a odlehlosti mérfeného elementu od Cela
sondy. Ztoho plyne, Ze neni mozné vyhodnotit rychlostni profil v blizkosti
volné hladiny. Navic v pfipadé vyssich hloubek proudéni je nutné rychlostni
profil skladat z nékolika nezavislych méreni, které jsou umistény vertikalné
nad sebou. ADVP ma jeden vysilac a Ctyfi pfijimace zvukového signalu. Sonda
byla orientovana tak, ze dva prijimace byly v roviné podélného rezu zlabem
(Obrézek 6b) vyuzity pro vyhodnoceni podéinych slozek rychlosti a dva

vsv

prijimace v roviné prficného rezu.
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Obrazek 6. Detail jednotlivych snimacd: a — Prandtlova trubice, b — ADV Profiler, ¢ —
UVP sonda v Uchytu

V roce 2016 bylo sestaveno zafizeni s odporovou sondou pro meéreni
bodové koncentrace. Princip a provedeni jsou popsany v Krupic¢ka a kol.

(2016).

Vyse zminény videozaznam byl vzdy provadén pomoci dvou zafizeni.
Prvni kratsi barevny zdznam byl pofizen pomoci fotoaparatu pro
{

demonstracni Ucely. Druhy cernobily zdznam byl proveden pomoci kamery
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Basler Scout scA1000-30fm s objektivem ,Fujinon 1:1.2/6mm DF6HA-1B" s
frekvenci zaznamu 51fps. Snimana oblast pfiblizné 7 x 14 cm dle vysky

transportni vrstvy s rozliSenim pixell 812 x 402.

Nékolik experimentd bylo provedeno ve spolupraci s kolegy Dr. Luigim
Franccarollem (Univerzita Trento) a Dr. Michelem Larcherem (Univerzita
Bolzano), ktefi disponuji dvojici ¢ernobilych rychlobéznych kamer. BEhem
spole¢nych experimentl tyto kamery obsluhovali a nadsledné zmérend data
vyhodnocovali. Pro ziskani komplexnéjsich informaci a vyuziti maximalniho
potencidlu provadénych experimentl byla zaroven zapudjéena jedna
rychlobé?nd kamera z Ustavu pro hydrodynamiku Akademie véd Ceské

republiky. Schéma instalované meérici techniky viz na nasledujicim Obrazek

7.

Invazivni méreni
Hladinomér D rychlosti (UVP, PT)

Dvé rychlobéZzné kamery
pro méfeni rychlosti

Kamera pro méfeni
koncentrace ’5"775, S

Obrazek 7. Schéma stereoskopického méreni pohybu castic a méreni lokalni
koncentrace

Diky dvojici synchronizovanych kamer bylo za vyuziti Voronoi teorie
(Spinewine et al. 2011) mozZno vyhodnotit rychlosti jednotlivych ¢astic ve
smeési. Za pouziti tfeti rychlobézné kamery v kombinaci slaserem bylo
mozno ziskat informaci o lokalni koncentraci po vysce proudéni. Nikdy dfive

nebyla tato metodika v nasich podminkach aplikovana.

Provedené experimenty za Gcasti zahrani¢nich kolegd byly prélomové
v oblasti vyzkumu transportu sedimentu na nasi fakulté. Podafilo se navazat
mezinarodni spolupraci, ktera trva i nadale, a je planovano spolecné

provadéni a posouvani poznani v oblasti bimodalniho transportu.
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3.2. Pouzity material modelovych splavenin a meéfené
stavy
Kazdy mérfeny stav byl ustdleny, rovnomérny a bez dnovych atvar(.

Zaznamendavand data o jednom stavu byla primérovéna za ¢asovy Usek
dvou minut. Pro prvni experimenty byl jako material pevné faze pouzit
plastovy granuldt (acetalovy kopolymer, obchodni ndzev Hostaform). Céstice
jsou ovalného tvaru o stfednim prdméru 3,18 mm, tvarovém indexu 1,5 a
hustoty 1358 kg/m?. Fotografie a vlastnosti téchto ¢astic naleznete v Tabulka
1. Materidl je stabilni a nevykazuje zadné vyrazné znamky mechanického

opotfebenii po hodinach cirkulace v systému.

Nasledné byly pouzity dvé frakce sklenénych technickych kulicek o
velikosti 1,5 a 3 mm (TK1216, TK30) popsany v Tabulka 2 a v Tabulka 3. Diky
hustoté Dblizsi skute¢nym sedimentdm mélo byt dosaZzeno stavl
podobnéjsSim skutecnému chodu sedimentu v tocich. Bohuzel se sklenénymi
kulickami nebylo dosahovano velkych koncentraci. Prilis velkd sedimentacni
rychlost kulicek, kvdli niz hrozilo ucpdni trubni casti experimentalniho
okruhu, nedovolovala dosahovat hodnot vyssSich nez priblizné 7 % objemové
koncentrace. Zaroven u veétsSich kulicek dochazelo k jejich drceni pfi Cerpani.
MnoZstvi drcenych kulicek nebylo tak velké, aby dosSlo kovlivhéni
experiment(d. Malé nadrcené kousky propaddvaly mezi ostatnimi kulickami a

nelcastnily se vlastniho transportu skrz trubni okruh vickrat nez jednou.

Po zjisténi omezeniexperimentd se sklem byly postupné pofizeny dvé
dalsi plastové frakce. Nejprve byla pofizena frakce dcastic majici tvar
jednostranné vypouklé krémové bilé ¢ocky. Primér tohoto materialu je 4,77
mm a vyska 3,94 mm. Jeho obchodni nazev je Tiulit. Z chemického hlediska
se jednda o polyvinylchlorid. Vlastnosti tohoto materidlu stejné jako u

pfedchozich byly analyzovany a jsou uvedeny v

Tabulka 4. Poslednim pouzitym materidlem byl také Tiulit ovsem

odlisného tvaru a velikosti. Tentokrat to byl granulat tvaru valecku
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s primérem 4,75 mm a vysky 535 mm. Granuldt méa c¢ernou barvu. Jeho

ostatni vlastnosti a fotografii naleznete v Tabulka 5.
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Tabulka 1 Material Hostaform — fotografie a viastnosti

Material
Zkratka
dso(mm)
vt(m/s)

ps(kg/m?)

Pozndmka

Hostaform
HSF3

3,18

0,131

1358

Tabulka 2 Material technické kulicky velikosti 1,49 mm — fotografie a viastnosti

Material
Zkratka
dso(mm)
vt(m/s)
ps(kg/m?)
Poznamka:

Technické kulic¢ky
TK1216

1,49

0,207

2481

Material
Zkratka

| dso(mm)

Vt(m/S)

ps(kg/m?)
Pozndmka

Technické kulicky
TK30

3,00

0,310

2501
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Tabulka 4. Material Tiulit 25 — fotografie a vlastnosti

Material Tiulit 25
Zkratka TLT25
_‘2 !Q::I dso(mm) 4,23
Ly gl g vi(m/s) 0,106
ps(kg/m3) 1381
Poznamka
lit 50 — ftgrafie a viastnosti
Materidl Tiulit 50
Zkratka TLT 50
) @35m4 D dso(mm) 041
Lrg il Vt(m/s) OI-I 49
ps(kg/m?) 1307
Poznamka

Experimenty byly tedy provadény za ustaleného rovnomérného
proudéni. Celkovy pocet experimentl a jejich rozsah je zobrazen v Tabulka

6.
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Tabulka 6. Rozsah experimenti s jednotlivymi materidly

Mérena velicina ‘
Material expgﬁfﬁ;ntg hodnota mHm I_e I/Sij CO/:j
WP |68 | mav o oosm e aas
wze| s | mh Mooz
wo | m | nn kom0 o
M2 | 4 | ma 100 ooer 07 295
W | s | mn B oomh o

Po zméreni vlastnosti proudéni jednotlivych materidld sklenénych
kuli¢ek byly provaddény experimenty se smé&si t&chto kuli¢ek. Zlab byl vzdy
naplnén stejnym mnozstvim velkych a malych kulicek. Pfed samotnym
experimentem byla vrstva Castic ve zlabu vzdy radné promichana, aby bylo
zamezeno tfidéni vlivem proudéni z pfedchoziho experimentu. Stejné jako
tomu bylo u jednozrnného materialu nedafilo se mérenivelkych koncentraci.
Rozsah namérenych hodnot pfi experimentech byl vsak blizky rozsahu
hrubsi frakce Ciselné uvedeno v Tabulka 7. Popsana skutecnost naznacuje

stabilizaci zplsobenou pritomnosti vétsich zrn pfi proudéni smési.

Dalsi experimenty se smési byly provedeny az po dokonceni
experiment(l se vSemi plastovymi materidly. Jednalo se o smés Hostaformu
a Tiulitu 50. Experimenty byly provadény stejnym zpdsobem jako u
sklenénych kuli¢ek. Méfeni se smésmi bylo doplnéno sitovym rozborem
oproti experimentdm s jednozrnnymi materidly z dGvodu zjisténi mnozstvi

transportovaného materialu pfi experimentech.
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Tabulka 7. Rozsah experimentl se smési

Mérenad velicina

% o H Ie q Cvd %
Smesi . v,
pocet hodnota mensi
. . mm - I/s/m %

experimentu frakce

min 34 0,0215 35,6 0,5

sTK1230 36 max 70 00717 76 4.4

uT 49 min 38 0,0085 28,9 0,6

max 91 00545 70,6 26,0

sTK1230 =TK1216 + TK30; HT50 = HSF3 + TLT50

Dalsimi provadénymi experimenty byly pokusy neustalené. Ty byly

provadény s materidly TK30, HSF3 a TLT50, a to z nastavenych ustalenych

podminek pfes zménu okrajové podminky do nového ustaleného stavu.

Neustdlenost (zména okrajové podminky) byla zajisténa manipulaci klapky

na konci zZlabu, ¢imZ se do okruhu dostavalo vice sedimentu a dochazelo

kvyvoji dna koryta. Tento pokus byl proveden predevsim pro ovéreni

funkcnosti vytvareného matematického modelu proudéni ve zlabu. Druha

neustdlenost byla provddéna celkovym zvétSovanim prQtoku, kdy byl

zveétsSovan prdtok na dvojndsobek a po ustaleni byl ndsledné zase snizovan

na ptvodni hodnotu.
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3.3. Vyhodnoceni experimentt
U kazdého experimentu byla vyhodnocovana integralni data, ke kterym byla

pfifazovana data zbodového meéreni. V nasledujicich kapitolach jsou
popsana zvlast vyhodnoceniintegralnich dat a zvlast vyhodnoceni bodovych

velicin.

3.3.1. Integralni veliciny
Z kazdého experimentalniho méreni ve vyse popsaném laboratornim Zlabu

se ziskavaji hodnoty nasledujicich integralnich velicin:
0O — celkovy pritok smési
h — hloubka proudéni
I. — sklon Cary energie
Cvws— dopravni koncentrace materialu
t — teplota vody

Dale jsou znamy vlastnosti c¢astic. Ztéchto hodnot je moZno
vyhodnocovat dalsi vlastnosti proudéni jako R, — hydraulicky polomér
vztazeny ke dnu. Pfi predpokladu nulové drsnosti stén k&, (ovérené mérenim)
lze pouzit pfimy vypocet zBlasiusovy rovnice pro hydraulicky polomér

vztazeny ke sténam:

1
AP U,
R, = Tlg , (3.1)

kde 4=03164 B=0.25 4 p¥edstavuje gravitadni zrychleni, U, je
prlfezova rychlost smési a vy kinematickd viskozita vody. Z hydraulického
poloméru vztazeného ke sténam lze vypocitat polomér vztazeny ke dnu
pomoci poméru piislusnych délek omoceného obvodu: R, =(h-b—R,, -2-h)/b
,bje Sitka Zlabu a & je hloubka proudéni. Ze znalosti Rmy 1ze z rovnice (3.2b)
vypoditat treci rychlost na dno a pomoci rovnice (3.2a) soucinitel ztraty

tfenim dna 4,.
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=—, u, =g R,-1, (3.2a,b)

Takto ziskany soucinitel ztraty tfenim mU0Zeme porovnat
s vypoctenymi souciniteli podle rovnic rGznych autorl. Zaroven byla na
zakladé analyzy téchto dat odvozena odporova rovnice, kterou publikoval

Matous$ek et al. (2014):

Matousek et al. (2014)

\//15:2,5-1 (% S—j Pro 6<8, (3.3)
b e
R R %
\/Ezz,s-ln[ll.l' b,zhj‘( h,thJ Pro 9>0th (34)
A, A d, )R,

0, — zjisténa kritickd hodnota Shieldsova cisla, pfi které se méni trend

chovani Hostaformu, m — exponent zjistény pro dané méreni s Hostaformem

m = 3 a hodnotou drsnostiA = 4. Parametr R, , pfedstavuje hrani¢ni hodnotu

hydraulického poloméru na pfechodu mezi slabym a intenzivnim chodem
splavenin pro dany celkovy pritok smési. Hodnota se zjisti zimplicitnf

rovnice pro 6, a pro maximalni hodnotu Froudova dcisla. Ta je

zakomponovana do nasledujici rovnice pro vypocet R, -

0,92 R, , /0, -g(s—1)-d, = 9, - (3.5)
pLogn| L B
K A d,

0, — zjisténa kritickd hodnota Shieldsova Cisla, pfi které se méni trend

chovani méreného materialu.

PFi porovnanijednotlivych vypoctenych hodnot ztratového soucinitele
tfenim se zmérenymi hodnotami na Obrazek 8 je patrné, Ze odporové
rovnice neodpovidaji podminkdm intenzivniho transportu (oblast vétsi
dopravni koncentrace). Tedy s vyjimkou odporovych rovnic 3.3 a 3.4, které

byly na zakladé téchto dat odvozeny. Dale je vidét, ze vétSina odporovych
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rovnic zaroven podhodnocuje drsnost voblasti mensich koncentraci, viz

obrazek 6, na kterém jsou porovnany hodnoty pro Hostaform.

experiment

Ricken., Reckig 2011
Bathurst 1978 ol
Strickler 1923
Smart Jaggi 1983 ]
Rickenmann 2006

o
(@]
® X %X 4 p O Vv ¢ & @
*0

Kumar, Rama. 2011 @
—. 0.4] Imar, ]
T Wilson 1987 ', -
. Camenen 2006 8, o !
0.3 Matousek 2014 ° } ]
$

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
c, I
Obrazek 8. Porovnani odporovych rovnic s namérenymi hodnotami v zavislosti na
dopravni koncentraci (namérené hodnoty pouze pro Hostaform)

Uvedené koeficienty pro Hostaform jsou odlisSné pro ostatni materialy.
Koeficienty jsou prehledné tabeldrné uvedeny v Bares et al. (2016).

Na Obrazek 9 jsou vynesené vsechny mérfené experimenty. Je patrné,
ze Hostaform a Tiulit 25 maji podobny soucinitel ztraty tfenim po celém
rozsahu nameérenych dat. Zaroven je patrné, Ze smeés HSF3 a TLT50 vykazuje
daleko mensi tfeni nez samostatné frakce. Namérena data se sklenénymi
kulickami nejsou ve velkém rozsahu, ale je vidét, Ze tézsi material vykazuje

vetsi ztraty tfenim.
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Obrazek 9. Porovnani soucinitele ztraty trenim pro jednotlivé pouzité materidly.
Modré kolecko — HSF3, modry CtvereCek — TLT50, zeleny trojuhelnik — TLT25, Cerné
trojuhelniky — TK30 smér nahoru a TK1216 smér dold, Cervené kosoctverce — HSF3+TLT50,
Cervené teCky — smés sklenénych kulicek

Pfi porovnani soucinitele ztrat trfeni zdavislého na hydraulickém
poloméru je vidét (Obrdzek 10), Ze kromé rovnice pro ztraty tfenim vytvorené
na zakladé téchto dat (Matousek et al. 2014) maji podobny trend i soucinitele
ztrat tfenim vypoctené podle rovnice Camenena et al. (2006). Tato rovnice
stejné jako Matouskova, obsahuje Froudovo cislo a Shieldslv parametr.
Rozdil v hodnotéch je nejspiSe zplsoben rozdilnym materidlem, na kterém
byla rovnice kalibrovédna. Wilsonova (1987) rovnice obsahujici pouze
Shieldsovo C&islo podobny trend jiz zcela prokazatelné neobsahuje. Navic
rozptyl vypoctenych drsnosti je znacny. Posledni pouzitd rovnice
Rickenmanna a Reckinga (2011) neobsahuje Froudovo ani Shieldsovo ¢&islo a

je z grafu patrné, ze podminkam intenzivniho transportu vyhovuje nejméné.
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Obrazek 10. Porovnani odporovych rovnic s namérenymi hodnotami v zavislosti na
hydraulickém polomé&ru (naméifené hodnoty pouze pro Hostaform)

Obrazek 11 ukazuje, Zze vSechny materialy vykazuji stejné chovani jak

v oblasti intenzivniho, tak v oblasti bez intenzivniho transportu.

16 T T T T T
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Obrazek 11. Ztraty tfenim v zavislosti na hydraulickém poloméru. Modré kolec¢ko —
HSF3, modry ctverecCek — TLT50, zeleny trojuhelnik — TLT25, cerné trojuhelniky — TK30 smér
nahoru a TK1216 smér dold, Cervené kosocltverce — HSF3+TLT50, Cervené tecky — smés
sklenénych kulicek

Ve vétsiné odporovych rovnic se vyskytuje pouze jedna
reprezentativni velikost transportovaného materialu podle toho, jak velké

zrno si autor zvolil. Pouze u rovnice Smarta a Jaggiho je udavan pomér dvou
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frakci. Grafické porovnani vysledk( transportnich rovnic s experimenty je na

nasledujicim Obrazek 12.
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Obrazek 12. Porovnani transportni kapacity rovnic v zavislosti na Shieldsové Cisle
(namérené hodnoty pouze pro Hostaform)

Pfi porovnani transportnich rovnic s namérenymi daty (Hostaform) je
vidét, Zze nejlépe odpovidaji rovnice MPM, Matouskova z roku 2009 a
Rickenmannova zroku 1991. Ostatni rovnice vyrazné podhodnocuji
transportni kapacitu s vyjimkou Reckingovy rovnice, kterd ji naopak velmi
nadhodnocuje. Nejlépe by odpovidala transportni rovnice na téchto datech
kalibrovand a uvedend v publikaci Matousek et al. (2014), pro prehlednost
vsak neni v grafu uvedena. Rovnice je uvedena nize:

0,5

2.y 15 Ps Py 3
= (0-0)" | g—=d . 3.6
= i) (ne 2yang %) g, (3.6)

Druhd zalozend na vztahu Einsteinova parametru a Shieldsova ¢isla

0,5
quL. 2.91’5. gud: _ (3.7)
© taneg' \ 4, Py

Pricemz Cleny v jednotlivych rovnicich pfed casti s Shieldsovym Cislem

mohou byt povazovany za koeficient ass z pdvodni MPM rovnice.

60



Experimentalni ¢innost 3

Nasledujici Obrdzek 13 porovnavd mobilitu jednotlivych materiald
v bezrozmérné podobé. Tiulit 25 je méné mobilni nez zbylé materialy. Za
ddvod takto odliSného chovani oproti ostatnim materidldm mdzeme
povazovat rozdilny tvar Castic. Zaroven je patrné, ze kazdy material ma ve
svém trendu zlom. Kazdy material ho ma na odliSné hodnoté Shieldsova
¢isla. Hodnoty zlomovych bod0 pro jednotlivé materidly jsou uvedeny

v publikaci Bare$ et al. (2016).

25

()

Obrazek 13. Porovnani transportu castic. Modré kolecko — HSF3, modry ctverecek —
TLT50, zeleny trojuhelnik — TLT25, Cerné trojuhelniky — TK30 smérnahoru a TK1216 smér dold,
Cervené kosoctverce — HSF3+TLT50, Cervené teCky — smés sklenénych kuliCek

Jev pozorovany pfi experimentech je stabilizace proudéni pro
zvétdujici se koncentraci neboli pfi zv&tdujicim se sklonu proudéni. Uzk3
zavislost mezi sklonem a celkovou koncentraci byla popséana v prfedeslych
kapitolach. Stabilizace se projevuje nezmensujici se hloubkou proudéni pfi
zvétsovanisklonu proudéni, jako tomu je u Cisté vody. Tento jev je pozorovan
u plastovych castic. U experimentd se sklem nebylo dosazeno této
stabilizace, dlvodem byla tendence proudéni prechdzet do rezimu

s dnovymi Utvary. Popsana stabilizace proudu je vidét na Obrazek 14.
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Obrazek 14. Porovnani transportu ¢astic. Modré kolecko — HSF3, modry ctverecek —

TLT50, zeleny trojuhelnik — TLT25, Cerné trojuhelniky — TK30 smér nahoru a TK1216 smér dold,
Cervené kosoctverce — HSF3+TLT50, Cervené tecCky — smés sklenénych kulicek
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3.3.2. Bodové veliciny a jejich rozdéleni
Protoze se objevily rozdily v trendu kladeného odporu v normalnim rezimu a

vrezimu intenzivniho transportu, byly analyzovany rychlostni profily u
zmérenych stavl a hledany rozdily v rychlostnich profilech u jednotlivych
rezimU (nésledujici text je vypracovan na zakladé publikaci Matousek et al.

2014 a Zrostlik et al. 2014).

Vychazelo se z pfedpokladu slozeného profilu ze dvou &asti pro dvé
rozdilné vrstvy proudéni (Matousek et al. /2014/). V oblasti Cisté vody se
predpoklada logaritmické rozdéleni podélnych rychlosti. Uplatnén byl
pfedpoklad, Ze transportni vrstvu lze povazovat za hydraulicky drsné
rozhrani. Pfedpokladany tvar je znazornén na obrazku 6 a popsan nasledujici
rovnici:

L 2.51n(BB—y_yi”iJ, (3.8)

uy, <

kde BB je integrdlni konstanta (BB = 11,1) a yi» pfedstavuje odsazeni
pocatecni asymptoty logaritmické ¢asti rychlostniho profilu. Dale mocninné
rozdéleni v transportni vrstvé popsané rovnici uvedenou Matouskem et al.

(2014):

iz(y—Ay j (3.9

U, V=AY

kde uy je rychlost ve vzdalenosti y, od nulové rychlosti. Uroven yi
odpovida drovni pfechodu z mocninného profilu do logaritmického. n
predstavuje exponent mocninného profilu, ktery byl pfi analyze nastaven na
1, ¢imz se mocninny profil zméni vlinedrni (Zrostlik et al. /2014/). Toto
nastaveni bylo provedeno diky analyze rychlostniho profilu provedené
Capartem a Fraccarollem (2011) pfi podobnych podminkéach, jaké jsme méli

v nasem vyzkumu. Posledni parametr popisujici linearni ¢ast profilu je Ay.

Prfedstavuje odsazeni pocatku linearniho profilu od pozorované drovné bez

pohybu c¢astic.
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sedlina

pevné dno
Obrazek 15. Pfedpokladané rozdéleni rychlosti a koncentraci

Celkové bylo analyzovano 250 rychlostnich profil(. Kazdy rychlostni profil byl
méfen minimalné dvéma nezavislymi metodami popsanymi vyse.
Nameérené hodnoty byly filtrovany podle metodiky stanovené pro jednotlivé
merici metody. Dale byly optimalizované parametry rovnic popisujici
jednotlivé prolozené casti profild. PGvodni pocet sedmi optimalizovanych
parametrd musel byt snizen na pét (yin, ks, yir, U, Ay). Z vysledkl optimalizace
vyplynulo, ze prechod mezi linedarnim a logaritmickym profilem je pfiblizné
na rozhrani transportni vrstvy a vrstvy s ¢istou vodou (Zrostlik et al. /2014/).
Lze konstatovat, Ze rychlost na tomto rozhrani normalizovana tfeci rychlosti
je konstantni, pro kazdy material ovsem na jiné hodnoté. Hodnota pro HSF3
je okolo hodnoty 9,4 tento pomér uvadi Wilson a Pugh (1999). Obé popsané

zavislosti jsou vidét na Obrazek 16.
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Obrézek 16. a) pomér drovné pfechodu mezi tvary profilu v zavislosti na Shieldsové
&isle TLT25, b) pomér rychlosti na vrchu transportni vrstvy normalizovany tfeci rychlosti na
dné v zavislosti na Shieldsové parametru, x — normalni transport, o — intenzivni transport

Dalsi nalezenou zavislosti je, Ze hodnota rychlostniho gradientu

v linearni ¢asti roste az do hranice intenzivniho transportu, poté se stane
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konstantni. Tento fakt je ovéfen i pro jiné lehké materidly, pro sklenény
material se nepodafilo dosdhnout takto dostate&né intenzivniho transportu,
aby byl trend potvrzen i pro tézsi materidl. Grafické zndzornéni popsaného

jevu je na Obrazek 17.
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Obréazek 17. Rychlostni gradient v linedrni asti rychlostniho profilu v zavislosti na
Shieldsové parametru. Modré kolecko — HSF3, modry CtvereCek — TLT50, zeleny trojahelnik
— TLT25, Cerné trojuhelniky — TK30 smér nahoru a TK1216 smér dold, Cervené kosoctverce —
HSF3+TLT50, Cervené tecky — smés sklenénych kulicek

PFri analyze logaritmické casti rychlostniho profilu bylo zjisténo, ze pocatek
logaritmického profilu je pfiblizné na Urovni 70 % transportni vrstvy. Dalsi
ovérovanou zavislosti byl pomér drsnostni vysky k vysce transportni vrstvy,
ktery dle Wilsona a Pugha (1999) je roven pfiblizné 0,33. Tuto hypotézu se
nepovedlo jednoznacné potvrdit, ale mdzeme fici, Ze nase vysledné relativni
drsnosti jsou v rozmezi 0,1-0,5, jsou tedy v predpokladanych mezich, ackoliv

s relativné velkym rozptylem.
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Obrazek 18. Pocatek logaritmického profilu normalizovany transportni vyskou
v zgvislosti na Shieldsové &isle, b) vyhodnocend drsnost normalizovand transportni vyskou
v zavislosti na Shieldsové Cisle, x — normalni transport, o — intenzivni transport

Jak bylo zminéno vysSe, nékolik experimentd bylo provedeno ve
spolupraci se zahrani¢nimikolegy. Vysledky experimentd a jejich analyza
byly publikovany v Matousek et al. (2019). Pomoci pouzité sofistikované
meéfici techniky a vyhodnocovacich metod byly vyhodnoceny i 3D trajektorie
a rychlosti jednotlivych castic. Ztéchto Gdajd nasledné byly urleny
primérné hodnoty ve zvolenych vyskovych dudrovnich. Zarovenl byla
vyhodnocena koncentrace po vysce proudéni. Porovnani vyhodnocenych
rychlosti a koncentraci z kamer s hodnotami ziskanymi ostatnimi metodami

je na Obrazek 19.

50

50 100
u (cm.s'1)

Obrazek 19. Rychlostni a koncentracni profily vyhodnocené z kamerovych zaznamd.
Legenda: Cervené vyhodnoceno pomoci kamer, ¢erna kolecka PT, modré trojuhelniky UVP,
cerné CtvereCky — odporova sonda, vodorovné linie hranice transportni vrstvy
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Kamery zaznamenavajici stereoskopicky rychlosti ¢astic s frekvenci
500 Hz umoznuji vyhodnoceni i fluktuaci bodovych rychlosti zplsobenych
kolizemi mezi Casticemi. Z téchto fluktuaci Ize vypocitat rozdéleni granularni
teploty po vysce transportni vrstvy. Pfiklad vyhodnoceni rozdéleni granularni

teploty je na Obrazek 20.

y/h (-
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Obrazek 20. Profily kolizniho tepla po vysce transportni vrstvy pro experimenty
s matridlem Hostaform
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3.4. Experimentalni sledovani bimodalnich smési

3.4.1. Vliv rdznozrnnosti na proudénf a chod splavenin
Pri experimentech se smési riznozrnnych materidld o podobné hustoté a ne

prilis odlisné velikosti bylo po nastaveni a promichani smési pozorovano
tfidénitransportovaného materialu. Poclatek tridéni probihal relativné rychle,
findIni ustaleni trvalo vsak radové déle. Inned po promichani zacaly mensi
C¢astice propadavat mezi vétsi. Vnizsich mistech transportniho profilu
castice propadavaly mezerami mezi vétsSimi Casticemi pomaleji. Vlivem
kolizi vznikaly mezery mezi jednotlivymi ¢asticemi, kterymi mohly mensi
castice propadat nize. Pfi propadnutizrn az na nejnizsivrstvu ¢astic v pohybu

zacCaly mensi Castice takzvané vytlacovat vétsi, kdyz se dostaly pod Uroven

Vv v

Timto tfidénim vznikla vrstva mensich cCastic na rozhrani sedliny a
transportni vrstvy. Vrstvu nazyvame vrstvou kluznou. Samotna vrstva ma dveé
¢asti. Spodni ¢ast o vysSce jedné az dvou velikosti mensich castic je bez
pohybu, a nalezi tedy k sedliné. Druha c¢ast je obvykle vyssi a obsahuje
nékolik vrstev c¢astic v pohybu. Tloustka kluzné vrstvy je zndzornéna na
Obrazek 22 s grafem poctu mensich castic, které ji tvori. Vyskyt kluzné vrstvy
ajeji velikost, zavislé na velikosti tecného napéti, byly pozorovany iv pripadeé
smési technickych kuliCek. Mocnost kluzné vrstvy pro obé smési rostla se

zvétsujicim se teCnym napétim, potazmo s dopravni koncentraci.

Obrazek 21. Vytvofena kluzna vrstva z HSF3 pfi transportu smési HT
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Pro obé smési bylo dosazeno maximalni tloustky kluzné vrstvy castic
v pohybu o velikosti ¢ty mensich ¢astic. Neni snad nutné zdCraznit, ze pfi
transportu sklenénych kulicek nebylo dosahovano tak velkych dopravnich

koncentraci, jako tomu bylo u plastu.

— 4

Vyska kluzné vrstvy
(pocet zrn HSF3)
[N}

1 —©ewDaDeaDeII0—CB[H—< ©
®
0 L ©
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® transportované¢ O v sedliné
Obrazek 22. VVySka kluzné vrstvy vyjadrena v poctu ¢astic HSF3
Kluznéa vrstva zafazena do vrstevnatého schématu proudéni v rezimu
UPB je znazornéna na Obrazek 23. Existence kluzné vrstvy tvofené z mensich
castic pfinasi presnéjsi urceni rozhrani sedliny a transportni vrstvy, pficemz

obvykla presnost se pohybuje v Fadu velikosti jedné castice.

/\y N y
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transportni vrstva \\\ yini%
kluzna vrstva _ ‘c>

pevné dno

Obrazek 23. Schematické rozdéleni horizontdlnich vrstev srychlostnim a
koncentracnim profilem

Existence tridéni ¢astic a jejich usazovani s tvofenim povrchu sedliny
prinasi otazku, jaky je mnozstevni pomér mezi transportovanymi ¢asticemi.
Mnozstvitransportovanych ¢astic bylo zjistovano odebranim vzork( na konci
Zlabu, jak je popsano v kapitole 3.1. Vysledny pomér malych ¢&astic

k celkovému mnozstvi transportovaného materidlu je vynesen na
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nésledujicim grafu (Obrdzek 24) vzavislosti na bezrozmérném tecném
napéti. Zobrazend data pochazeji z vysledkd pro smés HT. Je z nich patrné, Zze
bylo transportovano vzdy pfiblizné 30 % malych castic. Z tohoto trendu je
vyclenéno sedm experimentd pfi nizkych tecnych napétich. Rozdilné
mnozstvi transportovanych malych ¢astic mUze byt zpldsobeno velmitenkou
transportni vrstvou. Diky tenké vrstvé zUlstdvaji vétsi castice castedné
vystaveny undsejicim sildm pdsobicim na rozhrani sedliny a transportni
vrstvy. Druhou moznosti je vytfidéni jednotlivych frakci jiz vramci
samotného michani mezi jednotlivymi experimenty. Stabilni kluzna vrstva

bez dalsiho vyvoje se vzdy vytvofila Casoveé v ramci jednotek minut.
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Obrazek 24. Hmotnostni pomér transportovanych castic HSF3 k celkovému mnoZstvi
vyjadreny v procentech v zavislosti na tecném napétf

Vliv  rdznozrnnosti je dale popsdn a zobrazen na zéakladé
vyhodnocenych dat pro jednotlivé rlznozrnné materidly a experimenty se
stejnozrnnym materidlem. Na nasledujicich dvou obrazcich je vidét vliv
existence kluzné vrstvy na souciniteli ztraty tfenim A a na samotnou
hydraulickou drsnost reprezentovanou drsnostnim soucinitelem ks. Z obou
nasledujicich grafi (Obrazek 25) je patrné, Ze v oblasti méné intenzivniho
transportu vykazuje smés chovani spise jako hrubozrnnéjsi frakce, ovsem
v oblasti intenzivniho transportu je chovani podobné chovani jemnéjsiho
materiadlu. Zaroven prechod mezi intenzivnim transportem a neintenzivnim

transportem je podobny jako pro mensi frakci.
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Obrazek 25. Vlevo soucinitel ztraty tfeni v zavislosti na tecném napéti, vpravo
drsnost v zavislosti na tecném napéti, modré kolecko HSF3, Cerny Ctverecek TLT50 a Cerveny
plny kosoctverec — smés HT

Pfi vyhodnocovani experimentl byly zdroven pozorovadny rozsahy
nameérenych dat, kdy vzdy minimalni a maximalni sklon, potazmo dopravni
koncentrace predstavovaly hranici prfechodu zUPB do jiného rezimu
proudéni. Pfi experimentech se smési bylo zjisténo, Ze pfitomnost vétsich
¢astic stabilizuje proudéni. To je patrné na nasledujicim grafu (Obrazek 26),
kdy pfechod mezi UPB a vinovitym rezimem (pocatek antidun) predstavuje
horni obalova kfivka daného materialu. Je vidét, Ze obalova kfivka pro HT a

TLT50 je priblizné ve stejné Urovni a obalova kfivka HSF3 je vyrazné nize.
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Obrazek 26. Dopravni koncentrace vynesend v zavislosti na specifickém pritoku,
modré koleCko HSF3, Cerny ctvereCek TLT50 a Cerveny plny kosocCtverec — smés HT

Vliv rGznozrnnosti byl pozorovdn i na tvaru rychlostniho profilu. Hlavni
charakteristikou, na které je vliv patrny, je sklon linearniho profilu
v transportni vrstvé. Na nasledujicim obrazku je znazornén sklon linearni

¢asti nékdy uvadény jako rychlostni gradient. Jednak je patrné, Ze pro

71



Experimentalni ¢innost 3

vsechny materialy je sklon po dosazeni urcité hodnoty konstantni. To bylo jiz
popisovano vyse, jako zasadni se vSak jevi rozdilné chovani smési pfi nizkych
a pfi vysokych tecnych napétich. Zatimco pfi nizkych te¢nych napétich ma
smeés gradient stejny jako hrubozrnnéjsi TLT50, pfi postupném zvétSovani
tecného napéti a pfi narlstani vysky kluzné vrstvy se rychlostni profil chova
vice jako jemnozrnnéjsi HSF3. Na obrazku vlevo je tento jev zretelny. Na
obrazku vpravo je vidét pouze méné intenzivni ¢ast, kdy se smés chova jako

hrubozrnnéjsi material.
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Obrazek 27. Vliv riznozrnné smési na rychlostni profil, pIné obrazce jsou pro smés a
prézdné pro stejnozrnny material, vlievo jsou vyneseny plastové materialy (kolecko HSF3 —

mensi éastice, Etverecek TLT50 — vEtsi &dstice) a vpravo technické kulicky (kole¢ko — mensi
Castice, Ctverecek — vetsi Edstice)
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3.4.2. Uréeni rozdéleni poméru &astic v transportni vrstvé
Soucasti méreni byl i zaznam cernobilou kamerou Bastler, prvoplanové

uréenou pouze pro obrazovou dokumentaci provedenych experimentl. Na
zdkladé soucasného rozvoje pouziti videozdznamd ve vyzkumu vznikla
mysSlenka, zda by pofizené videozaznamy nebylo moZzno pouzit k ziskani
néjaké informace o struktufe proudéni. Princip vyuZzZiti videozaznamu a

nasledna analyza jsou popsany nize.

3.4.2.1. Princip analyzy
ProtoZze byly pouzity pro experimenty s plastovou smeési frakce bilych a

Cernych castic, mohlo by byt tohoto barevného rozdilu vyuzito k rozeznani
castic, ¢i dokonce identifikaci jednotlivych Castic. Protoze zaznamy nebyly
plvodné uréeny k dalsi analyze a rozliSeni se svételnymi podminkami tomu
odpovidaly. Od identifikace jednotlivych &astic bylo pusténo a prace se
zamérily druhym smérem. Presnéji kidentifikaci poméru frakci. Snimek
zvideozdznamu je k nahlédnuti na Obrazek 28. Zpdlvodniho poctu 49
nafilmovanych experimentd bylo vybrano 24, u kterych byl zdznam vhodny
pro dalsSi analyzu obrazu. Byly vyfazeny napfiklad videozdznamy, u kterych
nebyla zaznamendna celd transportni vrstva nebo osviceni pfirodnim

svétlem a odlesky znemoznovalo neovlivhéné vyhodnoceni.

Obrazek 28. Priklad zaznamenaného sminku z kamery Bastler
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Analyza byla navrzena jako jednoduchy rozbor odstinu
zaznamenaného v kazdém z pixeld. Pri ¢ernobilém zdznamu je v 8bitovém
systému ukladan zaznam odstinu ciselnou hodnotou vrozmezi O az 255.
Tento dciselny rozsah predstavuje prechod mezi cernou a bilou. Jak je
znazornéno na Obrazek 29. Pro analyzu byl zvolen princip dvou hrani¢nich
hodnot, tak aby bylo mozno identifikovat od sebe Cerné a bilé Castice. Diky
faktu, Ze na horni hrané transportni vrstvy nebyl pfi vSech experimentech
vyskyt Castic dostatecny, aby byla zakryta sténa Zlabu, bylo nutno zavést treti
oblast identifikace, a to takzvané pozadi videozdznamu. Toto pozadi

pfedstavuje zadni stranu Zlabu.

¢erné Castice

255

Obrazek 29. Grafické znazornéni principu analyzy

Skript pro analyzu byl sestaven tak, Ze prOméruje hodnoty po
jednotlivych fadcich pixell zdznamu, coz predstavuje zarovent smér
proudéni. Primérovani hodnoty odstinu pixelu probiha jednak ve vybraném
fadku zaznamu, jednak po jednotlivych snimcich v Case. Vysledna hodnota
byla normalizovana rozsahem moznych hodnot tak, aby pfi vyskytu pouze
Ccernych castic vdaném rfadku vysla hodnota 1. Naopak pfi vyskytu pouze
bilych Castic nula. Takto vypoctena hodnota predstavuje relativni hodnotu
koncentrace dané frakce. Pro pfipad relativni koncentrace Cernych castic je
vztah ndasledujici:

c = Cernd — Céernd (3 7 ‘I)
Crita +cC C

cernd

Prvotni testovani vytvoreného skriptu provedl Hlom ve své diplomové
praci (2017). Jejim hlavnim zavérem bylo, ze tato analyza dovede pfi

idedlnich svételnych podminkach vypovidat o vlastnostech proudéni. Dalsim
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zavérem bylo urceni vlivu velikosti analyzovaného vyfezu na vysledek.
Z tohoto testovani vzniklo doporuceni analyzovat okno o vétsi Sifce ze
zdznamdy, bylo tedy analyzovano co nejvétsi okno ve sméru proudéni (3 cm).
Déale byla zjisténa ocekavana maximalni chyba pfi optimalizaci hranicnich
hodnot svétlosti Castic a relativni chybé odecteni vysky transportni vrstvy o

velikosti poloviny jedné Castice.

Pro uréeni mozné chyby této metody pfi idealnich identickych
sveételnych podminkach a optimalizaci hrani¢nich hodnot svétlosti pouze u
jednoho kalibra¢niho experimentu, byla provedena série experimentd ve
fluidizacni koloné s vysledky publikovanymi na konferenci Experimental fluid
mechanics v prispévku Zrostlik et al. (2019). Vysledny zavér byl, Ze mozna
chyba se pohybuje do 10 % a metoda lépe funguje za podminek vétsiho

mnozstvi cernych castic.
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3.4.2.2. Vyhodnoceny pomér Castic
Za pouziti skriptu popsaného v predchozi kapitole byl proveden vypocet

relativni koncentrace cernych &asti u vybranych 24 experimentd. Hrani¢nf
hodnota pro cerné c¢astice byla nastavena jako 25 a hranice pro bilé Castice
95. Rozsah analyzovaného okna byl na sSiftku 3 cm a vyska dle mocnosti
transportni vrstvy. Takto byla vypoctena relativni koncentrace cerné frakce
cre. Z€ znalosti dopocteného celkového koncentraéniho profilu ¢ pomoci
vztahO zkinetické teorie a integrdlnich dat byl ndasledné vyjadren
koncentrac¢ni profil jednotlivych frakci v transportni vrstve ceema = ¢, Chita = ca.
Na nasledujicim Obrazek 30 az Obrazek 32 jsou zobrazeny koncentracni
profily jednotlivych frakci, celkovy koncentra¢ni profil a namérené rychlostni
profily prolozené linedrnim pribéhem. Rozsah vertikdIni osy odpovida
mocnosti transportni vrstvy a je normalizovan velikosti ekvivalentniho zrna
smési. U jednotlivych obrdzk( se postupné zvétSuje mocnost transportnf
vrstvy a dopravnich koncentraci. Obrazek 30 predstavuje stav, kdy

je dosazena maximalni koncentrace pouze na rozhrani transportni vrstvy a

sedliny.
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Obrazek 30. Vyhodnoceny pomér koncentraci zvideozdznamu - celkova
koncentrace 3 %. Legenda: Cervena kolecka méreni UVP, modra méreni PT

76



Experimentalni ¢innost 3

U vSech vyhodnocenych videi byl potvrzen pozorovany fenomeén
vyskytu kluzné vrstvy ve spodni ¢asti transportni vrstvy. Mocnost této kluzné
vrstvy vzdy odpovida nejméné tloustce vrstvy, kde je lokalni koncentrace
maximalni. Ve vétsiné pripadl dosahuje vytrfidéni vyssich poloh. Tento fakt

koresponduje s tvrzenimi o transportni vrstvé v kapitole 3.4.

Zaroven to odpovida vyskytu vytfidéni transportovanych c&astic po
vysce transportniho profilu. Vétsina mensich castic je transportovana
v nizsich Castech profilu a vétsi Castice jsou transportovany prevazné ve
vyssich polohach transportni vrstvy. Zaroven nedochazi k Uplnému vytridéni
v hornich polohach vrstvy. Obrazek 31 predstavuje stav, kdy ma vrstva

s maximalni koncentraci tloustku o velikosti jedné Castice.
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Obrazek 31. VWyhodnoceny pomér koncentraci zvideozdaznamu - celkova

koncentrace 5 %. Legenda: cervena koleCka méreni UVP, modra méreni PT
Posledniukazkou rozboru videa na Obrazek 32 je experiment s jednou
z nejvétsich koncentraci, které bylo dosaZzeno vramci vSech provedenych
pokusd. Pomeér vytridéni ve spodni ¢asti vypadé stejné jako u pfipadd s nizsi
koncentraci, pouze je oblast vytfidénych mensich &astic vyssi. Oproti tomu
ve vyssich oblastech vytfidéni neni relativné konstantni nebo s klesajicim
mnozstvim cernych ¢astic. Ddvodem mUze byt vysokd transportni vrstva

s rozdilnou intenzitou srédZeni ¢astic po vysce. V prostredni ¢asti mize byt
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méné kolizi nez v horni ¢asti, ¢oz zplsobuje mensi otvirdni mezer mezi

velkymi ¢asticemi, které zplsobuje samotné tridénti.

12
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Obrazek 32. Vlyhodnoceny pomér koncentraci zvideozdznamu — celkova
koncentrace 25 %. Legenda: cervena kolecka méreni UVP, modra méreni PT

Porovnani zjisténého mnozstvi mensich castic zrozboru videl a
zrozboru ze sit je zobrazano na Obrdzek 33. Na grafu jsou proti sobé
vyneseny relativni koncentrace mensich ¢astic. Zobrazena pro predstavu je
Cara shody a cary 10% chyby. Na grafu je vidét, Ze do desetiprocentni
odchylky vysla vétSina vyhodnoceni. Experimenty, u kterych se vyrazné lisi
vysledky jednotlivych metod, jsou experimenty za velmi podobnych
podminek proudéni. Konkrétné to jsou experimenty na rozhrani ficniho a
bystfinného proudéni. Ddvodem takto velké odchylky mize byt chvilkova
nestabilita rozhrani transportni vrstvy a sedliny, coz je za téchto podminek
mozné. BohuZel videozdznam je kratky na to, aby tato nestabilita byla ¢asové

vyhlazena.
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Obrazek 33. Porovnani koncentraci mérenych pomoci sitového rozboru a

vyhodnocenych z videozaznamu. Legenda: plna cCara kfivka schody, teckovana cara 10%

chyba

Celkoveé lze fici, Ze tato metoda mize byt pouzita jako ndstroj analyzy

transportu rlznozrnné smeési. Naslednd konecné interpretace dat by méla

byt podlozena dalsi metodou méreni, jako tomu bylo i vtomto pfipadé.
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4. Matematické modelovani

4.1. Modelovani transportu sedimentu
Obvykly princip vypoctu matematickych modell transportu sedimentu je
pouziti odporovych rovnic pro freSeni hydrodynamické casti modelu.
Nasledné se pristoupi k ¢asti feseni pohybu sedimentu a vyvoje dna koryta.
To je mozné diky bilanci transportovaného materidlu mezi uvazovanymi
vypoletnimi Useky a plati pfi pouziti jednodussich odporovych rovnic.

vvvvvv

sedimentu. To je nutné znat pro vypocet Shieldsova cisla. Pouziti téchto
slozitéjsich rovnic (obsahujicich déale napf. Froudovo <d¢islo) vyzaduje
iterativni reseni celé soustavy. To s sebou prinasi matematickou nestabilitu
hledani feseni. Tento problém jiz byl diskutovan Camenenem a Larssonen

(2013) a jeho jednoznacné fedeni zatim nebylo objeveno.

Jeden matematicky model chodu sedimentu pro podminky pomalu se
méniciho pritoku byl sestaven v rdmci ndmireSeného vyzkumného projektu
(Zrostlik et al. /2014/). Pfi sestavovani modelu bylo testovéano velké mnozstvi
odporovych rovnic, pficemz se zatim jako velky problém ukazalo nalezeni
pro vypocet ztrat tfenim obsahujici pouze Shieldsovo cislo a hydraulicky
polomér, stejné jako Wilsonova odporova rovnice. Rovnice obsahujici
Froudovo cislo nekonvergovaly k zadnému realnému feseni. Pro porovnani
byla zaroven vybrana explicitni rovnice pouzivana v programu TomSed
uvedend vyse jako rovnice Rickenmann a Recking (2011). Tato rovnice byla
jiz dfive testovana a porovnavana s namérenymi daty a jevila se jako nejlepsi
zrovnic pouzivanych v programuTomSed. Zaroven byly zvoleny dvé

transportni rovnice Rickenmann (2001) a Matousek (2009).

V modelu byly testovany kombinace Rickenmannovych rovnic a

Vg voavs

prvni byla testovana predikce dopravni koncentrace Cyq a sklonu Cary energie

I. pro zadané hloubky & a prdtoky smési O, pfi rovhomérném ustdleném
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proudéni. Vysledky tohoto testovani pro technické kulicky jsou vidét na
nasledujicim Obrazek 34. Pfedpovézené hodnoty se pomérné dobfe shoduji
v oblasti mensich sklonl, se zvétSujicimi se sklony se vsak rozdily mezi
predpovézenymi a zmérenymi hodnotami lisi vyrazné. To plati predevsim
pro predpovédi ziskané Rickenmannovymi rovnicemi. Stejny trend je vidét u
predpovedi dopravni koncentrace, ktera je zavisla pravé na sklonu cary

energie, ovsem s mnohem vétsimi rozdily.
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Obrézek 34. Porovnani mérenych a predpovidanych parametri v reZimu UPB. a)
Energeticky gradient. b) Dopravni koncentrace sedimentu. Symboly: kole¢ka: d50 = 1,5mm,
CtverecCky: d50 = 3,0mm, vyplnéné znaky = odporova rovnice, MatouSkova transportni
rovnice, bilé znaky = kombinace Rickenmannovych rovnic

Nasledné byl simulovan neustaleny experiment provadény s TK30.
Vysledky simulace byly porovnavany na zdkladé podélnych profild dna
koryta a Urovné hladiny, které byly pfi experimentu méreny v casovych
krocich. Podélné profily vypoctené z kombinaci Rickenmannovych rovnic se
shodovaly méné s namérenymi hodnotami pfi experimentu. Vysledek byl
tedy podobny jako u ustalenych stavd. Pfi simulaci se ukazalo jako nejveétsi
problém nezahrnuti natokové casti zlabu, kde dochazi k pomérné vyrazné
sedimentaci castic pfitékajicich do zlabu. Tento nedostatek byl nasledné
odstranén a simulace byly provadény se zahrnutim sedimentacniho

prostoru. Vysledky simulaci jsou publikovany v Zrostlik et al. (2015).
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4.2. Modelovani tfidéni transportované smési
Po seznameni s modelem tfidéni c¢astic popsaném v kapitole 2.8. byl tento

model testovdn a postupné upravovan do podoby blizsi experimentim
provadénym v laboratofi. Jako prvni bylo provadéno testovani vlivu
koeficientu restituce, ktery vypovida o vlastnosti castic spojenych s jejich
srazenim a predavanim energie mezi kolidujicimi ¢asticemi. Koeficient e
roven 1 je pro elastické kolize. Pro plasty jako Tiulit a Hostaform je teoreticka
hodnota koeficientu restituce pfiblizné rovna 0,8. Ovsem teoretickd hodnota
se mulze velice lisit zvlast v pfipadé kolizniho toku smési ¢astic s vodou.
Zaroven existuji odvozené vztahy zavislosti koeficientu restituce a Stokesova
Cisla. Testovani bylo provadéno pro zjednoduseny pfipad, kdy je stejné jako
v plvodnim modelu uvazovdna hodnota jako konstantni po celé hloubce
transportni vrstvy. Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny profily
bezrozmérné miry trfidéni ve dvou casovych krocich pro rdzné koeficienty
restituce. Bylo zjisténo, Ze koeficient ma vliv jak na rychlost samotného
tfidéni, tak na konecny stav vytridéni ¢astic. Material s vétsSim koeficientem je
tfidén rychleji. Zaroven bylo zjisténo, Zze material s mensim koeficientem
restituce vytvari ostrejsi pfechod mezi jednotlivymi frakcemi, nebo dokonce

muze dojit k Uplnému vytridéni jednotlivych frakci.
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Obrédzek 35. Vliv koeficientu restituce na bezrozmérnou miru tridéni, a) tridéni v case
Tt = 250 (), b) tfidéni v &ase t = 2000 (-)

Pri testovani bylo dale zjisténo, ze cely model je velice citlivy na
vstupni parametry. Pfi nevhodné zadané kombinaci parametrl nebo pfri
prilisSném rozdilu vlastnosti jednotlivych ¢astic dochazi kvli numerickym

nestabilitdm k vypocetnim havariim a nedoreseni tridéni.

82



Matematické modelovani 4

Obrazek 36 ukazuje pfriklad vysledku tfidéni pro plastové castice
(e=0,8) s pomérem velikostirs : 75 =1 :1,1. Tfidéni je pro smés s polovinou
objemu jedné frakce a polovinu s objemem druhé frakce. Pocatecni okrajova
podminka byla nastavena jako Uplné promichana smés. Na obrazku
zobrazena jako Cerna prerusovana cara na hodnoté 0,3. Dale v Case dochazi
k tfidéni, proto v jednotlivych vyskovych Urovnich jedné frakce ubyva a druhé
pribyva. Pokles a pfirdstek je rovnomeérny, proto jsou koncentracni profily
symetrické. Druhé koncentraéni profily jsou zobrazeny modre
v bezrozmérném case 1, = 100. Dalsi ¢asovy krok (zeleny) odpovida ¢asu 1 =

250 a Cervené profily odpovidaji ¢asu 1: = 2000. Posledni koncentracni profil

pfedstavuje pfi pfepocteni na normalni ¢as zhruba 23 s.

0 0.1 02 03 04 05 06
Cpcp

Obrazek 36. Koncentracni profily jednotlivych frakci v casovém kroku tridénit. = 0 —
c¢erna, 100 — modra, 250 — zelena, 2000 — cervend

VSechny dosud zobrazené vysledky tridéni byly vyhodnoceny za
predpokladu konstantniho koncentracniho profilu. Jak bylo prokazano pfi
experimentech jak pfi tlakovém proudéni Matousek (2005), tak pfi méreni
simulaci v otevienych korytech Capart a Fraccarollo (2011). Uvazovani
linearniho koncentracniho profilu v transportni vrstvé je opodstatnéné. Proto
byla simulace déale provadéna pro linearni koncentracni profil. Rozdil
plvodnich a novych predpokladd pro vypocet je zndzornén na nasledujicim

Obréazek 37.
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Obrazek 37. Vlevo plvodni predpoklad pro vypoclet simulace tridéni, vpravo
predpoklad pro upraveny vypocet proudéni. Legenda: Cervené rychlostni profil, modre
koncentracni profil, vodorovné modré Cary meze vypoctu pro linearni profil

Pfi zavedenilinedrniho profilu do rovnice se proménné (I, I, R, R, G),
které bylo mozno uvazovat za konstantni po vysSce transportni vrstvy, stanou
zavislé praveé po vysce profilu. Zaroven rfeseni rovnice v krajnich bodech neni
mozné z divodl dodrzeni matematického pravidla nedéleni nulou. Z téchto
ddvod(l bylo predchozich pét proménnych uvazovdno jako konstantnf
s hodnotou prdmérnou v transportni vrstvé. Pro zbylé proménné
z nasledujici rovnice ¢ a ¢ (koncentraci a miru tfidéni) bylo mozno najit

matematické feseni bez hodnot v krajnich bodech fesené oblasti.
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Stejné jako to mu bylo v plvodni praci Larchera a Jankinse, byl pro
feseni rovnice 3.12 zvolen numericky fesitel z Matlabu s ndazvem ,pdepe”,
ktery je urcen pravé pro elipticko-hyperbolické diferencialni rovnice. PFi
porovnani reseni dané rovnice v ¢ase pomoci vlastniho skriptu se zvolenym
reSitelem nedochéazelo k rozkmitani hodnot okolo okrajovych podminek a
vypocet probihal mnohem rychleji. Resitel je nejspide uzplsoben pro
tlumeni v oblasti okrajovych podminek. Obrazek 38 zobrazuje priklad

koncentra¢nich profild pri ¢asovych krocich podobné, jako tomu bylo pro
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pfipad konstantniho profilu v kapitole 2.8. Zajimavym faktem patrnym z
obrazku je, ze nikdy kromé krajnich bod0, kam sméruji trendy jednotlivych
koncentraci, nejsou hodnoty koncentraci nulové. To znamena, Ze nikdy
nedochazi k Uplnému vytfidéni, tento jev byl pozorovan i pfi experimentech

se smesi.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
CpCph
Obrazek 38. Koncentracni profily jednotlivych frakci v asovém kroku tridéni pro

celkovy linedrni koncentracni profil. Legenda: Cerna teckovana tlusta celkovd koncentrace, t:
=0Ccernad, tt — 100 modra, 1 — 250 zelena, t: - 2000 — Cervena

Na modelu byl testovdn mozny rozsah jednotlivych ddlezitych
parametr(, aby byla ovéfena moznost simulace fyzikdlnich experimentd
provedenych v laboratofi. Prvni z parametrd, ktery byl testovan, byl sklon
proudéni. POvodné byl model uréen na sklony pro velmi strmé svahy
horskych Uboci, po nichz se vali kameni nebo snéhové laviny. Aby byl efekt
zmény sklonu patrny, byla zvolena simulace pro castice o stejném poloméru
a stejné hmotnosti s predpokladem hodnoty koeficientu restituce 0.8.
Rozsah sklonl byl tedy testovan od 30° postupné k mensim. Se zmensujicim
se sklonem proudéni musel byt nastaven i mensi ¢asovy krok. Zaroven bylo
objeveno rozkmitani feseni v oblastech se skokovou zménou mnozstvi
jednotlivych frakci. Takovéto chovani nebylo pfi feSeni suchého toku
zastiZzeno. Dalsi obtizi, kterd byla zjisténa pfizmensovani sklonl pod 20°, byla
nutnost zmensit casovy krok rfeseni za hranici u pocitatelnosti vysledku.
Nebylo tedy mozno zmensit sklon. To znamena, ze tento model neni mozno
pouzit v kombinaci s fesitelem pdepe pro simulaci provedenych fyzikalnich

experimentld. Touto omezujici podminkou model vymezuje oblast
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transportu sedimentu s mnohem vétsimi skony. V odborném nazvoslovi je
transport sedimentu za téchto podminek znam jako ,debries flow"; Cesky
preklad by mohl byt ,pfesycené proudénisuté”. Pro matematicky model neni
ovsem tato skutecnost limitujicim prvkem. Znazornéni vlinu sklonu proudéni
na intenzitu a prdbéh tridéni je zobrazeno na Obrdzek 39. Findinf
koncentracni profily pro jednotlivé frakce jsou znazornény dle pouziti
symbold: frakce A = s kolecky a frakce B = bez kolecek. Z obrdzku je patrno,
Ze se zvétsujicim se sklonem dochazi k vétsimu promichani ¢astic ve vétsich
hloubkach proudéni. Pfi mensi hloubce nedochazi k Uplnému promichani
¢astic. Zaroven je vidét popsané roztreseni reseni v oblasti s nahlou zmeénou

koncentrace jednotlivych frakci.

yh [-]
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Obrazek 39. Koncentracni profily castic A a B po vytridéni pri rGznych sklonech
proudéni. Legenda: modrfe celkova koncentrace, teCkované Cary bez kolecek B, plnou Carou
castice A. Cervené sklon 30° zelené 26° cerné 20°

Skute&nost, ktera byla také sledovana, je rychlost tfidéni nebo
promichavani pfi zméné sklonu proudéni. Tento jev je znazornén pomoci

v voev

posunu tézisté koncentracnich profild pro jednotlivé frakce, kdy je na
pocatku tfidéni predpokladdno dokonalé promichani a je tézisté
trojuhelnikového koncentra¢niho profilu v jedné tfetiné vysky profilu. Dale je
v Case tézisté jednotlivych profild posunovano ve svislém sméru. Z Obrazek
40 1ze snadno rozpoznat, ze konecné vytridéni dochazi u vétsich sklonC drive

a rychleji. Rozdil sklonu 10° predstavuje pétkrat rychlejsi tridéni.
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Obrazek 40. Zobrazeni Casové zavislosti tfidéni na sklonu proudéni. Legenda: plné
Cary castice A, teckované Cary s kolecky Castice B, Cervené sklon 30°, zelené 26° Cerné 20°

Dalsim pozorovanym parametrem tfidéni byla velikost ¢astic. Pro
jednoznacnou identifikaci vlivu velikosti c¢astic byly pfi téchto simulacich
nastaveny ostatni parametry jako konstantni. Skon proudéni byl nastaven na
hodnotu 25, coz odpovida poloviné testovaného rozmezi. Hmotnost ¢astic
jednotlivych frakci byla nastavena stejné a koeficient restituce opét 0,8.
Vysledky simulaci jsou zndzornény na Obrazek 41. Po nahlédnuti do tohoto
obrazku Ize vycist, Zze mensi ¢astice zlstavaji nahore a vétsi se vice vyskytuji
ve spodni casti profilu. Také Ize zpozorovat vliv poméru velikosti ¢astic na
miru promichani, kdy vétsi rozdil astic vede k vétSimu promichani po celém
profilu proudéni. Rozmezi mozného pouziti poméru velikosti ¢astic byl

N4

identifikovan na 1 az 1,4ndsobek mensi ¢astice.
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v [-]

Obrazek 41. Koncentralni profily po vytfidéni mensich Castic A a vétsich &astic B pfi
riznych pomérech velikosti ¢astic a sklonu proudéni 25° ma = ms. Legenda: modre celkova
koncentrace, teckovana cara s koleCky castice A, plna cara castice B, Cervené ra/rs = 1.40,
zelené —ra/rs = 1.1, Cerné ra/rs = 1

Jako u vlivu sklonu byl pozorovan vliv pomeéru velikosti ¢astic na rychlost
tfidéni pomoci posunu tézisté. Ztestovani vyplynulo, Zze pomér velikosti
castic u tohoto modelu nema vyrazny efekt na rychlost tfidéni. Toto je
dokumentovano na Obrazek 42, kde nastava pro vsechny tfi pfipady konecny
stav vytrfidéni vrelativné podobném casovém okamziku. Z pribéhu je
zaroven vidét, ze kfivky pro pomér velikosti 1.1 a 1,4 maji témér stejny prlbéh

a prekryvaji se.
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Obrazek 42. Zobrazeni casové zavislosti trfidéni na poméru velikosti castic a sklonu
proudéni 25° ma = ms. Legenda: teckovana cara s koleCky castice A, plna cara castice B,

cervené ra/rs = 1.4, zelené — ra/re = 1.1, Cerné ra/re = 1
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Dalsim parametrem, u kterého byl testovan vliv na tfidéni a rozsah
pouzitelnosti, byl pomér hmotnosti ¢astic. Hlavnim rozdilem bylo nezastizeni
limitu v pomeéru hmotnosti jednotlivych frakci. Testovany pomeér hmotnosti
jednotlivych frakci je do péti ndasobku lehdi ¢astice. Z toho vyplyva, Ze rozdil
velikosti mdze v modelu nahradit rozdil hmotnosti. CoZz podporuje i
podobnost pribéhu pomérd koncentraci jednotlivych frakci s pribéhem u

rozdilné velkych ¢astic. Vétsiho vytfidéni je dosazeno u rlizné tézkych castic.
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Obrazek 43. Koncentralni profily po vytfidéni s vliv hmotnosti astic, lehli castice A,
tézsi B, sklon proudéni 25°. Legenda: teCkované Cary s koleCky Castice A, plné Cary Castice B,
ma/mg =1 Cerna, ms/ma = 1,5 zelena, ms/ma = 5 ¢ernd, modre celkova koncentrace

Vliv poméru hmotnosti na rychlost a celkovou dobu tfidéni neni velky

Va4

jako v predesliém pripadu u velikosti ¢astic. Rychlost tfidéni je zobrazena na

Obrazek 44.
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Obrazek 44. Znaroznénivlivu hmotnosti castic na rychlost tfidéni, lehci éastice A téZs1
B, sklon proudéni 25°. Legenda: teckované Cary s koleCky castice A, plné Cary astice B, ma/ms
=1 cCerna, ms/ma = 1,5 zelena, ms/ma = 5 Cerna, modre celkova koncentrace

Déle bylo zjisténo (Zrostlik a MatouSek 2017), Ze tfidéni s linedrnim
koncentra¢nim profilem je rychlejsi nez s konstantnim profilem. Tento jev je
logicky odGvodnitelny. Prfi mensim mnozstvi ¢&astic v horni  ¢3asti
koncentra¢niho profilu se snaze a rychleji mezi sebou po vysce vymenuji

frakce.

Simulace zaroven neprokazaly vznik kluzné vrstvy, ktera byla
pozorovana u fyzikdlnich experimentd. DGvodd, pro¢ tomu tak neni, mdze
byt nékolik. Prvnim je, Ze nebyly simulovany stejné sklony proudéni jako u
fyzikdlnich experimentd. Dalsim mUze byt, Ze zména spodivajici v zavedeni
linearniho koncentracniho profilu neni dostate¢na pro Upravu modelu na tok
castic svodou. Nejsou zahrnuty dalsi vlivy na proudéni castic, které jsou v
plvodnim modelu zanedbany z dlvodu velmi rozdilné hustoty nosného

média (vzduchu) a transportovanych ¢astic.

Navrzeny model proudéni presycené smeési je schopny simulovat
tfidéni bimodalni smeési v case. Byly definovany hrani¢ni hodnoty
pouzitelnosti tohoto modelu. NejdUlezitéjsimi omezenimi jsou omezeni
sklonu proudéni v rozmezi 20° az 30° a maximalni pomeér velikosti ¢astic 1 :

1,4.
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5.Zavery

Ziskani experimentalnich dat intenzivniho chodu sedimentu

V ramci praci na prvnim vytyceném cili této prace bylo vyvinuto laboratorni
experimentalni zafizeni a zpracovana metodika ziskavani a vyhodnocovani
experimentdlnich dat. Byla vytvorena Sirokd databdze experimentl pro
intenzivni chod dnovych splavenin vrezimu horniho rovného dna.
Experimenty byly provedeny pro rlzné stejnozrnné materidly i pro
dvoufrakéni (bimodalni) c¢asticové smési. Databdze obsahuje jak data
integrdinich veli¢in, tak data bodovych veli¢in (rychlostnich profill
zmeérfenych pomoci az tfi nezavislych metod a omezeného poctu
koncentraénich profill ziskanych z méfeni kamerami). V databazi je kazdy
experiment doplnén fotodokumentaci a zaroven ma pfiftazen kratky

videozdznam proudéni.

vvvvvv

NejdilezitéjsSim  zjisténim pfi experimentech s proudénim
bimodalnich smési byl vyskyt kluzné vrstvy na rozhrani sedliny a transportni
vrstvy schodem dnovych splavenin. Vrstva vznika vlivem tridéni
zpUsobenym mezic¢asticovymi kolizemi a je dale ovlivnéna proudénim a

vlastnostmi ¢astic jednotlivych frakci bimodalni smési.

Identifikace vlivu riiznozrnnosti na intenzivni chod bimodalniho

dnového sedimentu

Metoda identifikace vlivu rdznozrnnosti na vlastnosti proudéni pfi
intenzivnim chodu dnového sedimentu byla zaloZzena na porovnani chovani
proudéni stejnozrnného materidlu a proudéni bimodalni smeési za
obdobnych podminkach nastavenych pfi srovnavacich experimentech. Na
zakladé porovnani integralnich dat byly pozorovany pfipadné rozdily v

chovani smési a chovani jednotlivych stejnozrnnych materiald.

Porovnanim vyhodnocenych soucinitel( ztrat tfenim bylo zjisténo, Ze

transport bimodalni smési vykazuje odpor proudéni podobny odporu
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proudéni s chodem jemnéjsi ze dvou frakci bimodalni smési. Tento jev je
pripisovan vlivu pritomnosti kluzné vrstvy pfi proudéni bimodalni smési,
pricemz kluzna vrstva obsahuje prioritné castice jemnéjsi frakce. Podobny
vliv je zdokumentovan i pro gradient rychlostniho profilu v oblasti
transportni vrstvy, kdy pfi nizsich sklonech proudéni se smés chova jako
hrubozrnnéjsi material, zatimco pfi vétsich sklonech proudéni, kdy mocnost
kluzné vrstvy vzroste, se smeés chova jako jemnozrnnéjsi material. Dale byl
identifikovan vliv smési na stabilizaci proudéni. Stabilizace se projevila
moznosti provadéni experimentd se smési ve vétsim rozsahu mérenych

hodnot, nez tomu bylo u experimentld s jemnéjsi frakci.

Zaroven byl u proudéni bimodalnich smési urcen na zakladé analyzy
videozaznamu pomér zastoupeni jednotlivych frakci bodové po vysce
transportni vrstvy. Uspé&3nost vyvinuté metody pfi uréeni celkového
mnozZstvi jemné frakce zrozboru videozdaznamu byla ovéfena rozborem
odebranych vzork(l. Metoda je dostatecné senzitivni pro potvrzeni existence
kluzné vrstvy. Zjisténd mocnost kluzné vrstvy odpovida tloustce vrstvy
s maximalni koncentraci vypoctené na zakladé matematického modelu

zalozeného na kinetické teorii.

Matematické modelovani intenzivniho chodu smési

V ramci matematického modelovani trfidéni pfi proudéni bimodalni smési
s intenzivnim chodem dnovych splavenin byl upraven a rozsifen Larcher-
Jenkinsdv model neustdleného tridéni castic pro suchy pohyb castic na
strmych sklonech. Do modelu zaloZzeném na kinetické teorii ¢asticového toku
byl kromé vody jako nosné kapaliny implementovan i realistictéjsi
predpoklad linedrniho koncentracniho profilu, ktery byl v pGvodni verzi
konstantni. Pro nové navrzeny model byly definovany mozné rozsahy pouziti.
Pouziti modelu je mozné pro bimodalni smési s maximalnim podilem
velikosti &astic frakci 1 : 1,4. Naopak Zadna omezeni nebyla nalezena pro

podil hmotnosti frakci do maximalné testovaného podilu 1 : 4. Hlavnim

omezujicim limitem byl shleddn mozny rozsah sklonl proudéni, jenz se
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doporucuje mezi 20° az 30° a predurcuje model k pouziti pro proudéni na

velmi sklonitych svazich, jako je tomu napf. u tzv. ,debris flow".
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