CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STAVEBNI
KATEDRA HYDRAULIKY A HYDROLOGIE

Modelovani proudéni hrubozrnnych smési s nenewtonskou
nosnou kapalinou v potrubi dvouvrstvym modelem

Modelling of coarse slurry flow with non-Newtonian carrier
in pipe using two-layer model

Diplomova prace

Studijni program: Stavebni inZenyrstvi

Studijni obor: Vodni hospodaftstvi a vodni stavby

Vedouci diplomové prace: prof. Dr. Ing. Vaclav MatouSek

Bc. Lukas Svoboda

Praha 2018



CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Thakurova 7, 166 29 Praha 6

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

1. OSOBNI A STUDIINI UDAJE

Pfijmeni: Svoboda . Jméno: Lukds Osobni Cislo: 410196

Zadavajici katedra: Katedra hydrauliky a hydrologie - K141

' Studijni program: Stavebni inZenyrstvi

Studijni obor: Vodni hospodafstvi a vodni stavby

II. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

Niazev diplomove prace: Modelovani proudéni hrubozrnnych smési s nenewtonskou nosnou kapalinou
v potrubi dvouvrstvym modelem

Nazev diplomové price anglicky: Muodelling of coarse slurry flow with non-Newtonian carrier in pipe using
two-layer model

Pokyny pro vypracovani:

Diplomova prace ma za cil sestavit vhodny dvouvrstvy model pro matematicky popis tlakového proudéni
hrubozrnné smési s nenewtonskou nosnou kapalinou a ovéfit jeho predpovédni schopnosti porovnanim s vysledky
experimentii na trubni lince ve Vodohospodaiské laboratoii FSv CVUT. Pro porovnani budou pouZity vysledky
méfeni proudéni smési s nenewtonskou nosnou kapalinou ruznych reologickych vlastnosti.

Stézejni cile prace jsou:

1. Vyhodnoceni vhodného uréeni soucinitele ztraty tieni na rozhranich modelovanych vrstev, a to zejména v
piipadé lamindrniho proudéni

2. Vyhodnoceni vhodného uréeni hydraulického poloméru pro stanoveni tfeciho napét na povrchu sunutého dna
Jako dolni vrstvy dvonvrstvého modeln

3. Vyhodnoceni vlivu reologickych parametra na veli€iny popisujici proudéni v ramci modelu

Seznam doporucené literatury:

Wilson, K.C, et al. 2006. Slurry Transport Using Centrifugal Pumps. Third Edition. Springer.

Matousek, V., Pénik, V., Pullum, L., and Chryss, A. 2015. Experimental study of bed friction in stratified flow with
viscoplastic carrier in pipe. Proc. 17th Int. Conference on Transport & Sedimentation of Solid Particles, Delft,
Netherlands, pp. 175-184 (ISBN 0867-7964)

Jméno vedouciho diplomové prace: prof. Dr. Ing. Viclav Matoudek

Termin adevedani diplomové prace: 7.1.2018
Udai uvedie v souladu s datem v éasovém pldnu prisiusného ak. roku

Datum zadani diplomové priace: 2.10.2017

" Podpis vedoucilo price Podpis vedouciho Katedry

I11. PREVZETI ZADANI

Beru na védomi, Ze jsem povinen vypracovar diplomovou prdci samostatné, bez cizi pomoci, § v¥jimkou
poskytnutych konzultaci. Seznam pouZité literatury, jinych pramenit a jmen konzultanti je nutné uvést
vdiplomové prdci a pii citavdni postupovat v souladu s metodickou privuckou CVUT |, Juk pudl vysokoskolské
zdvérecné prdce” a metodickym pokynem CVUT ,, O dodriovdni etickych principi pri piipravé vysokoskolskych
zdvérecnych praci®.

240 201%

Datum pievzeli zadani Podpis studenta(ky)




ProhlaSuji, Ze jsem piedloZenou diplomovou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uvedl
veskeré pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o etické piiprave

vysokoskolskych zavére¢nych praci.

V Praze dne 7. 1. 2018 Podpis

Jméno a piijmeni: Lukas Svoboda



Podékovani

Tato préce, i studium celkové, pro mé bylo obcas velice obtizné. Presto jsem velice rad,
Ze mi bylo umoZnéno ziskat mnoho duleZitych znalosti a zkuSenosti.

To, zZe jsem doSel aZ sem, neni jen mou zasluhou, ale i t€ch ostatnich, ktefi pti mn¢ stali,
nebo pomahali svymi bohatymi znalostmi. Proto bych t€émto osobam rad pod¢koval.
Zejména bych chtél pod¢kovat prof. Dr. Ing. Vaclavu MatouSkovi za vedeni mé
diplomové prace a cenné rady. Dalsi dik bezpochyby patii Ing. Mikolasi Keselymu, ktery
si vzdy udé¢lal Cas, aby mi odpovédél na mé dotazy a pomohl mi s experimentalnimi
méfenimi.

Podé&kovéani samoziejmé patii mé rodin€ a pratelim, ktefi mé v tézkych chvilich vzdy

podpofili a pomohli.



Abstract

Modelling of coarse slurry flow with non-Newtonian carrier in pipe

using two-layer model

Bc. Lukas Svoboda
January 2018

Supervisor of thesis: prof. Dr. Ing. Vaclav Matousek

Key words:
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- coarse slurry flow
An increasing attention has been paid to two-phase flows of specific properties and
complex behavior in different braches of industry as is for instance the waste water
process industry. Mathematical models are sought that would be used as tools to optimize
the flow in the industrial processes and make transport of two-phase mixtures as efficient
as possible. A two-layer model is suitable for describing stratified complex flows with
non-Newtonian carrier.
The goal of the thesis is to verify predictive abilities of the two-layer model, to perform
a sensitivity analysis and to evaluate model weaknesses.
One of the important results of the thesis is that the prediction success of the model is
significantly affected by two rheological parameters of the carrier liquid: the coefficient
of consistency K and the flow index n. Furthermore, it has been shown that the simplistic
assumption of circular flow for the upper layer of the stratified flow does not introduce
any significant errors to the model. At the same time, it has been found that the solution
of the shear stresses in the upper layer using the division of the flow area into two parts
belonging to the particular perimeters can be an appropriate way to solve this problem.
In conclusion, the predictive two-layer model in the version by Matousek et al. (2015)
appears to have a potential to be successful in describing coarse stratified flows with
visco-plastic carrier and hence it is recommended to continue with verifying and fine-

tuning of the model using new experimental results in the future.



Abstrakt

Modelovani proudéni hrubozrnnych smési s nenewtonskou nosnou

kapalinou v potrubi dvouvrstvym modelem

Bc. Lukas Svoboda
Leden 2018

Vedouci prace: prof. Dr. Ing. Vaclav Matousek

Klicova slova:
- nenewtonsky proudéni
- dvouvrstvy model

- proudéni hrubozrnné smési

V praxi se stale vice zvySuje zajem o popis proudéni smési se specifickymi vlastnostmi
(nenewtonské chovani nosné kapaliny, stratifikace hrubozrnné faze). Takové smési se
vyskytuji naptiklad v téZebnim nebo potravinaiském pramyslu ¢i v odpadovém
hospodafstvi. Aby jejich zpracovani, respektive doprava, byla co nejefektivnéjsi je nutné
tento proces dostate¢né matematicky popsat. To by m¢l zajistit matematicky dvouvrstvy
model, ktery je predmétem této préce.

Cilem prace bylo ovéftit predpoveédni tspéSnost dvouvrstvého modelu, provést citlivostni
analyzu a vyhodnotit jeho slabé stranky.

Jednim z dulezitych vysledkli prace je zjiSténi, Ze predikéni schopnost modelu je
vyznamné zavislda na dvou reologickych parametrech nosné kapaliny: souciniteli
konzistence K a tokovém indexu n. Déle se ukéazalo, Ze zjednoduSujici piedpoklad
kruhového priifezu pro horni vrstvu proudéni nezavadi do modelu nijak vyrazné chyby.
Zaroven se zjistilo, Ze feSeni v horni vrstvé piisobicich tfecich napéti pomoci rozdéleni
plochy proudéni na ¢asti piislusici jednotlivym omocenym obvodiim rozhrani miZe byt
spravnou cestou k feSeni vypoctu.

Zavérem lze konstatovat, zZe predikéni model dle Matouska a kol. (2015) se jevi jako
vhodny néstroj pro popis stratifikovanych proudéni s viskoplastickou nosnou kapalinou
a bylo by vhodné v jeho hodnoceni a tupravich déle pokracovat pomoci novych

experimentu.
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1. Uvod

V posledni dobé se objevuje velky zdjem o popis proudéni specifického materialu
vyskytujici se zejména v t¢Zebnim primyslu, ¢i v odpadovém hospodéistvi. Jedna se
o tlakové proudéni hrubozrnné smési s nosnou kapalinou se specifickymi vlastnostmi,
které neodpovidaji obvyklému newtonskému chovani. Kazda tato specificka kapalina ma
vlastni reologické chovani. Casto pii dopravé tohoto materidlu dochazi k vertikdlnimu
rozvrstveni proudéni. Na dn€ vznika vrstva usazenych hrubych ¢éstic, kterd se miize
sunout, nebo zlstavat bez pohybu. Nad vzniklou vrstvou pak nosna kapalina.

Pfi Cerpani tohoto materidlu se pii nizkych rychlostech stava, zZe se dopravovana slozka
hrubozrnnych ¢astic usadi a miiZe tak potrubi ucpat. Aby k tomu nedochazelo a transport
materidlu byl efektivni, je nutné dobfe nastavit podminky proudéni.

Refenim dostateéné piesného popisu tohoto proudéni a urdeni jeho dileZitych

charakteristik by mél byt matematicky model, ktery je pfedmétem této diplomové préce.

1.1  Cile prace

Cilem diplomové prace je stanoveni vhodného dvouvrstvého modelu pro popis tlakového
proudéni hrubozrnné smési s nenewtonskou nosnou kapalinou a ovéfit jeho predpoveédni
schopnosti porovnanim s naméfenymi daty v experimentdlni trubni lince
ve Vodohospodaiské laboratofi Fakulty stavebni CVUT v Praze. Pro zminéné porovnani
budou pouzity vysledky proudéni smési s nenewtonskou nosnou kapalinou riznych

reologickych parametrti.

StéZejni cile prace jsou:

1. Vyhodnoceni vhodného urceni soucinitele ztraty tfeni na rozhranich modelovanych
vrstev, a to zejména v piipad€ laminarniho proudéni.

2. Vyhodnoceni vhodného urceni hydraulického poloméru pro stanoveni tfeciho napéti
na povrchu sunutého dna jako dolni vrstvy dvouvrstvého modelu.

3. Vyhodnoceni vlivu reologickych parametri na veli¢iny popisujici proudéni v ramci

modelu.



1.2 Struktura prace

Tato diplomové préace je rozdé€lena celkem do tif casti.

Prvni kapitola se zabyva teoretickym popsanim problematiky dvouvrstvého modelu
pro popis tlakového proudéni hrubozrnné smési s nenewtonskou nosnou kapalinou.
Velky dtraz je kladen na popis chovani nenewtonskych kapalin a podrobny popis
dvouvrstvého modelu a jeho jednotlivych Casti.

Druha kapitola popisuje experimentalni méfeni a jeho vysledky, které byly pro praci
pouZity.

Treti kapitola obsahuje citlivostni analyzu vybraného dvouvrstvého modele, hodnoti

ispesnost jeho predikEnich schopnosti a odpovida na stéZejni cile prace.
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2. Popis problematiky nenewtonskych kapalin

2.1  Obecny popis

Nenewtonska kapalina je pojem, ktery se v odborné literatufe objevuje mnohem méné
nez klasicka newtonska kapaliny. To je zplisobeno zejména tim, Ze kazda nenewtonska
kapalina mé své vlastni reologické chovani a jeji popis chovani je o mnoho slozitéjsi.
Zakladni odliSnosti nenewtonskych kapalin od newtonskych:

- béZznéjsi vyskyt laminarniho proudéni

- neplati Newtoniiv zdkon viskozity

- obsahuji malé ¢astice zvySujici vnitini tfeni

- kazda nenewtonska kapalina ma vlastni zakon viskozity

- rozdilny tvar I-V kiivky
Béznéjsi vyskyt laminarniho proudéni muze byt zpisoben vyssim vyskytem jemnych

v

¢astic v proudici kapalin€, coz zaptiCinuje veétsi hodnotu vnitiniho tieni.

U dobie zndmych newtonskych kapalin, mezi které patii naptiklad voda, plati Newtontv
zakon viskozity, dle kterého plati, Ze zména mezi smykovym napétim 7 a rychlostnim
gradientem (du/dy) je linearni a tidi se dle odpovidajici dynamické viskozity u, jejiz
hodnota je u kazdé kapaliny jin4 (Obr. €. 2). Nutno dodat, Ze je tomu pii laminarnim

proudéni. [3, 4, 6]

=t |d_”| 2.1)
A dy
u [Pa.s] dynamicka viskozita
T [Pa] smykové napéti
F [N] sila nutnd k posunu desky
A [m?] plocha

11
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Obr. ¢. 1: Popis Newtonského zakona viskozity

Nize je uveden viditelny rozdil mezi priibéhem smykového napéti u newtonské (Obr. €.
2) a nenewtonské kapaliny (Obr. ¢. 3). U newtonskych kapalin je narast smykového
napéti vZdy linearni, rozdil je jen ve strmosti nartstu (rizné hodnoty dynamické
viskozity), na rozdil od kapalin nenewtonskych, kde mtze byt riizny. Dle toho, jaky je
prabéh smykového napéti v zavislosti na rychlostnim gradientu, miZzeme nenewtonské
kapaliny dé€lit na:

- houstnouci (Skroby, malty)

- fidnouci (polymery, latexy)

- s mezi toku (Cokolada, zubni pasta)

- kombinované (houstnouci s mezi toku apod.) [3, 4, 6]

Obr. ¢. 2: Newtonské kapaliny [6] Obr. ¢. 3: Nenewtonské kapaliny [6]

2.2  Reologie

Reologie je nauka popisujici vlastnosti tekutin pfi jejich pohybu. ProtoZe kazda nenewtonska
kapalina mé svij vlastni zakon viskozity, je nutné jeji parametry zjistit méfenim. Nejcastéji
se méteni provadi v trubnim (kapilarnim) nebo rota¢nim viskozimetru. Na zakladé méteni ji

pak lze zaradit do jednotlivych reologickych modeli. JelikoZ nelze pouZit jednotnou

12



viskozitu, byla pro nenewtonské kapaliny definovdna zdéanliva viskozita n (2.2), jejiz

hodnota nemusi byt konstantni po cely rozsah rychlostniho gradientu. [3, 4, 6]

= (22)
/ dy
Ty [Pa] pocatecni napéti
K [Pa.s"] soucinitel konzistence
n [-] tokovy index
n [Pa.s] zdanliva viskozita

2.3  Reologické model

Dle chovani je mozné nenewtonskou kapalinu zafadit do niZze uvedenych modela
- dvouparametricky — Binghamtiv
- dvouparametricky mocninovy

- mocninovy tifparametricky — Bulkley — Herscheliv [3, 4, 6]
2.3.1 Dvouparametricky

Binghamiiv model

Dvouparametricky model je definovany dvéma koeficienty pocateCnim napétim t,
a Binghamskou viskozitou #p. Poc¢atecni napéti uréuje hodnotu smykového napéti, do které
se jeSté dané kapalina chova jako tuhé pruzné téleso. Teprve po jeho pifekonani zacne latka
téct. Binghamska viskozita urCuje strmost narastu smykového napéti pti dalSim zvySovani
rychlosti.

Mezi tento typ nenewtonskych kapalin naptiklad patii vrtné odpady, zubni pasta, cokolada

apod. [3, 4, 6]

T=1,+ (d_u) (23)
Ty [Pa] poc¢atecni napéti
nB [Pa.s] Binghamska viskozita

13



T 1[Pa]
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o di
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y=—
dy
Obr. ¢. 4: Dvouparametricky — Binghamiiv model

Cassoniiv model
Cassonitv model vychdzi z Binghamova modelu s tim rozdilem, Ze je jeho matematicky
popis mirn¢ upraven. Jednotlivé parametry modelu jsou upraveny odmocninou (2.4).

(3,4, 6]

1 1 1 2.4
o = 1/2 4 (uey) e (2.4)
Te [Pa] pocéatecni napéti
He [Pa.s"] Cassontv soucinitel konzistence
2.3.2 Mocninovy dvouparametricky

Mocninovy dvouparametricky model je fizen dvéma reologickymi parametry soucinitelem
konzistence K a tokovym indexem n, ktery udava, zda dana tekutina bude fidnout, Ci

houstnout. [3, 4, 6]

du\" (2.5)
7T=K. (—)
dy
K [Pa.s"] soucinitel konzistence
n [-] tokovy index

14



R newtonské
H
[s7]
0
_du
s

Obr. €. 5: Dvouparametricky mocninovy

Kdyz je n mensi neZ jedna a zaroveii neni mensi nez 0, dochézi k fidnuti a pokud je vétsi tak

naopak k houstnuti. [3, 4, 6]

O<n<l1 fidnouci smés
n>1 houstnouci smés
2.3.3 Mocninovy tiiparametricky Bulkley — Herscheliv (visko-plastické)

Mocninovy tfiparametricky model se vyznaCuje tim, Ze k pocitku pohybu pottebuje
dosdhnout poc¢ate¢niho napéti 7y. Teprve po-té se dostava smés do pohybu. Po dosaZeni

pocatecniho napéti se pak chova dle dvouparametrického reologického modelu. [3, 4, 6]

du\" (2.6)
T=1, + K. <E>
Ty [Pa] pocéatecni napéti
K [Pa.s"] soucinitel konzistence
n [-] tokovy index

73(

[s7]

_du
70

Obr. ¢. 6: Mocninovy tFiparametricky — Bulkley — Herschelav
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2.4 Reometrie

Reometrie je védni disciplina zabyvajici se urCovanim reologickych parametri kapalin
a sm&si. Podle téchto parametrd je dile umoZnéno rozdéleni jednotlivych nenewtonskych
kapalin do skupin dle jejich chovani.

Existuji dva zékladni typy pfistroji, které se k tomu vyuZzivaji. Jedna se o rotacni a trubni

(kapilarni) viskozimetr. [3, 4, 6]
2.4.1 Rotacéni viskozimetr

typ:

dva soustredne valce

typ:

kuzel - deska

(M) motor
L
Obr. ¢. 7: Typ: kuZel — deska [6] Obr. ¢. 8: Typ dva soustiedéné valce [6]

Princip méfeni v rotaénim viskozimetru spociva v méfent:
- rychlosti otaceni rotujictho valce, ¢imz se dojde ke stanoveni rychlostniho
gradientu du/dy
- kroutici moment na hiideli, ktery urCuje smykové napéti, respektive silu
potiebnou k otaceni
Zm¢etené hodnoty smykového napéti (kroutictho momentu) a rychlostniho gradientu

(rychlosti otaceni) se nasledné vynesou do grafu — reogramu. [3, 4, 6, 15]

r=fn (%) 2.7

2.5  Popis proudéni

Na nize uvedeném obrazku (Obr. €. 9) je zobrazen rozdil proudéni v potrubi newtonské
a nenewtonské kapaliny. Pribéh rychlosti v profilu je stejné jako prubéh lokalni viskozity
rozdilny. Naopak tvar rozdéleni smykového napéti je stejny. Pficemz plati, Ze maximalni
smykové napéti je na sténé (jehoZ hodnota se liSi dle danych podminek) a nulové

v hydrodynamické ose proudu. [3, 4, 6, 15]
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Obr. ¢. 9: Struktura proudu nN a N kapaliny [6]

Tvar rozdéleni smykovych napéti ztstava konstantni, protoZe plati stejna rovnovaha sil
pro newtonské i nenewtonské kapaliny.
Pro napéti na sténé plati:

AP 4.7 (2.8)

L D
Pro napéti v libovolné pozici r uvnitt proudu:

AP 2.1 (2.9)
L r
Z cehoz vyplyva vztah:
2.7 (2.10)
(r) = D T

Principem popisu proudéni je ziskani vztahu mezi stiedni rychlosti proudu, tlakovym
gradientem a reologickymi vlastnostmi kapaliny, piipadn¢ smési.
Tuto rovnici Ize ziskat pfi pouZiti:

- obecné rovnice hybnosti

- specifické konstitutivni rovnice pro dany typ kapaliny

- defini¢ni rovnice pro sttedni rychlost proudu

Rovnice pro jednotlivé typy kapalin jsou uvedeny nize (Obr. €. 10). [3, 4, 6, 15]
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Obr. ¢. 10: Rovnice proudéni pro jednotlivé typy reologickych modelii nenewtonskych kapalin [6]

2.6  Stanoveni energetické ztraty tfenim

Obecné se stanoveni energetické ztrity tfenim rozd€luje do tfech krokl. Prvnim krokem
ke stanoveni energetické ztraty tfenim je stanoveni reologickych parametrti, bud’ pfimym
méfenim  hodnot z rotaéniho viskozimetru, nebo pifevedenim z pseudo-reogramu
na reogram pii méfeni v kapilarnim viskozimetru. Druhym krokem je urceni rezimu
proudéni za pomoci Reynoldsova ¢isla Re. Tietim krokem je pak urceni hydraulického

gradientu. [3, 4, 6, 15]

2.6.1 Urceni hydraulického gradientu
Pro urCeni hydraulického gradientu existuji dva moZné postupy, které se dale odliSuji
dle reZimu proudéni.

- Scale-up

- frikéni model
Frik¢éni model

Laminarni proudéni

Frikéni model pro laminarni proudéni vyuZzivd vztah ziskany z integrace rovnice
odpovidajiciho reologického modelu pies prufezovou plochu potrubi. Vysledny vztah

zobrazuje zavislost V,, a hydraulického gradientu I.. [3, 4, 6, 15]

L AP Ay pm vh @.11)
™ g.Lps D ps2g
P 64 (2.12)
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3. Proudéni tekutiny v potrubi

Jelikoz se prace zabyva proudénim urcité tekutiny v potrubi, je dulezité objasnit, jaké sily

pfi proudéni vznikaji a jaké zdkladni stavy miZou vzniknout.

3.1 Rovnice zachovani hybnosti

Zakladni popis pohybu tekutiny v potrubi je uren rovnici o zachovéani hybnosti.
V ptipadé, Ze je splnéna podminka dokonalé tekutiny a podminka ustaleného

rovnomérného proudéni, plati nize uvedené rovnice (3.1) a (3.2). [3, 4, 6, 11, 15]

dP (3.1)
_a A == To.O
_dP 4.1 (3.2)
dx D

Rozdil tlaku ptisobici na urc¢itou délku potrubi o plose A je roven tfecimu napé€ti na sténé

potrubi o obvod¢ O (Obr. €. 11).

[
|
|
L N

s

Obr. ¢. 11: Rovnice zachovani hybnosti [11]

3.2  Popis proudéni v potrubi

Jak 1ze vidét na nize uvedeném obrazku (Obr. ¢. 12) tfeci napéti dosahuje maximalni
hodnoty na vnitini sténé potrubi a nasledn¢ linearn¢ klesa k nule ve stiedu potrubi. Pro 2D
proudéni plati niZe uvedend rovnice popisujici tfeci napéti distribuované v kruhovém

potrubi. [3, 4, 6, 14, 10]

dp 2 (3.3)
R
dx r
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Obr. ¢. 12: Distribuce tFeciho napéti [15]

V obou reZimech proudéni lamindrniho i turbulentniho je pak hodnota bodové rychlosti
proudu maximalni v jeho stfedu a parabolicky klesa smérem k okraji potrubi.

Tteci napéti, které plisobi na sténu popisuje Newtonlv zakon viskozity, ktery fika, Ze

napéti ptisobici na sténu potrubi je funkci rychlostniho gradientu. [3, 4, 6, 11, 15]

(4

Na zékladé vySe uvedenych rovnic distribuce te€ného napéti v kruhovém potrubi a

Newtona zdkona viskozity l1ze odvodit rovnici rozloZeni rychlosti v lamindrnim rezimu

proudéni (3.5).

dv, dP r (3.5)

dr E'Z.uf
Integraci rovnice rychlostniho gradientu o dané plose A 1ze ziskat vztah mezi hodnotou

sttedni rychlosti proudéni v potrubi vra poklesem tlaku.

_ D? (dP (3.6)
= 32.uf'<E>
Pokles tlaku v potrubi pfi laminarnim proudéni je pak popsan rovnici (3.7).
(d_P) _ 32.p5.vp (3.7
dx Dz
Porovnanim modelu poklesu tlaku v potrubi pfi laminarnim proudéni a obecné silové
bilance je dosaZena rovnice pro tfeci napcti na sténu pii laminarnim proudéni (3.8).

[3,4, 6,14, 10]

8 (3.8)
To = Mg

3.3 Stanoveni reZimu proudéni

Kurceni rezimu proudéni slouzi Reynoldsovo c¢islo Re, které je dano pomérem

setrvacnych a viskosnich sil od proudéni v potrubi.
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_Yr-D.pr (3.9)
Ky

Hranice mezi laminarnim a turbulentnim reZimem proudéni se obecné piedpoklada 2300,

Re

ale muze se dle jednotlivych ptipadu lisit. [3, 4, 6, 11, 15]

3.4 Proudéni smési

Proudéni smési je zavislé na vlastnostech pevnych castic a nosné kapaliny. Tato kapalina
se pak muze chovat jako newtonské kapalina (napiiklad voda), nebo jako nenewtonski
kapalina, ¢i smés vody a jemnych c¢astic, ktera se chova jako nenewtonska kapalina.

Pti proudéni smési s hrubymi ¢asticemi obvykle dochézi k jeho rozvrstveni, respektive
k heterogennimu proudéni. Coz je zptisobeno usazovanim hrubozrnnych pevnych ¢astic
vlivem gravitacnich sil. Ty jsou pak déale podporovany vzijemnym kontaktem.

Naopak proti usazeni plisobi povrchové sily, které ovliviiuji zejména mald Castice.
U vét§ich castic to miZou byt hydraulické vztlakové sily vyvolané zvySovanim

rychlostniho gradientu a ota¢enim ¢astic. [3, 4, 6, 11, 15]

3.5 Homogenni a pseudohomogenni proudéni

Smési s vyskytem jemnych Castic (mensi nez 40 um) pfi turbulentnim proudéni maji
tendenci se chovat jako homogenni proudéni. Castice jsou dopravovany v celém profilu
proudéni a nedochazi k jejich usazeni.

Naopak pii proudéni smési vétsich castic (vétsi neZ 100 um) dochéazi k mirn€ odliSnému
chovani. Pii rychlostech stiedni rychlosti proudu né€kolik metrti za sekundu dochazi
k transportovani Castic v prifezu proudu turbulentni difiizi, ale oproti homogennimu

proudéni se jejich koncentrace s vySkou sniZuje. [3, 4, 6, 11, 15]
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Obr. ¢. 13: ReZim proudéni smési s pevnymi ¢asticemi [12]

3.6 Heterogenni proudéni

S vyskytem vétSich pevnych ¢astic (vétSich nez 400 um) dochazi ke zméné homogenniho
proudéni, ptipadné pseudohomogenniho proudéni, na heterogenni. Déle plati, Ze
s poklesem stfedni rychlosti proudéni se zvySuje nerovnomérnost koncentrace Castic
a hydraulicky gradient.
Pfi dplné stratifikaci jsou Castice akumulovany v dolni ¢asti profilu potrubi, kde jsou
v kontaktu samy se sebou a sténami potrubi. Kontakt se sténou potrubi miiZe byt
kontinualni pfi vyskytu nepohybujiciho se loze, ¢i jeho sunuti, nebo sporadicky vlivem
rolujicich se a poskakujicich ¢astic.
Popis piisobeni ¢astic vzijemnym kontaktem sypkych materialti vychazi z Coulombovo
prace (1773) a definuje, Ze normalové napéti se sklada z hydrostatického tlaku zptisobeny
proudici tekutinou a vnitiniho tfeni ¢astic zplisobeny jejich vzdjemnym kontaktem.
Napéti zptisobené kontaktem zrn ma tedy dvé slozky:

- normalové napéti

- vnitini tfeci napéti
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Obr. ¢. 14: Napéti zptasobené kontaktem zrn [5]
Dle Coulombova zdkona lze tyto dvé napéti definovat tftecim koeficientem tan ¢.

tang =25 = Ts (3.10)

05 pr-g-(Ss— 1).Cpp. Hg

Na castice, které se v proudu srazi a vzajemné na sebe plisobi, ptisobi stejné napéti, jako

v pripad¢ predeslém. Koeficient popisujici pomér téchto napéti se vSak nazyva

koeficient dynamického tieni. [5, 6, 12]

tan¢’ =Tai: (3.11)
tan @~ [-] koeficient vnitiniho tfeni
Ss [-] specifickd hustota usazeného materialu
St [-] specifickd hustota dopravujici kapaliny
Hsn [m] vySka tieci vrstvy
Chb [-] koncentrace usazeného materialu
3.6.1 Proudéni s nepohyblivou vrstvou usazeného materialu

z ¥z

Kdyz je rychlost proudéni dostatecné nizk4, hrubozrnné Castice se usadi a vytvoii sedlinu
zrnitého materidlu, nad kterou proudi nosna kapalina. ZvySovanim rychlosti proudéni
nosné kapaliny dochazi na povrchu sedliny k pohybu jednotlivych pevnych ¢éstic
(poskakovanim a rolovanim). DalSim zvySovanim rychlosti se zvySuje vySka vrstvy
poskakujicich, rolujicich ¢i vzajemné kolidujicich ¢astic.

Naopak postupné sniZzovani rychlosti zpisobuje rozvrstveni usazenych castic na dné
potrubi. Nejprve jsou usazeny hrubsi Castice a teprve poté mensi. Coz dale miiZze vést
k riznym problémim s ucpavanim potrubi, snizenim prutoc¢nosti apod. Bod udavajici
hranici zastaveni depozitu hrubych ¢astic byl nejprve studovan Durandem a jeho

spolupracovniky (Gilbert, 1960) Ten pak definoval hodnotu stfedni rychlosti udavajici
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horni limit, pii kterém se jeSté material nepohybuje. Tato rychlost byla oznacena jako
Vsm. [5, 6, 12]

3.6.1 Proudéni se sunouci se vrstvou usazeného materialu
Pfi dalSim zvySovani rychlosti proudéni dochézi k uvolnéni sedliny a k jejimu sunuti po
dné potrubi. Zaroven vSak déile dochazi k pohybu €astic na povrchu sunouciho se loze.

Pokracujicim zvySovani rychlosti miiZe nakonec dojit k tiplné homogenizaci proudéni.

e -~
= A
.\l’.".(" /,{_/nﬁ“
- D eoe c

0 0 BB 5

Saltation

Heterogenous suspension Homogeneous suspension

Obr. ¢. 15: Typ proudéni smési s pevnymi ¢asticemi [12]
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4. Modelovani stratifikovaného proudéni

Modelovani stratifikovaného proudéni slouzi k popisu proudéni materidlu usazeného
na dné potrubi nebo proudéni v kombinaci s proudénim heterogenni suspenze. Pro popis
takového proudéni existuji modely odliSujici se pocCtem vrstev, které jsou definovany

napfiiklad dle koncentrace, nebo poréznosti transportovaného materialu. [5, 6, 12]

4.1 Dvouvrstvy model

KdyZ se v potrubi dopravuje spolecné s nosnou kapalinou pisek nebo S$térk, miize
za urCitych podminek vznikat stratifikované proudéni. Diivodem je tendence pevnych
Castic se usazovat v nosné kapalin¢, ¢i smeési. Stratifikovany proud smési vytvari dvé
formy proudu, proud s menSim mnoZstvim ¢astic a proud s vy$§im mnoZstvim ¢astic. Dle
tvaru koncentra¢niho profilu proudu lze rozdélit proud na plné stratifikovany nebo

castecné stratifikovany (Obr. €. 16). [5, 6, 12]

»

Fully-stratified flow Heterogeneous flow

i
L

Obr. ¢. 16: Dvouvrstvy model [5]

Dvouvrstvy model bere v tivahu rozvrstveni prutoku smeési a prevadi skutecny model
koncentracniho profilu do zjednoduseného dvouvrstvého modelu. Pokud je proud smeési
pln¢ stratifikovany, jsou vSechny pevné Castice upoutany ke dnu, kde se sunou po dné
potrubi. VSechny ¢éstice v pohybujicim se bloku jsou pak v plném vzdjemném kontaktu
a jejich objemova koncentrace pevnych c¢astic se pribliZuje koncentraci sypkého
materidlu. Poloha horni hrany vrstvy pevnych ¢astic je dana uhlem .

Pfi castecné stratifikaci proudu je v horni vrstvé transportovana velka ¢ast hmotnosti

dopravovanych castic. Predpokladd se, Ze usazené cCastice, nejsou nijak ovlivnény
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Casticemi transportovanymi proudem v horni vrstvé a jeho hranici. RozloZeni rychlosti
a distribuce koncentrace se idealizuje jako rovnomérné v obou vrstvich (Obr. ¢. 17).

V piipad¢, Ze neni proudéni zcela stratifikované je proudéni oznaCovano jako
heterogenni. Castice jsou neseny jak v horni vrstvé proudici suspenze, tak v dolni vrstvé

sunouciho se materialu. [11, 5, 6]

Fully - stratified flow ‘ Partially - stratified flow

[ Particle-free layer BB Suspended layer B Contact layer

Obr. ¢. 17: Schématické znazornéni rozloZeni rychlosti a koncentrace [5]

s v

Dle Bagnolda (1956) existuji dva mechanismy podporujici ¢astice pii proudéni v nosné
kapalin¢, a to mechanismy kapalné suspenze a vnitiniho kontaktu hrubozrnnych ¢astic.
Mechanismus vzajemné se ovliviiujicich hrubozrnnych castic muze byt v piipade
stacionarni, nebo pohybujici lavice hrubozrnného materialu spojity, nebo pti obasném
pohybu jednotlivych ¢astic nespojity. Pohybujici se ¢astice poskakovanim a valenim
na dné feky ovliviujici proudéni nad nimi jsou v ficnim inzenyrstvi definovany jako chod
splavenin, naopak proudéni nad nim jako pohyb plavenin. Pro proudéni v trubce, je pak
definovan dal$i termin kontaktni proud. Jedna se o proud mezi proudem splavenin
a plavenin zahrnujici vliv pohybujicich se Castic nad stagnujici, nebo pohybujici se
vrstvou materidlu. Predpokladd, Ze cCastice v dolni vrstvé pfendseji svou ponofenou
hmotnost pfimo na nosi¢, zatimco ponofend hmotnost nesuspendovanych ¢astic je
pfenaSena pfes mezicasticové kontakty na sténu potrubi. [11, 5, 6]

Dle modelu je chovani proudu fizeno principem silové rovnovidhy mezi fidicimi
a odporovymi silami v proudu ve dvou vrstvich. Ridici sila tlakového proudéni
v horizontélni trubce vznika tlakovym gradientem po dané délce useku. Odporova sila je
zastoupena tfecim napétim vznikajici disledkem plsobeni proudu na hranice vrstev
a stény potrubi. Dillezitym poznatkem je, Ze stejnd formulace rovnovahy sil mezi fidici
a odporovou slozkou sil s kombinaci tfeciho koeficientu vyjadiuje Darcy-Weisbachovu

rovnice pro tieci ztraty v potrubi pii proudéni vody. [5, 6, 12]
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4.1.1 Matematicka formulace modelu
Matematicky model je sloZen ze dvou zakladnich rovnic, rovnice zachovani hmotnosti

a hybnosti ve smési proudu v obou vrstvach dvouvrstvého modelu. Vysledky rovnic

zachovani hmoty jsou pocitany iteraci. Proud se v daném useku predpoklada neménny
a stabilni. [5, 6, 12]

Fully-stratified flow Heterogeneous flow

v/

e

_

Obr. ¢. 18: Plné stratifikované a heterogenni proudéni [5]

Hmotnostni bilance pro proudéni ve dvouvrstvém modelu

Pouzitim zakonu zachovani hmotnosti ve dvouvrstvém modelu je dana rovnovaha
Pro proudéni smési:

Qm = Qm1 + Qm2 4.1)
VmA = Vl'Al + Vz.Az (42)
Pro proudéni pevnych castic:
Qs = Q51 + Qs 4.3)
I/S'AS = C‘l)i' I/SA + Vz.Az = Vl'Al' Cl + Vz.Az. Cz (44)
Pro proudéni smési:
Qr =0Qr1t+Qp2 (4.5)
Ve Ar = (1—-Cp). Vs, A= (1-0Cy). V3. AL+ (1= Cy). V2. 4, (4.6)
Objemova rovnovaha pevnych castic je dana:
C‘l)i'A = Cl'Al + Cz.Az (47)
Zavedenim Cyq=Qs/Qm do rovnice (4.4) pro proudéni pevnych ¢astic plati rovnice:
Coa- AV, = V1. A1.CL + V5. A45.C, (4.8)
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Zachovani hybnosti pro proudéni ve dvouvrstvém modelu
Zakon zachovani rovnovihy hybnosti je formulovin jako rovnovdha mezi fidicimi
a odporovymi silami plisobici na hranicich proudéni v kazdé vrstvé potrubi urcité délky
v horizontélni poloze. [5, 6, 11]
Rovnovéha sil pro horni vrstvu je déna:

APAl = T11. 01. L+ T12- 012. L (4.9)
Rovnovaha pro dolni vrstvu je dana:

APA; + Ty5.015. L = (o5 + Ty5). 04. L (4.10)
Souctem obou rovnic je dana rovnovéha sil v celém profilu:

APA = 1,.01. L + (To5 + Ty5). 0. L 4.11)

Odporova sila proti proudu je dana viskéznim a mechanickym tfenim na hranice
proudéni.

Mechanické tieni ve dvouvrstvém modelu

Mechanické tfeni mezi pevnymi ¢asticemi a st€nou potrubi

Pevné Castice svym vzijemnym kontaktem a kontaktem se sténou potrubi pienési svou
ponoifenou hmotnost do stény potrubi. Coz je zdroj odporové sily plisobici kontaktnim
proudénim castic proti proudovym fidicim silam.

Od zac4tku pohybu stacionarniho loZe rozhoduji dvé sily. Ridici sila pohybu materialu
asila rezistentni pasobici proti pohybu lavice. Ridici sila ma tendenci uvést lavici
do pohybu ptisobenim tlakového gradientu v plose prurezu lavice a tfectho napéti na jejim
povrchu. Naopak rezistentni sila, zamezujici pohybu, je sloZena ze sily mechanického
tfeni mezi st€énou potrubi a ¢asticemi v 1uzku.

Normalové napéti mezi hrubozrnnymi Casticemi a sténou potrubi je oznacena jako oy.
Celkova normalové sila Fy se ziskd integraci normélového napéti po hranici, kde se lavice

dotyka stény potrubi.

B 4.12)
FN = Df O_Sda
0

Od bodu zacatku sunuti loZe se celkovd normalova tfeci sila rovna Fypus, kde je ps
koeficient mechanického tfeni mezi zrny a st€énou potrubi.

Konecné odporova sila zpisobena pohybujicim se blokem pevnych ¢astic je dana:

MS'FN = TZS'OZ (413)
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Zavislost hloubky normélového napéti pisobici na potrubi je dana rovnici:

% = pw- 9. (Ss — S¢).Cup .19
z [m] vySka loze

g [m.s?] gravitaéni zrychleni

Pw [kg.m™] hustota vody

Ss [-] relativni hustota Castic

St [-] relativni hustota tekutiny

Cw [-] porovitost

Pokud je vynechidno povrchové treci napéti a uhel B urcCuje vertikdlni polohu
suspendovaného materidlu bez piitomnosti kontaktniho proudu, rovnd se normalové

napéti o5 v libovolném bodé:

D 4.15
05 = py-g-(Ss — Sf). C”b'E' (cosa — cos ) (4.15)

Normalova sila je pak po integraci rovna:

D% (4.16)
Fy=g9.(ps - pf).va.7. (sinf —p.cospB)

Rozdil mezi silou Fy a Fw je v ponofené hmotnosti sypkého loZe. Sila Fw zohlednuje

gravitacni efekt sypkého materialu.

D? 4.17)
Fy =g.(ps — pf). C”b'T' (B —sinB.cosB)

D2 . (4.18)
T'(’B —sinf.cosB) = A,
Pro hustou fazi prutoku Fy=2.Fw. Silova rovnovaha pro bod pocatku pohybu priitoku

husté faze proudu je:

AP
—. A=u,.2.F, (4.19)
L
AP (4.20)
T.A = ps-2.9.(ps — ps)-Cyp- A
Hydraulicky gradient pro dosazeni po¢atku pohybu husté faze proudu je pak:
1 (4.21)
ng = pf—g = 2[15 (Ss - 1) va
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Tteci napéti 7y zpisobené mechanickym tfenim mezi zrnitym loZem v kontaktni vrstvé
a sténou potrubi neni zavislé na rychlosti proudéni. Jeho hodnota se ur¢uje z normélového

napéti, zptisobené pasobenim zrnitého materialu na sténu potrubi. [5, 6, 12]

Treci napéti kapaliny na hranici proudu

Vnitini tfeni mezi proudici nosnou kapalinou a hranicemi proudu je zavislé na rychlosti
a lze jej popsat meznimi tfecimi napétimi 7y, 712, T1y.

Tteci napéti je dano rychlostnim gradientem proudici tekutiny a podminkami hranice
proudéni, respektive tfecim koeficientem 4. Ten je urovan dle reZimu proudéni a drsnosti
povrchu. Darcy-Weisbachiiv tfeci koeficient 4 je ddn Reynoldsovym ¢islem Re, nebo

drsnosti k. [5, 6, 12]

V.D,.
Re — hePf (4.22)
My
A (4.23)
D, = 4.—
h 0

Tteci koeficient stény potrubi pro proudéni v horni vrstvé 4; je pak dan:

V1. Dp;. 4.24
A = f (M, k) (4.24)
Ky
Tteci koeficient stény potrubi pro proudéni v dolni vrstvé 42 je dan:
Vy. Dy 4.25
A = fn (M, k) (4.25)
Hr

Koeficient tfeni pro proudéni v horni vrstvé piisobici na povrch usazeného materidlu 412
se urcuje odli$né, protoZe je ddn podminkami povrchu. Pokud lze fici, Ze povrch lizka
je rovny, je drsnost imérna prumeéru ¢astic pro turbulentni tok kapaliny pfes hranici, ktera
je naprosto hruba.

Ploché rozhrani mezi vrstvami je vétSinou splné€no v toku s velmi hrubymi ¢asticemi.
V toku s jemnymi Casticemi se objevuje piechodova zéna nazyvani smykovou vrstvou
s koncentracnim a rychlostnim gradientem. Rozhrani se pak stava spiSe virtudlni,
pro nézZ neni velikost Castice parametrem urcujici mezifazové tfeni. Dle Wilsonové
analyzy je pro mezifazové tfeni rozhodujici tloustka smykové vrstvy. To souvisi
s hydraulickym gradientem v celkovém pritoku. [5, 6, 12]

Im

Se—1

078 (4.26)
)\12 = 087( )

30



Tteci napéti pro hranice proudéni nosné kapaliny je pak dano:

M 2 (4.27)

Tl —_ § pf Ul
A 2 (4.28)

Tz —_ E . pf Uz
Ay (4.29)

T12 = ?-Pf- (v1 — v2)?

4.1 Modely s nenewtonskou nosnou kapalinou

Pocet modelu pro popis chovani stratifikovaného proudéni pro nenewtonské kapaliny je
oproti modeliim pro newtonské kapaliny o mnoho mensi. Je to zpisobeno zejména
sloZitosti urceni reologickych parametri nenewtonskych kapalin a ziroven malo
podrobny vyzkum jejiho chovéni s hrubozrnnym materidlem.

Jednotlivé modely s nenewtonskou nosnou kapalinou se obecné lisi dle modelovani
koncentrace pevnych ¢astic v kazdé vrstveé a jakym zplisobem je popsano napéti pisobici

na povrchu vrstvy pevnych ¢éstic a sté€ny potrubi.

4.1.1 Model Pullum a kol. 2004
Zéakladem modelu dle Pulluma a kol. je model popsany Wilsonem, ktery vychazi
z ptedpokladu, Ze jsou vSechny pevné Castice upoutany v usazené vrstvé, kterd miize byt
stacionarni, nebo se sunout po dné. Model tedy piedpoklada, Ze vSechny hrubé castice

nejsou dopravovany nosnou tekutinou, ale jsou upoutany ke dnu potrubi.

Ve v, Vv

Cp

Obr. ¢. 19: Obecny dvouvrstvy model [9]
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Jednotlivé dulezité charakteristiky 1ze vidét na Obr. €. 19. Parametr f urcuje polohu horni
hrany vrstvy zrnitého materialu v potrubi o priméru D a a vertikdlni polohu libovolného
bodu.

Hlavnim problém feSeni dvouvrstvého modelu je bilance fidici sily zrnit€ého materialu

s jeho odporovou silou (viz. kapitola 4.1).

1. D? _ (4.30)
Ap. 2 .(1—=A) +71;.D.sin(B) = us. N +1,.D.8
. D? (4.31)

Ap.

A=1,.D.(m—B) + 1;.D.sin(B)

VySe uvedené rovnice lze pouzit jak pro dvouvrstvy model s newtonskou nosnou
kapalinou, tak pro dvouvrstvy model snenewtonskou nosnou kapalinou. Rozdil
ve vyhodnocovani modell je v urceni tfeciho napéti, koncentrace vrstvy hrubych ¢astic
a tfecich podminek.

Hodnoceni tfeciho napéti vSak vyzaduje nenewtonskou formulaci odpovidajici tfecim
faktoriim. Ty lze pouZit dle odpovidajictho modelu dané tekutiny (reologické modely),
které jsou feSeny analyticky pro lamindrni proudéni, zatimco pro turbulentni proudéni
jsou feSeny pouzitim metody Wilson, Thomas nebo Slatterovym modelem.

Béznym predpokladem pro vyhodnoceni proudu nad vrstvou pevnych ¢astic je, Ze proud

v horni vrstvé proudi v kruhovém priiezu o stejném ekvivalentnim prameéru De.

~ 4.4 (4.32)
~ D.(m— B — sinf)

Tento pfistup vSak ignoruje rozdil mezi drsnosti st€ény a povrchu vrstvy usazenych

D,

hrubozrnnych ¢éstic. Pfesto se tento piistup zda vhodny pro proudény nad stacionarnim
loZem. Drsnost je pak urcena dle Sparrowa a Haji-shieka vypoctem rychlosti proudici
newtonské kapaliny pfi laminarnim proudéni v potrubi, z niZ je pak inverzné urcena
zmeéna treciho faktoru jako funkce D.. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze pro laminérni
proudéni neni vypocet zavisly na rozd¢leni pratocné plochy horni vrstvy dle piislusnych

nestejnych rozhranich (sténa potrubi a povrch loze)
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Obr. ¢. 20: Rozdéleni napéti dle plochy symetrie [9]

Pro newtonské proudici kapaliny v kruhovém potrubi bez vyskytu vrstvy pevnych ¢astic
plati, Ze maximalni napéti se vyskytuje na vnitini st€n€ potrubi a pak linearné klesa
na nulu ve stfedu potrubi. U nenewtonské kapaliny s pocateCnim nap&tim musi napéti
pusobici na sténu potrubi, ¢i na hranici vrstvy pevnych ¢astic k pocatku pohybu prekonat
hodnotu pocatecniho napéti. Nahrazenim povrchového tfeciho napéti za hodnotu
pocatecniho napéti do rovnice modelu lze urcit tfeci napéti zajist'ujici pocatek pohybu

dolni vrstvy modelu (4.33).

Z-Cb-ﬂs-pf-(ps 1) 9. (ﬂ D? ) (1 A) (4'33)

Ty_

(T = B) + sinB]. ( ) + sinf — ,8]
Uvedena rovnice je platna za predpokladu, Ze distribuce napéti je v ramci povrchu vrstvy
pevnych ¢astic jednotna. Aktudlni distribuce napéti mize byt urcena extrakci celkovym

napétim z newtonského rychlostniho profilu dle Sparrowa a Haji-Shieka:

(x,y) = uy(x,y) (4.34)

Kde lokalni napéti je vyhodnoceno z druhé invariance tensoru napéti, ktery je

pro proudéni:

. 1
7(xy) = (QU,0)/9x)? + (AU (y,%)/9y)?) /> (435)
Distribuce 1 vypocet napéti je nezavisly na reologickych parametrech tekutiny, reZimu

proudéni, ale ptesto je rovnice platnd pro nenewtonské proudéni.
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Pullum porovndnim zmény normalizované primérného mezivrstvého napéti s polohou

vrstvy zrnitého materidlu zjistil, Ze je nezbytné kritické napéti 7y navysit koeficientem
3/2.

0.5

TI'-EJVE*/Tr max

Pl

05 [ \

II
0.0 '
0.0 2

b
Obr. ¢. 21: Zména normalizovaného prumérného mezifazového napéti s polohou vrstvy [9]
Model také predpoklada, Ze u tfeci sily gN mezi ponofenymi ¢asticemi a sténou potrubi
je koeficient tfeni konstantni, tedy nezavisly na rychlosti sunouci se vrstvy zrnit€ho
materidlu, jeho organizaci a lokalnim aplikovanym napétim. Dle Pulluma je vSak
koeficient funkci koncentrace Castic a tieni, to je ale potfeba teprve potvrdit vyzkumem.

[10]

4.1.2 Model Rojas a Saez 2012

Model Rojas a Saez (2012) vychazi z dvouvrstvého modelu pro newtonské kapaliny,

ktery je dale upraven pro nenewtonské kapaliny Cassonova typu (2.4).

Obr. ¢. 22: Model dle Rojas a Saez [10]

Rezim proudén je urcen dle Reynoldsova Cisla Re; stanoveny rovnici:

r o501+ (1 Ca\"* (4.36)
et— . +( +m)
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Kde je Ca Cassonovo ¢islo urc¢eno:

3 DE.pp.7, (4.37)
ué
Ptechodova rychlost je pak déna:

Ca

Dh' Ut'ph (438)

Re, =
‘ He

Dn [m] hydraulicky primér horni vrstvy
Turbulentni proudéni

Dle teorie Wilsona a Thomase pfi proudéni nenewtonské kapaliny Cassonova modelu

pro povrchovou rychlost U plati niZe uvedena rovnice

- (4.39)
U=U,+25.u"In. > 1 +u*
1+3./E+3.¢
‘ [5. (2,5 +1,25.8) + 11,6. (gﬁ + %ﬁ)]
Un [m.s!] rychlost ekvivalentni newtonské
kapaliny
& [-] pomér Tc a Tw
u* [m.s!] tfeci rychlost

Pii vyskytu nadkritického proudéni se piedpokladd, Ze tfeci napéti horni vrstvy jsou

v rovnovaze (Tw= Tn = 7i). Z toho pak Ize odvodit rovnici (4.40).

dP (4.40)
Ah.a = —Ty- (Sh + Sl)
Si [m] délka hranice mezi dvéma vrstvami
Sh [m] délka stény potrubi v horni vrstvé
Efektivni viskozita Cassonova modelu je dana:
__ M (4.41)

(1=
Pro turbulentni proudéni newtonské kapaliny je jeji rychlost U, stanovena pouZitim
predpokladu 7, = 7; v rovnici (4.42). K urceni soucinitele tfeni f; je vyuZita rovnice (4.43).
To pak vede k urCeni rychlosti U, pfes Reyonoldsovo cislo (4.38). Vysledna rychlost
U = Uy je pak dana rovnici (4.39).
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1 (4.42)
T = E-phUi%-fi
1 d 2,51 4.43
= -0,86. ln( B > (+4)
J2.f; 3,7.Dn ~ Rep.\/2.f;
dph [m] primér zrna

Pro vypocet rychlosti smési je pak pouZita rovnice vychizejici z rovnice zachovéni

hmoty.
U. = Un-4b (4.44)
s A
Us [m.s!] stfedni rychlost smési
Un [m.s'] rychlost proudu v horn{ vrstvé

Laminarni proudéni
V piipad¢, Ze neni piekondno pocateCni napéti nenewtonské kapaliny 7. nelze pouZit
rovnici, kde je zohlednéna rychlost sedimentace w, kterd zahrnuje vliv koncentrace ¢astic

a jejich tvar (4.45).

(4.45)

Cp.D? [™/2 w.d
Cp = Zb. a L exp (— 5 e [siny — Sin(eb)]>_coszy dy

V tomto piipadé€ se pak koncentrace pevnych latek uvazuje jako uniformni. Dale za téchto
podminek plati, ze Cr=C;, tedy Ze koncentrace v horni vrstvé se rovna koncentraci smesi.
Plocha horni vrstvy se zjednoduSen¢ uvazuje jako kruhova skladajici se z Casti jadra
a tteciho kruhového prstence mezivrstvy. Hydraulicky pramér D, popisujici stied
proudéni nad vrstvou pevnych ¢astic je pak vyjadfen jako funkce priméru horni vrstvy,
pocétecniho napéti proudici nenewtonské kapaliny a tfeciho napéti rozdélené v kruhovém

potrubi.

_ Dyt (4.46)

Tw

D, [m] priimér popisujici stied proudéni
nenewtonskou kapaliny nad vrstvou
usazenych pevnych ¢astic

Analytické feSeni pro rychlostni pole v potrubi kruhovitého prifezu pro Cassontiv model

nenewtonské kapaliny vede k niZe uvedené rovnici (4.47).
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8.Un _ (tw) [, _16 4, 1 . (4.47)
Dy, _<uc>'[1 7"/E+3'5 216

Kombinaci rovnice (4.47) a (4.44) vznikne vztah mezi geometrii horni vrstvy a tfecim
napéti 7y pro urceni celkové stredni rychlosti.
S kombinaci dalsi rovnice (4.40) a (4.46) je umoZnén vypocet geometrie horni vrstvy

a tlakového gradientu jako funkce rychlosti posuvu lozZe. [10]

4.1.3 Model Matousek a kol. 2015

0. g

Obr. €. 23: Schématické zobrazeni usazeného materialu — sunuté loze [7]

Treci napéti horni vrstvy
Tteci napéti v horni vrstvé matematického dvouvrstvého modelu se sklada z tieciho

napéti nosné kapaliny 75 a tfeciho napéti hrubozrnnych ¢éstic .

T; = Tfi + Tsi (448)

Napéti od nesouci kapaliny

Pfi laminarnim proudéni a nulové rychlosti pohybu usazeného zrnitého materialu se
povrchové tfeci napéti 7 miiZe povaZzovat rovné tfecimu napéti na sténu potrubi pro horni
vrstvu modelu 7,. Pokud se ovSem loZe pohybuje a vySka smykové vrstvy nariista je
vhodné uvazit, zda potad plati 7, = 75. Predpoklada se totiz, ze kazdé napéti je spojené

s jinym hydraulickym polomérem (Obr. €. 23).

Ay (4.49)
Rpai = 0.
l
Agw (4.50)
Rpaw = 0
a
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Kde Aqw je Cast plochy horni vrstvy ovlivnéna sténou potrubi a A naopak ovlivnéna
povrchem sunouciho se loze.

Tteci napéti plisobici v horni vrstvé zplisobené nosnou kapalinou je pak dano:
Tri :f(vi,Rhai,Ty, k,n) (451)

Ta = f(var Rhaw; Ty; kr Tl) (452)
Kde je Vi= Va- Vi, V, zastupuje primérnou rychlost proudéni v horni vrstvé a Vj rychlost
sunouciho se loZze v dolni vrstvé. To je feSeno pro laminarni proudéni nenewtonské

kapaliny H-B typu pouZzitim rovnice o zachovani hybnosti dle Chiltona a Stainsbyho

(1998).

Ap 4K (8.vm)” (3.n + 1)” 1 ( 1 )” (4.53)
L D D ‘\ 4.n "1—X"\1—aX—b.X2 —cX3
¥ - 4.L.7T, (4.54)
"~ D.Ap
1 (4.55)
a =
2.n+1
1 (4.56)

b= T D.entD

~ 2.12 (4.57)
‘Th+D.2n+D

Dals$i moznosti definovani tfeciho napéti je pouZziti explicitniho feSeni dle Swamee

a Aggarwala (2011). Ten vSak plati za predpokladu kruhového prifezu.

Re = 8.D". v, " p ( 0,5.n )n (4.58)
€= K \1+3n
D2. T.\n/(2-n) 4.59
K K
0,598.
( \ S (4.60)
|
_ 64 64 He
" Re ' Re 2,4670°
1,5\”
[36 +(=) l Re
f [-] Darcy — Weisbachtv soucinitel ztraty

treni
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Hodnota tfeciho napéti piisobici nosnou kapalinou na sténu potrubi je funkci reologickych
parametri a hydraulického poloméru. Na zdklad€ toho vyvstava otazka, jak moc tyto
parametry ovliviiuji vyslednou hodnotu tieciho napéti, a tedy i dvouvrstvy model.
Analyza citlivosti reologickych parametrii miize byt pro vyhodnoceni dvouvrstvého
modelu velice vyznamna. Zvlast€¢ pak v pfipadé€, Ze se potvrdi predpoklad zmény
reologickych parametri béhem méfteni. Predpoklada se totiZ, Ze se vlivem pusobeni ¢astic
a zmé&ny teploty, tyto parametry méni.

Proto se diplomova prace mimo jiné zabyva analyzou zmény reologickych parametrii
pfed a po experimentalnim méfeni a jejich vlivem na vysledky dvouvrstvého modelu.
Dalsim problémem vypoctu tfeciho napéti je predpoklad kruhovitého prifezu.
Pti vyskytu vrstvy pevnych ¢astic totiZ plocha priifezu horni vrstvy kruhovy tvar nema.
Aby bylo zjisténo, jak moc toto zjednoduseni ovliviiuje vysledek dvouvrstvého modelu,
je soucasti prace porovnani vysledki dvouvrstvého modelu s modelem, ktery toto

neuvazuje.

Napéti od hrubozrnnych ¢astic

Pokud by vSechny castice lavice byly pouze v kontaktu se sténou potrubi, rovnalo by
se normalové napéti na jejim povrchu nule. Ve skutecnosti tomu tak ale neni a na povrchu
vrstvy usazenych pevnych castic dochazi k jejich pohybu poskakovanim, valenim
a vzijemnému kontaktem. Hmotnost ponofenych cCastic v kontaktnim proudu je pak
ur¢ena povrchovym tiecim napétim ptisobici na povrchu lavice.

Napéti, které vznika ptisobenim téchto sil se rovna:

1 , (4.61)
Tsi = > (ps - pf).g.Hsh.cb.tamp

Napéti zptisobené plisobenim sunouciho se materidlu v horni vrstvé modelu lze stanovit
iteraci s pouZitim rovnice zachovani hybnosti a rovnice zachovani hmotnosti. Vysledkem
je pak rychlost sunouciho loZe vp, tfeci napéti na sténu potrubi 7, a néasledné i celkové

napéti zptisobené plisobenim pevnych ¢astic vrstvy zi. [7]

Treci napéti dolni vrstvy
Napéti ptsobici v dolni vrstvé modelu vyvolané tfenim mezi loZzem a sténou potrubi
se rovna souctu napéti vyvolané nosnou kapalinou, respektive vnitfnim tfenim kapaliny

T a napétim zptisobené mechanickym tienim pevnych ¢astic 7.
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Tp = Tfp + Tsp (4.62)

Napéti od nesouci kapaliny

Tteci napéti od nosné kapaliny je zplisobené tfenim mezi st€énou potrubi a spodni hranou
loZe pevnych castic. Zplisoby jeho vyjadieni jsou celkem dva.
Prvni zplsob je stanoveni tfeciho napéti nosné kapaliny 7 za pomoci hydraulického

poloméru Rppy.

4, (4.63)
Rypw = 0.
b

Kde Aj je plocha profilu potrubi, ktery je obsazen usazenymi pevnymi Casticemi a Op je
délka stény, kterd je v kontaktu se sunoucim se loZzem.
Dalsi postup je obdobny jako v pfedchozim piipad¢, aplikuje se rovnice hybnosti

pro laminarni proudéni.

Trp = f(Vb, Rnpw» Ty, ko 10) (4.64)
Druhou moznost stanoveni tieciho napéti od nosné kapaliny 1ze pouzit za predpokladu,
Ze na tfeni se podili pouze slaba vrstva kapaliny mezi st€nou potrubi a sunoucim se lozem.
Pro laminarni proudéni nenewtonské kapaliny B-H typu lze pak aplikovat konstitutivni

rovnici za pomoci poméru Vp/d.

o =1y k() (4.65)

Napéti od hrubozrnnych ¢astic

Napéti vznikajici pisobenim hrubozrnného materidlu na sténu potrubi je feSeno za

pomoci koeficientu mechanického tfeni pus pouzitého v niZze uvedené rovnici.

F (4.66)
Tsp = .us-O_b

Kde F=F, tedy sila ponofeného usazeného materidlu pasobici na sténu potrubi,
nebo F=F, hydrostaticka sila piisobici lavice na sténu potrubi (viz kapitola 4.1.1).
Resenim sil puisobici uvnité loZe pevnych &astic se dosdhne hodnoty koeficientu
mechanického tfeni y;.

Dle Matouska a kol. (2015) lepsi vysledky vykazuje rovnice, ve které je za F dosazena

sila ponofeného materidlu pisobici na sténu potrubi Fy,. [7]
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Vypocet modelu

Za vyse uvedenych predpokladl a experimentalnich dat, 1ze pouZit dva rizné piistupy
modelu. Zakladni model je model pfedpovidajici tlakovou ztratu a koncentraci. Druhy
pak inverzni, ktery na zdkladé namétenych experimentalnich dat dopocitava dulezité

hodnoty jako je koeficient mechanického tfeni g a rychlost pohybu dolni vrstvy V5.

Predikéni forma modelu

Predikéni forma modelu pfedpovida prabeh tlakového gradientu I,,, dopravni
koncentrace Cyq a rychlost dolni vrstvy Vp.

Vstupy modelu jsou zejména reologické parametry 7y, k, n, zakladni charakteristiky
kapaliny a pevnych Castic py, ps, d, ¢, tang’. Déle je do modelu nutné zadat hodnoty
z vizualniho pozorovani, to znamena prub¢h vysky tteci vrstvy Hg, a vrstvy usazenych

pevnych ¢astic ye.

Inverzni forma modelu

Tento inverzni dvouvrstvy model pro nenewtonské kapaliny je zaloZen na rovnicich
vyplyvajici ze silové a hmotnostni rovnovahy a meznich tfecich rovnic. Ty lze feSit
za pomoci métenych vstupt (zy, k, n, py, ps, d, D, Vin, im, Cya) a vizualné vyhodnocenych
vstupt (y»/D, Hga/D) a dalsi ptedpokladanych hodnot koeficienti (cp a tang’). Dle
vizualniho pozorovéani organizace pevnych Céstic se koncentrace pevnych ¢éstic bude
blizit koncentraci ¢astic kulovitého tvaru (c»=0,54 a tan¢p’=0,32).

Pomoci téchto predpokladii a vypsanych vstupnich hodnot lze stanovit analyzované
hodnoty. Mezi hodnoty feSeni patii rychlost vrstvy pevnych castic Vp a koeficient
mechanického tieni ps. Pficemz V5 je vysledek pouZzité rovnovahy v horni vrstvé modelu
a ps ve vrstveé dolni. Pravé koeficient mechanického tfeni pak lze pouzit jako vstupni

hodnotu predikéniho modelu. [7]

4.1.4 Model dle Krupicky 2014
Nejvyraznéjsim a nejdilezit¢jSim rozdilem modelu dle Krupicky a dvouvrstvym
modelem, kterym se diplomova prace zabyva, je v pouzitych predpokladi a zjednoduseni.
Model dle Krupicky (2014) na rozdil od vybraného dvouvrstvého modelu pro vypocet
treciho napéti nevyuziva rovnici, kterd je platnd za ptredpokladu kruhovitého prifezu.
Ale pocita vystupni hodnoty numerickym zptsobem za pomoci vypocetni bodové sité

vytvofené ve vzniklém prostoru nad vrstvou pevnych astic. Nepocitd tedy s jednou
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stiedni rychlosti, ale s bodovymi rychlostmi rozmisténymi dle vzniklého tvaru proudéni.
Dals$im rozdilem je to, Ze tento model neuvaZuje Zadnou treci vrstvu jako model dle
Matouska a kol. (2015).

To nabizi vybornou piilezitost pro porovnani klasického dvouvrstvého modelu, ktery
pocitd s predpokladem kruhovitého prifezu a priimérné rychlosti V, s numerickym
modelem, ktery s timto zjednoduSenim nepocitd. Zaroven se ukize, zda vneseni tfeci

vrstvy do dvouvrstvého modelu napomtiZe k lepSim vysledkiim.

Vypocet modelu

Model obsahuje dvé vypocetni varianty. V prvni varianté jsou vstupujicimi hodnotami
stiedni primé&rna rychlost Vi, vySka vrstvy usazeného materidlu yp a jeho rychlost Vp.
Vystupem je tlakovy gradient I,,. Druha varianta je obdobnd, akorat je vstupem tlakovy

gradient I,, a vystupem stfedni primérna rychlost V.
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5. Experimentalni data a méreni

Soucésti podkladli pro vyhodnoceni dvouvrstvého modelu, jsou experimentilni data
naméfend diive pii jinych praci, ale i data z vlastnich métenich. Doplnéni jiZ naméfenych
experimentalnich dat o sva vlastni méteni, bylo provedeno z divodu piesného popisu
déju, ke kterym pfi proudéni smési dochdzi a doplnéni dalSich dat méfenych pti proudéni

kapalin jinych reologickych parametra.

5.1 Experimentalni trubni okruh

Vsechna experimentalni data pochazi z méfeni provedenych ve Vodohospodaiské
laboratofi Ceského vysokého uéeni technického v Praze na trubnim zafizenim.

Zatizeni na méteni pouZitych experimentilnich dat se sklada z horizontélni a vertikalni
¢asti trubniho vedeni. Horizontalni ¢ast je 6,2 m dlouhd sloZen4 z 3,0x2,0 m a 1,0x0,2 m
dlouhého potrubi z plexiskla. Pouzity materidl potrubi umoziiuje pozorovat rozvrstveni
proudéni, coz je dilezité pti stanoveni dulezitych bodii priibé¢hu celého procesu (pocatek
pohybu usazeného materidlu, stanoveni vySky usazeného materialu apod.) Celkova délka
okruhu je 22,96 m a objem 45,08 1. S pfictenim objemu pfisluSenstvi zatizeni jako je
napfiiklad plnici nadrz dosahuje objem az 68,2 1.

Pro méfeni diferencidlniho tlaku je umistén v horizontalni Casti trubni linky manometr
Siemens sitrans P DSIII na potrubi z plexiskla (DN 50,0 mm) a ve vertikalni ¢asti
manometry Fisischer Rosemount DP1151 na potrubi z PE (DN 51,4 mm).

Méteni prutoku zajistuje elektromagneticky pratokomér Krohne Optiflux 500 osazeny
nad vystupnim otvorem odstfedivého Cerpadla. Pratok cerpadla EBARA 3M 40-
200/7,5kW 1ze regulovat frekvenénim ménicem TECO GD100-011G-4 11 kW.
Charakteristické parametry cerpadla jsou vykon 7,5 kW, prumér obéZného kola 200 mm,
maximélni prtok 11,67 1.s'. Pro méfeni teploty kapaliny proudici v trubni lince slouzi
teplomér umistény ve vertikalni ¢asti potrubi.

Reologické parametry nenewtonskych kapalin jsou méfeny v rotatnim viskozimetru

HAAKE Viscotester VT550. [7]
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Obr. ¢. 24: Schéma experimentalniho okruhu DN50 [7]

5.2  Pouzity material

Jelikoz je cilem prace popis dvouvrstvého proudeéni obsahujici hrubozrnnou smés
s nosnou kapalinou specifickych vlastnosti, ktera se chova jako nenewtonska kapalina,
bylo potfeba pouZzit pro méieni dvé sloZky smési, hrubozrnny materidl a kapalinu

nechovajici se dle klasického Newtonského zdkona viskozity. [7]

5.2.1 Hrubozrnné éastice
Hrubozrnny materidl je zastoupen sklenénymi koralky TK1.5 jako ndhrazka materialu
vyskytujici se v téZebnim prumyslu. Sklenéné kulicky Ize povaZovat
za monodispergované s dso=1,55 mm. Testy ukazaly, Ze se velikost zrna pohybuje
vrozmezi 1,66 a7 1,50 mm. Jejich hustota je dle méfeni ps = 2488 kg.m™ a jejich

koncentrace ve volné sunuté vrstvé cp p=0,61. [7]

5.2.2 Nosna kapalina
Nosnou kapalinu zastupuje smés vody a Carbopolu Ultrez 10 Polymer (CBP). CBP je
polymer kyseliny polyakrylové v podobé praSku s velikosti jedné Castice 2 — 7
mikrometr, ktery se pii styku s vodou hydratuje a rozptyli. Pfi piipravé se po smichani
prasku s vodou smés upravuje neutralizaci na pH v rozpéti 5 — 10, ¢imz se dosahuje

nartstu viskozity kapaliny. Zavislost viskozity na hodnoté pH pro zvoleny Carbopol
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Ultrez 10 Polymer je vidét na Obr. €. 25. Jako neutralizacni ¢inidlo byl zvolen hydroxid
sodny (NaOH). [7]

Carbopol® Ultrez™ 10 Polymer
Viscosity vs pH

Viscosity® (cPs)

120,000
Lot/ 447010

100,000

80,000

60.000

40,000

20,000

o —

Neutralized with 15% NaOH
* Brookiield AVT-DV Viscometer 3t 20 rpm

Obr. ¢&. 25: Carbopol Ultrez 10 Polymer - Viskozita vs. pH [7]

Po tupravé se CBP chova jako visko-plasticka tekutina odpovidajici tffparametrickému
modelu Herschel-Bulkley typu. Jeji hustota je pr = 1000 kg.m™ a reologické parametry
seméni se zménou hmotnostni koncentrace. Jelikoz se diplomova prace zabyva
hodnocenim zavislosti dvouvrstvého modelu na zméné reologickych parametri nosné
kapaliny byly béhem experimentidlniho méfeni pouZity smési s rliznou hmotnostni
koncentraci, a tedy s riznou reologii.

Reologické parametry byly zméieny pied, béhem i po métfeni v trubnim viskozimetru

Haake VT550. [7]

5.3 Prevzata experimentalni data

Pro méfeni jiz pfevzatych experimentalnich dat, byl pouZit stejny material, popsany vyse,

Vv

jako u vlastnich méfeni. Tyto data bylo vSak nutné rozsitit o vlastni méfeni, aby bylo
docileno vyhodnoceni modelu pro experimentalni data métena pii vetsi Skale kapalin
ruznych reologickych parametri.

Dalsim diivodem méieni vlastnich experimentilnich dat bylo pfesné popsani postupu
meéfeni a jevi, ke kterym pii méfeni dochéazi. Proto je popis méfeni popsan az za touto

kapitolou.
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Tab. €. 1: Prevzata méreni a jejich reologické parametry

Nazev méreni Ty [Pa] K [Pa.s"] n [-]
0.35 0.65 0.56

CBPO_130a_TK1_5_20140719_a
- - T - 0.35 0.61 0.56
0.35 0.61 0.56
CBPO_130a_TK1_5_20140719_b 0.21 0.28 0.64
0.06 0.28 0.63
3.76 2.64 0.48

CBPO_175a_TK1 5 20140803_a
0.81 1.41 0.50

5.4  Vlastni méreni experimentalnich dat

Béhem meéfeni experimentdlnich dat byl bran velky zietel na piesnost. Hustota bodl
meéfeni byla takova, aby vysledné kiivky méteni (dopravni koncentrace a tlakového
gradientu) byly co nejhladsi. Zaroven bylo méfeni provedeno v co nejkratsim mozném

casovém intervalu, aby se reologické parametry kapaliny ménily co nejméné.

Tab. €. 2: Vlastni méfeni a jejich reologické parametry

Ndazev méreni Ty [Pa] | K[Pa.s"] n [-]

0.79 1.44 0.49

CBPO_150 TK1 5 20171205 a 1.13 1.21 0.51
- T - 1.35 1.06 0.54
1.55 1.16 0.52

8.32 4.56 0.46

8.79 4.90 0.46

CBPO_250c_TK15 20171220 a 693 2.30 0.46
5.06 3.74 0.46

54.1 Popis méreni

Pted zacatkem kazdého méfené se trubni linka proplachla a vyprazdnila. Po-té se
za pomoci obtoku do linky naCerpala nové namichana nenewtonské kapalina. Nakonec
se cely systém odvzdusnil a do linky se ptidalo zndAmé mnoZstvi hrubych ¢astic, které dale
slouzilo ke stanoveni objemové koncentrace. Ta byla stanovena jako pomér znamého
objemu castic vnesenych do trubni linky a celkového objemu trubni linky.

JiZ popsana trubni linka a jeji pfisluSenstvi umoZznovalo béhem méfeni zaznamendvat
dopravni koncentraci Cyq4, tlakovy gradient I,,, a navic aktudlni primérnou rychlost
proudici smési V.

Dulezitou informaci experimentilnich dat je i visudlni hodnoceni. JelikoZ je zafizeni

vybaveno prihlednym potrubim je umoznéno sledovani déju, které pti proudéni tekutiny
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nastanou. Jedna se zejména o sledovani stratifikovaného proudéni od bodu, kdy dochéazi
k pocatku pohybu usazenych c¢astic do okamziku, kdy je jesSt€¢ mozné lidskym okem
zaznamenat pohyb jednotlivych Castic na vrstvé usazenych pevnych c¢astic. Béhem
kazdého bodu méteni bylo z visudlniho hodnoceni zaznamenana vyska tieci vrstvy Hgp
a vyska vrstvy pevnych ¢astic yp. Zaroven bylo v kazdém bod€ zaznamenano kratké video
pfi riznych svételnych podminkach, pro dalsi budouci hodnoceni.

Pfi experimentalnim pokusu vyse zminéné tekutiny nesouci uvedené hrubozrnné Castice
byla postupné zvySovana rychlost proudéni. Pfi malych rychlostech, nez bylo prekonano
pocatecni napéti nenewtonské kapaliny, nedochazelo k Zadném pohybu, jak vrstvy Castic,
tak nosné kapaliny. Teprve po prekondni pocate¢niho napéti se dostala nosna kapalina
do pohybu. Pti dal§im zvySeni rychlosti bylo moZno zaznamenat prvni znamky eroze tieci
vrstvy, tedy pohyb jedné vrstvy hrubozrnnych ¢astic na povrchu nehybné vrstvy
uloZeného materialu. Naslednym zvySovanim rychlosti se postupné zvySoval pocet ¢astic
pohybujici se charakteristickym pohybem (poskakovéni, valeni apod.). Vyska téchto
Castic pak byla zaznamenana jako vySka tfeci vrstvy Hg,. Zaroven se zaznamenala i vySka
vrstvy pevnych ¢astic y» pod tfeci vrstvou pohybujicich se ¢astic.

Dal§im zvySovanim rychlosti bylo dosazeno bodu, kdy doSlo k pohybu celé vrstvy
pevnych castic. PrestoZe se obé Casti dolni vrstvy daly do pohybu, stile bylo mozZné
rozeznat tieci vrstvu a vrstvu pevnych ¢astic pod ni, kterd se pohybovala nizsi rychlosti.
Po dal$sim zvySovanim rychlosti se sniZovala vyska loze a zaroven se zvySoval pocet
vrstev pohybujicich se hrubozrnnych ¢astic v horni ¢asti posunujiciho se materialu. Kdyz
bylo dosaZeno rychlosti, pfi které jiZ nebylo moZzné rozeznat jednotlivé vrstvy pevnych
¢astic, bylo vizualni méteni ukonceno.

Méfeni tlakového gradientu a dopravni koncentrace vSak pokracovalo déal do bodu, kdy
byly vSechny cCastice ve vznosu a uZ se tedy nejednalo o stratifikované proudéni.
Kompletni zdznam pritbéhu tlakového gradientu v zavislosti na rychlosti pak umoZziioval
odhadnout bod zmény laminarniho proudéni na turbulentni, ktery se vétSinou nachazel
v inflexnim bod¢ kiivky, jak lze vidét na nize uvedeném obrazku (Obr. €. 26). Kompletni
kiivka dopravované koncentrace umoznovala odecCteni celkové koncentrace Castic
pfi vznosu vSech ¢éstic obsaZzenych v trubni lince.

Reologické parametry nenewtonské kapali byly meéfeny v rotanim viskozimetru

pred zaCatkem méteni, béhem nc¢ho a na jeho konci. U kazdého vzorku pak byla zméfena
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1jeho teplota, aby bylo umoZnéno vyhodnoceni vlivu zmény teploty na zméné

reologickych parametri.

5.4.2 Analyza vysledku experimentalnich dat
K analyze pouZitého dvouvrstvého modelu s nenewtonskou nosnou kapalinou bylo
vybrano a pouZito celkem 5 méteni. Tyto méfeni zastupuji nenewtonské kapaliny riznych

reologickych parametrii a proudéni hrubych ¢astic s riznou koncentraci (Tab. ¢. 3).

Tab. €. 3: Méfeni reologickych parametra

Nazev méreni Ty [Pa] K [Pa.s"] n [-] T[°C]

0.35 0.65 0.56 27.2

CBPO_130a_TK1_5_20140719_a |— "= 061 05e 311
0.35 0.61 0.56 31.1

CBPO_130a_TK1 5 20140719 b 0.21 0.28 0.64 34.3
0.06 0.28 0.63 33.0

0.79 1.44 0.49 18.5

CBPO_150 TK1 5 20171205 a 1.13 1.21 0.51 205
- - - - 1.35 1.06 0.54 20.5
1.55 1.16 0.52 21.0

CBPO_175a_TK1_5_20140803_a 3.76 2.64 0.48 26.0
- - T = - 0.81 1.41 0.50 27.0
8.32 4.56 0.46 18.5

8.79 4.90 0.46 215

CBPO_250c_TK1 5 20171220 a 6.93 4.30 0.46 72c
5.06 3.74 0.46 28.5

Zéakladem kazdého meéteni je pribéh I-V kiivky (Obr. €. 26) zobrazujici navySovani
tlakového gradientu zvySovanim rychlosti proudéni.

Dulezitou ¢asti namétené 1-V kiivky je pfechodovy usek z laminarniho na turbulentni
proudéni. JelikoZ se diplomova prace zaméifuje zejména na predikci dat pfi laminarnim

proudéni, udava tato hranice horni dsek hodnocenych dat.
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Obr. ¢. 26: Namérena I — V kiivka z méfeni CBP0_150_TK1_5_20171205_a

Dalsi neméné duleZitou kfivkou, pfimo méfenou na trubni lince, je kiivka zobrazujici
zménu dopravované koncentrace v zivislosti na zvySovani rychlosti proudéni (Obr. €.
27). Maximalni hodnota na vrcholu kiivky pak oznacuje celkovou koncentraci Castic,
ktera by méla souhlasit s hodnotou koncentrace ¢astic vypoctenou pred jejich piidanim

do trubni linky.
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Obr. ¢ 27: Namérena kiivka dopravni koncentrace z méireni CBP0_150_TK1_5_20171205_a
Analyza naméfenych reologicky parametru
Jak jiz bylo zminéno, pied kazdym méfenim a po jeho ukonceni byla zméfena hodnota

jednotlivych reologickych parametri nosné nenewtonské kapaliny (zy, K, n). Divodem
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stanoveni reologickych parametrii pfed a po méfeni je zejména predpoklad, Ze se tyto
hodnoty budou ménit. Tento pfedpoklad se nakonec potvrdil.

V nékterych ptipadech méfeni se reologické parametry nenewtonskych kapalin lisi
az o desitky procent. Experimentalni data, kterd vykazovala takto velké rozdily nebyla
vilbec pro dal$si hodnoceni modelu vyuZita, protoze by jejich vysledky mohly
vyhodnoceni modelu zkreslit.

Pfi méfeni byla mimo jiné méfena i teplota nenewtonské kapaliny, a to vzdy pred
meéfenim jejich reologickych parametrii. Tato méfeni ukézala, Ze se teplota kapaliny
béhem méteni postupné zvySuje. Jeden z divodii ménicich se reologickych parametrii
nenewtonské kapaliny tedy miiZze byt zména teploty. Zaroven je mozné, 7Ze je to
zpusobené vyskytem hrubych ¢astic, které mohou svym pohybem narusit konzistenci
kapaliny. To vSak neni pfedmétem této diplomové prace. Ale mize byt naAmétem dalSich
védeckych praci.

Zmeény reologickych parametri nenewtonskych kapalin béhem jejich proudéni v potrubi
muze vyznamn¢ narusit vypocet matematického modelu. Proto je nutné zjistit, jak moc je
model na zménu reologickych parametru citlivy, coz je pfedmétem dalSiho bodu této
diplomové préce.

Tato analyza mimo jiné poukazuje na to, Ze se tyto zmény reologickych parametri mtiZou
dit i ve skutenych smési v praxi. Proto muze byt vyzkum zabyvajici se zménou
reologickych parametri nenewtonskych kapalin nesouci pevné ¢astice nezbytny pro dalsi

upravu modelu a pochopeni tohoto tématu.

Analyza vizualnich pozorovani

DalSimi dulezitymi daty jsou vizualni pozorovani vysky vrstvy pevnych Castic ys a tfeci
vrstvy na jejim povrchu Hyp.

Tteci vrstva je definovana jako horni Cast loze, ve které jednotliva zrna poskakuji a jsou
vyrazng ovlivnéna horni vrstvou, ve které proudi nosné kapalina. Postupnym zvySovanim
rychlosti dochazi nejprve k pohybu jednotlivych Castic na povrchu lavice. DalSim
zvySovanim se zacina pohybovat celd vrstva o velikosti jedné Castice. Narustajicim
zvySovanim rychlosti nartistd i pocet vrstev ¢astic, které jsou blizce ovlivnény proudici
kapalinou nad nimi. Souc€asné plati, Ze zvySovanim tieci vrstvy se sniZuje vyska vrstvy
pevnych Castic, kterd je pod ni. Toto vzdjemné pusobeni konci stavem, kdy dojde

ke sjednoceni obou ¢asti a jiz neni moZné jednotlivé vrstvy od sebe rozeznat.
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Vyhodnoceni hodnoty jednotlivych vySek se stdva zvySovanim rychlosti obtiZnéjsi.
Pti vysSich rychlostech, kdy je rozdil obou vrstev mélo patrny, se stdva hodnoceni vrstev
zavislé na daném pozorovateli. Proto by citlivostni analyza modelu méla obsahovat
i vyhodnoceni vizudlniho pozorovani, aby se zjistilo, jak miiZe chyba pozorovatele

ovlivnit vysledky modelu.

Obr. ¢. 28: Fotograficky zabér na sunouci se loZe

Béhem méteni bylo zjiSténo, Ze vyska tfeci vrstvy u vnitini stény potrubi byla odliSna
od vysky tfeci vrstvy v jejim stiedu. CozZ lze vzhledem ke skute¢nému rozdéleni rychlosti
pfedpokladat. Tento jev je vSak nutné pro daldi vypocty zanedbat a brat hodnotu vysky
tteci vrstvy jednotnou a uréenou z pozorovani u vnitini stény potrubi. Divodem je
snadng&jsi vizualni vyhodnocovani. Odecitani vysky ve stfedu tieci vrstvy je totiZ o mnoho
obtizné&jsi neZ na jejim okraji.

Z dtvodu nazorngjsiho zobrazeni jednotlivych hodnot vizudlniho pozorovani, byly vysky
vrstev vydélené primérem potrubi, ¢imZ se ziskalo procentudlni zastoupeni v daném
potrubi. Tyto hodnoty jsou dile oznaceny ysp a Hsnp.

Na niZe uvedeném obrazku (Obr. €. 29) lze vidét zvySujici se procentudlni zastoupeni
vySky tfeci vrstvy Hgn, a naopak sniZujici se procentudlniho zastoupeni vysky vrstvy
pevnych ¢astic yp. To samoziejmé odpovidd popisu méfeni uvedeny vySe. Zajimavé je

ovSem vidét, jak se jednotlivé hodnoty pfiblizuji a téméf se na konci méfeni rovnaji.
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Obr. ¢&. 29: Vysledky vizualniho pozorovani vysky lavice yuvp a tit‘eci vrstvy Hsup pro méieni
CBP0_150_TK1_5_20171205_a
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6. Testovani dvouvrstvého modelu

Danou problematiku, jak jiZ bylo zminéno, popisuji celkem Ctyii matematické modely.
Prvni model dle Pulluma a kol. (2004) je zaloZen na zjednoduSujicim ptedpokladu
jednotné drsnosti stény potrubi a povrchu usazeného materidlu. CoZz mtze do jisté miry
platit pro laminarni proudéni a nulové rychlosti pohybu dolni vrstvy. JelikoZ se vSak
diplomovad priace zabyvad zejména vyhodnocenim uspéSnosti predikce modelu
pfi lamindrnim proudéni a pfi nenulové rychlosti pohybu vrstvy pevnych Castic, je tento
model nevyhovujici.

Druhy model dle Rojase a Saeze (2012) je oproti ostatnim modeltim velice obecny. Lze
ho pouZzit pti urCitych dpravéach pro proudéni newtonskych i nenewtonskych kapalin. Jeho
Uprava pro popis obou typu nosnych kapalin vS§ak mtzZe vést k ptiliSnému zjednoduSeni
modelu a ke Spatnému popisu daného proudéni. Vzhledem k tomu, Ze se tato priace zabyva
pouze proudénim pevnych castic s nosnou nenewtonskou kapalinou H-B typu, neni
vhodné, aby byl vyuzivan model, ktery je pfiliS obecny.

Z vyse uvedenych divodu je pro dalsi hodnoceni vybran model dle Matouska a kol.
(2015). V tomto modelu je naptiklad zajimavé rozdéleni prostoru horni vrstvy na dvé
plochy. Jedna piislusi k tfecimu napéti piisobici na sténu potrubi a druhd k tfecimu napéti
vyvolané kontaktem pohybujicich se Castic na rozhrani obou vrstev, coz model dle
Pulluma a kol. vynechava a zjednodusuje.

Testovani zvoleného dvouvrstvého modelu je provedeno pomoci namétfenych
experimentalnich dat na trubni lince ve Vodohospodarské laboratofi. Pro jejich méteni
byly pouzity nosné kapaliny s riznymi hodnotami tii reologickych parametrti, aby se co
nejlépe vyhodnotila vhodnost zvoleného dvouvrstvého modelu.

Kromé ovéfeni pouZitelnosti modelu je provedena podrobni citlivostni analyza, aby bylo
mozné vyhodnotit citlivd mista modelu.

Dvouvrstvé matematické modely popisujici specifické proudéni predikuji cilové hodnoty
na zdklad¢ zjednodusujiciho predpokladu stfedni rychlosti. Tedy neuvazuji rozdilné
bodové rozdé€leni rychlosti, ale pouze jednu stfedni hodnotu. Dusledky tohoto
zjednoduSeni je mozné vyhodnotit na matematickém modelu dle Krupicky (2014), ktery
pocita s bodovym rozdé€lenim rychlosti proudéni nad vrstvou pevnych Castic. Zaroven lze
porovnanim vysledkii model, zjistit miru ovlivnéni vysledkli predikéniho modelu

pfi pouZiti zjednodusujiciho pfedpokladu kruhovitého prifezu proudéni v horni vrstvé
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modelu. Model dle Krupicky totiz tento predpoklad nevyuziva, ale pocitd se skutenym

tvarem prurezu proudéni.

6.1 Citlivostni analyza dvouvrstvého modelu

Citlivostni analyza je provedena na predikéni formé modelu doplnénd hodnotou

koeficientu mechanického tfeni us odvozenou z inverzni formy modelu.

6.1.1 Volba konfigurace predikéniho modelu
Vstupy predikéniho modelu, ktery je cilem citlivostni analyzy, jsou reologické parametry
nenewtonské nosné kapaliny zy, k, n, které jsou i pfedmétem citlivostni analyzy a jeji
hustota pr. Vstupnimi parametry hrubozrnnych ¢astic jsou koncentrace c¢p (na zakladé
pozorovani odhadnuta na hodnotu c,=0,54), hustota ps a primérna velikost jedné ¢astice
d. Z vizualnich pozorovani to pak jsou vySka vrstvy usazenych pevnych €astic yp a vySka
tieci vrstvy Hgu. DalSimi vstupy jsou stiedni primérna rychlost V,, a pramér potrubi D.
Posledni vstupni hodnotou je pak koeficient mechanického tieni us, ktery byl odvozen
z vysledkil inverzniho modelu. Naopak vystupy jsou tlakovy gradient I, a dopravni
koncentrace Cya.
Napéti vznikajici pisobenim hrubozrnného materidlu na sténu potrubi je feSeno
za pomoci rovnice (4.66), kde F je sila ponofeného usazeného materidlu ptisobici na sténu
potrubi, ktera je dle Matouska a kol. (2015) vhodné;jsi.
Pro stanoveni tieciho napéti vyvolané pohybem vrstvy pevnych cCastic, byl zvolen
vypocet, kde je jeho hodnota funkci rychlosti sunouci se vrstvy usazenych cCastic
a velikosti Castice (Vi/d).
Tteci napéti ptisobici na hran€ obou vrstev je stanovenou za pomoci vySky vrstvy Hgp,

ktera byla odectena z vizualniho pozorovani pifi experimentalnim méfeni.

6.1.2 Citlivostni analyza komponenti modelu
Jak jiz bylo feCeno reologické parametry nenewtonskych kapalin se mtiZou béhem méteni
menit, at’ uz je to vlivem teploty, nebo plisobenim pevnych c¢astic. Z toho divodu je
zakladnim cilem citlivostni analyzy vyhodnotit citlivost predikéniho modelu na zménu ti{
reologickych parametrti 7y, K a n.
DalSim cilem citlivostni analyzy je zjiSténi citlivosti modelu na zménu parametrii

ziskanych vizualnim pozorovanim, protoZe jsou z ¢4sti zavislé na daném pozorovateli.
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Reologické parametry
Testovanou kapalinu H-B typu popisuji tfi parametry pocate¢ni napéti 7y, souclinitel
konzistence K a tokovy index n. U kazdého tohoto parametru byla provedena citlivostni

analyza a vyhodnocena mira jeho zavislosti na vysledek modelu.

Pocate¢ni napéti

Pocatecni napéti, jak je vidét nize (Obr. €. 30), (Obr. €. 31) a (Obr. ¢. 32), vysledek modelu
ovliviiuje minimaln¢. Prestoze pocate¢ni napéti rozhoduje, kdy se dostane nosné kapalina
do pohybu, neni rozhodujicim parametrem analyzovaného dvouvrstvého modelu.
Experimentalni méfeni ukazuji, Ze prave pocatecni napéti se béhem meétreni meéni nejvice.
Nékdy rozdil hodnot pocate€niho napéti zméfené pred zacatkem experimentu
a po ukonceni dosahoval 20 %.

Zajimavé je ovSem zjiSténi, Ze vysledek vypoctu rychlosti dolni vrstvy Vp, je na zméné
pocatecniho napéti citlivéjsi, nez vysledek vypoctu dopravni koncentrace a tlakového
gradientu.

Ptesto lze fici, Ze citlivost modelu na zménu pocate¢niho napéti je minimalni i s uvazenim

velkych rozdilt, které béhem meéteni nastaly.
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Obr. €. 30: Zobrazeni citlivosti predikce tlakového gradientu na poc¢ate¢nim napéti Ty pro méreni
CBP0_175a_TK1_5_20140803_a
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Obr. ¢. 31: Zobrazeni citlivosti predikce dopravni koncentrace na poc¢ate¢nim napéti Ty pro méreni
CBP0_175a_TK1_5_20140803_a
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Obr. ¢. 32: Zobrazeni citlivosti vypo¢tu rychlosti dolni vrstvy Vi, na poéateénim napéti ty pro
méieni CBP0_175a_TK1_5_20140803_a

Soudinitel konzistence

Citlivost predikéniho modelu na souciniteli konzistence K je o mnoho vétsi, nez tomu je
u pocatecniho napéti z,.

Zmgéna tohoto parametru béhem experimentalniho méfeni je oproti zméné pocate¢niho
napé€ti mensi, pfesto u n€kterych méfeni doslo 1 k rozdilu 10 %, coZ uZ vysledek modelu
muze znacn¢ ovlivnit, jak je vidét niZe (Obr. ¢. 33). Nutno dodat, Ze je tento parametr

citlivy pouze na predikci tlakového gradientu. Dopravni koncentraci zména soucinitele
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konzistence ovliviiuje minimaln€. Vysledky vypoctu rychlosti loZze Vp na zmeéné
soucinitele konzistence K jsou citlivé obdobné¢ jako vysledky tlakového gradientu, coz lze

vidét na niZe uvedeném obrazku (Obr. ¢. 35).
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Obr. ¢. 33: Zobrazeni citlivosti predikce tlakového gradientu na souciniteli konzistence
K pro méreni CBP0_175a_TK1_5_20140803_a
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Obr. ¢. 34: Zobrazeni citlivosti predikce dopravni koncentrace na souciniteli konzistence
K pro méreni CBP0_175a_TK1_5_20140803_a
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Obr. ¢. 35: Zobrazeni citlivosti vypo¢tu rychlosti loZe na souciniteli konzistence K pro méreni
CBP0_175a_TK1_5_20140803_a

Tokovy index

Tokovy index je ze vSech reologickych parametrti kapaliny nejvyznamnéjsi, i mald zména
tohoto parametru muZe vyvolat velice odliSné vysledky modelu. Na druhou stranu se
tento parametr béhem méfeni ménil jen minimalné. Rozdil od stfedni primérné hodnoty
z namétenych dat vétSinou nepiesahoval 5 %.

Vyznamna citlivost modelu na tokovym indexu se objevuje zejména u predikce tlakového

gradientu a vypoctu rychlosti loZe. U dopravni koncentrace je citlivost mensi.
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Obr. €. 36: Zobrazeni citlivosti predikce tlakového gradientu na tokovym indexu n pro méfeni
CBP0_175a_TK1_5_20140803_a
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Obr. ¢. 37: Zobrazeni citlivosti predikce dopravni koncentrace na tokovym indexu n pro méfeni
CBP0_175a_TK1_5_20140803_a
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Obr. ¢&. 38: Zobrazeni citlivosti vypo¢tu rychlosti loZe na tokovym indexu n pro méfeni
CBP0_175a_TK1_5_20140803_a

Vyhodnoceni

Citlivostni analyza reologickych parametrii ukézala, Ze dvouvrstvy model je
z reologickych parametrii nejvice zavisly na souciniteli tokového indexu n. Pfesto je v§ak
vyznamnost pro dvouvrstvy model srovnatelna se soucinitelem konzistence K. Vezme-li
se v uvahu jejich zména béhem meéreni. Tokovy index se totiZ méni mnohem mén¢ nez
souCinitel konzistence. Jeho zména b&hem méfeni dosahuje obvykle 5 %, kdeZto
u soucinitele konzistence je zména az 10 %. Proto lze fici, Ze tyto dva reologickych

parametry ovliviiuji vysledek dvouvrstvého modelu stejnou mérou.
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Naopak pocate¢ni napéti se béhem méfeni méni nejvice, ale na samotny vysledek

dvouvrstvého modelu ma vliv minimalni.

Parametry z vizualniho pozorovani

Parametry vyhodnocené béhem méfeni vizualnim zpiisobem jsou vyska tteci vrstvy Hyp
a vySka vrstvy pevnych cCastic yp. Pfi méfeni se kazda hodnota zapsala pfimo bc¢hem
méfeni a zaroven se pii kazdém stavu zaznamenalo kritké video, aby bylo mozZné kazdou
hodnotu ov¢éfit i po métend.

Stanoveni téchto hodnot pozorovanim je do jisté miry subjektivni. UrCeni hranice mezi
tteci vrstvou a vySkou sunouci se vrstvy pevnych Castic je pfi nizkych rychlostech
proudéni vcelku snadné. Ale dalSim zvySovanim rychlosti proudéni, a tudiZ 1 rychlosti
loZe, urCeni vysek jednotlivych vrstev jiz tak snadné neni. Ve chvili, kdy jsou jednotlivé
¢asti vrstvy Spatné rozeznatelné, piichazi na fadu subjektivni ndzor daného pozorovatele.
Z toho divodu je vhodné provést citlivostni analyzu i u téchto parametrl a zjistit, jak moc

na jejich zménu model reaguje.

Vvyska tieci vrstvy

Vyska tieci vrstvy neovliviiuje predikci tlakového gradientu, ale dopravni koncentraci.
Dle niZe uvedeného obrazku neni zména vysky treci sily pfili§ rozhodujici. Rozhodujici
je ovSem spravné stanoveni hodnot v jednotlivych bodech méfeni. Vykreslend linie
méfenych hodnot dopravni koncentrace tvarové nelplné souhlasi slinii uréenou
modelem. Proto je spravné odecitani hodnot dulezité zejména pro spravné urceni pribéhu
ktivky.

Dale je zajimavé vidét, Ze pii sniZzeni hodnot vysSky tfeci vrstvy se rozdily hodnot dopravni

koncentrace s nariistajici rychlosti zvySuji a se zvySenim naopak (Obr. €. 40).
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Obr. ¢. 39: Zobrazeni citlivosti predikce tlakového gradientu na vysce tieci vrstvy Hshp pro méieni
CBP0_175a_TK1_5_20140803_a
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Obr. ¢. 40: Zobrazeni citlivosti predikce dopravni koncentrace na vySce tireci vrstvy Hsmp
pro méreni CBP0_175a_TK1_5_20140803_a

Vyska sunouci se vrstvy pevnych ¢astic

Vyska vrstvy usazenych pevnych ¢astic je hodnota, kterd je dilezitd pro predpoveéd
dopravni koncentrace i tlakového gradientu. Jak je vid¢ét na niZe uvedeném obrazku,
prabeéh ur¢enych hodnot béhem méfeni je stejné dileZity, jak tomu bylo u vysky tfeci

VIStvy.
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Obr. ¢. 41: Zobrazeni citlivosti predikce tlakového gradientu na vySce vrstvy pevnych ¢astic yup
pro méreni CBP0_175a_TK1_5_20140803_a
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Obr. ¢&. 42: Zobrazeni citlivosti predikce dopravni koncentrace na vySce vrstvy pevnych ¢astic y»p
pro méireni CBP0_175a_TK1_5_20140803_a

Vyhodnoceni

Citlivost modelu na hodnotich stanovenych z vizudlniho pozorovani neni oproti
reologickym parametrim tolik vyraznd. Pfesto miiZou model dosti ovlivnit, zejména
hodnotami odectenymi pii rychlostech, kdy je identifikace hranice mezi tfeci vrstvou

2

a vrstvou loze pouhym okem znac¢né obtiZna.

62



6.1 Vyhodnoceni modelu s modelem pocitajici s bodovym

rozdélenim rychlosti

Predikéni model dle Matouska a kol. (2015), ktery je pfedmétem citlivostni analyzy
a hodnoceni pfedpovédni schopnosti vyjadiuje proudéni nad vrstvou usazeného materialu
sttedni primérnou rychlosti Vi.. To samoziejmé znacné sniZuje vypocetni naro¢nost
v porovnani s modelem dle Krupicky (2014) uvazujici rozdéleni bodovych rychlosti.
Aby bylo moZné vyhodnotit miru vlivu zjednoduSujiciho pfedpokladu dvouvrstvého
modelu dle Matouska a kol. (2015) byly vysledky predik¢éni formy modelu porovnany
s vysledky modelu dle Krupicky (2014) pocitajici s rozdélenim bodovych rychlosti a bez
predpokladu kulovitého tvaru proudéni nad vrstvou pevnych castic.

Pro porovnani obou modelu byly vybrany tfi méfeni. V druhém meéfeni je vidét, Ze
se vysledky obou modelt velice dobfe bliZzi naméfenym hodnotdm (Obr. ¢. 44). Coz
poukazuje na spravnost predikce obou modell. Zaroven se vSak ukazuje, Ze model dle
Matouska a kol. (2015), ktery pocita se stfedni primérnou rychlosti vykazuje lepsi
vysledky. To je pak nejvice patrné na porovnani prvni sady dat (Obr. €. 43), kde predikce
modelu dle Matouska a kol. (2015) je vyrazné lepsi, nez je tomu u vysledkti druhého
modelu. Ve tietim méfeni je pak predikce obou modell velice podobna. AvSak model dle
Matouska a kol. (2015) i u této sady dat vykazuje mirn€ lepsi vysledky.

Lepsi vysledky predikéni formy modelu dle Matouska a kol. (2015) jsou pravdépodobné
zpusobeny zpusobem feSeni vlivu tfeci vrstvy. Model dle Krupicky (2014) totiz
nezohlednuje vyskyt tfeci vrstvy. Lze tedy fict, Ze pro predikci dulezZitych charakteristik
proudéni smési pevnych Castic nesené nenewtonskou nosnou kapalinou neni ptesné
urCeni bodovych rychlosti vyrazn¢ dulezité. Naopak dulezité se zda byt vneseni

do predikéniho modelu hodnocenti tieci vrstvy.
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Obr. ¢. 43: Porovnani modeli pro méreni CBP0_150a_TK1_5_20171205_a

0.8

0 Measured values
Im

0.7 M

—ImK

v
m

[m/s]

Obr. ¢. 44: Porovnani modelu pro méfeni CBP0_175b_TK1_5_20140803_a
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Obr. ¢. 45: Porovnani modeli pro méreni CBP0_250c_TK1_5_20171220_c

6.2  Vyhodnoceni predpovédni schopnosti predikéniho modelu

Vstupy predikéniho modelu jsou popsany vyse v kapitole 6.1.1 a vystupy jsou priabéhy
tlakového gradientu I,,, dopravni koncentrace Cyq a rychlosti sunouci se vrstvy usazeného
materidlu Vj.

Na niZe uvedenych obrazcich lze vidét, Ze pro pouzita experimentalni data byla predikéni
forma modelu dle Matouska a kol. (2015) velice uspésna. Predpovéd’ tlakového gradientu
a dopravni koncentrace velice dobfe odpovidd naméfenym hodnotim ve vSech tfech

méfeni.
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Obr. ¢. 46: Hodnoceni tlakového gradientu piedpovézeny predikéni formou modelu pro méreni
CBP0_150a_TK1_5_20171205_a
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Obr. ¢. 47: Hodnoceni tlakového gradientu predpovézeny predikéni formou modelu pro méfeni
CBP0_175b_TK1_5_20140803_a
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Obr. ¢. 48: Hodnoceni tlakového gradientu predpovézeny predikéni formou modelu pro méfeni
CBP0_250c_TK1_5_20171220_c
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Obr. ¢. 49: Hodnoceni dopravni koncentrace piredpovézena predikéni formou modelu pro méieni
CBP0_150a_TK1_5_20171205_a
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Obr. ¢. 50: Hodnoceni dopravni koncentrace piredpovézena predikéni formou modelu pro méreni
CBP0_175b_TK1_5_20140803_a
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Obr. ¢. 51: Hodnoceni dopravni koncentrace piredpovézena predikéni formou modelu pro méieni
CBP0_250c_TK1_5_20171220_c
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Obr. ¢&. 52: Hodnoceni rychlosti vypoctené predikéni formou modelu pro méieni
CBP0_150a_TK1_5_20171205_a
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Obr. ¢. 53: Hodnoceni rychlosti vypoctené predikéni formou modelu pro méfeni
CBP0_175b_TK1_5_20140803_a
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Obr. ¢. 54: Hodnoceni rychlosti vypoctené predikéni formou modelu pro méieni
CBP0_250c_TK1_5_20171220_c

6.3  Vyhodnoceni tieciho napéti na rozhrani dvou vrstev

Urceni tfeciho napéti na rozhrani vrstev je jedno z kliCcovych ¢asti hodnoceného
dvouvrstvého modelu. Zejména z diivodu odlisnosti od ostatnich popsanych modela,
které uvazuji predpoklad, Ze tfeci napé€ti na rozhrani vrstev je stejné jako tfeci napéti
v horni vrstvé pisobici na stén¢ potrubi. Matematicky dvouvrstvy model dle Matouska
a kol. (2015) tento predpoklad nevyuziva a fesi tyto napéti zvlast za pomoci odliSnych

hydraulickych poloméri.
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6.3.1 Vyhodnoceni pribéhu napéti
Pro vyhodnoceni tohoto predpokladu byl vyuzit predikéni model a experimentalni data
ze tii méteni. Vysledny prubeh napéti 1ze vidét na niZe uvedenych obrazcich (Obr. €. 55,

Obr. ¢. 56 a Obr. €. 57).
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Obr. ¢. 55: Pribéh napéti z méireni CBP0_150_TK1_5_20171205a
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Obr. ¢&. 56: Pribéh napéti z méireni CBP0_175b_TK1_5_20140803a
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Obr. €. 57: Pribéh napéti z méireni CBP0_250c_TK1_5_20171220_c

Pribéh tfectho napéti na sténé potrubi v horni vrstvé 7, (+) a tieci napéti na rozhrani obou
vrstev 7; (0) je viditeln€ odliSny. Hodnota tfeciho napéti na hrané€ vrstev 7; je pfi vysSich
rychlostech aZ o 14 % niZsi, neZ tfeci napéti na sténé potrubi 7,. Zaroven je patrné, Ze
zvySovanim rychlosti proudéni je pokles tfecitho napéti na hrané obou vrstev vétsi, nez
tomu je u tfeciho napéti na sténé¢ potrubi. To potvrzuje ptredpoklad, Ze priibéhy obou
napéti stejna nejsou a je vhodné je pocitat zv1ast.

Porovnanim vSech tfech méfeni je déle patrné, Ze zvySovanim viskozity nosné kapaliny
se rozdil zminénych napéti zvySuje. U prvniho méfeni je tedy rozdil nejmensi a u tfetitho
nejvetsi. Zaroven lze z obrazkii vycist zvysujici se hodnoty tfecitho napéti pisobici
nosnou kapalinou v dolni vrstvé modelu 7 zpiisobené zvySujici se viskozitou nosné

kapaliny.

6.3.2 Vyhodnoceni hydraulickych poloméra

V ptedchozi kapitole bylo ovéfeno, Ze tieci napéti na rozhrani obou vrstev a tfeci napéti
na sténé potrubi v horni vrstvé nemaji stejny prubéh a je tedy vhodné je pocitat zvlast.
Resenim vypodtu téchto tiecich napéti je stanoveni hydraulického poloméru. Kde Riai je
hydraulicky polomér pfislusici tfecimu napéti na rozhrani obou vrstev a Ruaw pak
hydraulicky polomér tfeciho napéti ptisobici na sté€nu potrubi.

Jak se jednotlivé hydraulické poloméry pfisluSici ur¢itému napéti chovaji Ize vidét na nize
uvedenych obrazcich. Hydraulicky polomér pro tfeni na st€né potrubi se zvySuje velice

pomalu. Naopak hydraulicky polomér pro tfeni na hran¢ obou vrstev se s narustajici
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rychlosti zvySuje mnohem vyraznégji. To je zpiisobeno zvySujici se vySkou tfeci vrstvy
Hsh.

Porovnanim niZe uvedenych obrazki je mozné si vSimnout rozdilu v pribchu
hydraulickych polomérii pfisluSici tfecimu napéti na rozhrani obou vrstev. OdliSny
pribéh hydraulickych polomérti je v prvni fadé zplsobeny vlastnosti nosné kapaliny

a v druhé pak rtiznou objemovou koncentraci pevnych ¢éstic.
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Obr. ¢. 58: Priibéh hydraulickych poloméri Rnai a Raw pro méireni CBP0_150_TK1_5_20171205a
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Obr. ¢. 59: Pribéh hydraulickych poloméri Rhai a Ronw pro méfeni CBP0_175b_TK1_5_20140803a
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Obr. ¢. 60: Pribéh hydraulickych poloméri Rhai a Raw pro méfeni CBP0_250c_TK1_5_20171220_c
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Obr. ¢&. 61: Pribéh hydraulicky poloméri Rnai a Rnw pro vSechny tii méreni

6.3.3 Citlivostni analyza zmény reologickych parametri na tiecich napéti
Z divodu zmény reologickych parametrii nenewtonské kapaliny béhem méfeni je
vhodné, provést citlivostni analyzu i u tfecich napéti, které jsou pfedmétem této kapitoly.
Tato analyza je, obdobné¢ jako ptfedchozi, provedena na predikéni formé dvouvrstvého
modelu dle Matouska a kol. (2015). Reologické parametry vSak nejsou ménény zvlast,

ale jsou vSechny navySeny, nebo sniZeny celkoveé o 5 %.
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Obr. ¢. 62: Vysledna napéti pii pouziti pocate¢nich reologickych parametri pro méreni
CBP0_175b_TK1_5_20140803a
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Obr. €. 63: Vysledna napéti pii sniZeni reologickych parametri o 5 % pro méreni
CBP0_175b_TK1_5_20140803a
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Obr. ¢. 64: Vysledna napéti p¥i zvySeni reologickych parametrii o 5 % pro méreni
CBP0_175b_TK1_5_20140803a
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Obr. ¢. 65: Celkové vyhodnoceni napéti pii zméné reologickych parametri pro méreni
CBP0_175b_TK1_5_20140803a

Mechanické tfeni vyvolané posunem dolni vrstvy g pevnych €astic se neméni, protoze
neni zavislé na nosné nenewtonské kapalin€. Ostatni tieci napéti se vSak méni. Pti snizeni
reologickych parametri se vSechny napéti sniZuji a pfi zvySeni naopak zvysuji ovSem
vzdy v jiné mifte.

Zvysenim reologickych parametrii se rozdil mezi tfecim napétim na rozhrani vrstev 7; (0)
a tfecim napétim na stén¢ potrubi v horni vrstvé 7 (+) zvySuje. Jejich sniZenim je pak

rozdil mensi.
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Citlivostni analyzou zavislosti reologickych parametrti na vyslednych napéti se ukézalo,
Ze i relativné mala zména reologickych parametrii muze vysledek tfecich napéti znacné
ovlivnit.

Nejlépe je to vidét na tiecim napéti dolni vrstvy zp (X), které se pii sniZeni parametra
0 5 % téméf rovnd napéti na rozhrani vrstev 7; (0) a pfi zvySeni naopak napéti na sténé

potrubi v horni vrstve 7y (+).

6.3.4 Citlivostni analyza zmény reologickych parametri na hydraulickych
polomérech

Citlivostni analyza hydraulickych poloméri pro jednotlivd zdjmova tfeci napéti této
kapitoly byla vyhodnocena na stejnych podminkach jako v kapitole predeslé.
Jeji vysledky, které I1ze vidét niZe, nejsou nijak prekvapivé. Hydraulicky polomér tieciho
napéti plsobici na sténu potrubi je téméi konstantni a tfeci napéti na rozhrani vrstev
nikoliv. PfizvySeni reologickych parametri se hodnoty hydraulického poloméru
piislusici tfecimu napéti na rozhrani vrstev zvySuji také a pfi jejich sniZeni jeho hodnoty
naopak klesaji.
Podstatné je ovSem to, Ze i pii relativné malych zménach reologickych parametri, indikuji

hodnoty hydraulického polomé&ru Ry vyrazné zmeény.
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Obr. ¢. 66: Celkové vyhodnoceni hydraulickych poloméra pii zméné reologickych parametra
pro méieni CBP0_175b_TK1_5_20140803a
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7. Zavér

Hlavnim udkolem diplomové prace bylo sestaveni vhodného dvouvrstvého modelu
pro matematicky popis proudéni hrubozrnné smeési s nenewtonskou nosnou kapalinou
a ovéfeni jeho predikéni schopnosti na vysledcich vlastniho experimentalniho métent.
Dil¢imi cili prace pak bylo vyhodnoceni vlivu reologickych parametrii na vysledky
modelu, vyhodnoceni urceni hydraulického poloméru pro stanoveni tfectho napéti
na povrchu sunutého loZe a vyhodnoceni urceni soucinitele ztraty tfeni na rozhrani vrstev.
Aby bylo hodnoceni dvouvrstvého modelu dostateéné komplexni, byla poskytnuta data
rozSitena o vlastni méfeni. Tato méfeni byla provedena pro nosné kapaliny s nizkou
a vysokou zdanlivou viskozitou.

Za pomoci téchto experimentédlnich dat byla provedena citlivostni analyza, ktera ukazala,
Ze zvoleny predikéni dvouvrstvy model je ze tif reologickych parametri nenewtonské
nosné kapaliny nejvice citlivy na tokovém indexu n. Pokud se vSak uvazi ptipadnd zmeéna
reologickych parametri béhem meéieni a citlivost zaroven, zda se byt diileZitost tokového
indexu n a soucinitele konzistence K pro hodnoceny model stejnd. Naopak tieti
reologicky parametr pocatecni napéti 7y, pfestoZze se pifi méfeni ménil nejvice, ma
na vysledky predikéniho modelu vliv minimalni. DalSim pfedmétem citlivostni analyzy
bylo vyhodnoceni dat odecitanych vizudlnim zptisobem. Tato Cast citlivostni analyzy
ukézala, Ze citlivost modelu na vySce vrstvy pevnych Castic yp a tieci vrstvy Hg, je
o mnoho mensi nez na reologickych parametrech nosné kapaliny.

Po citlivostni analyze nasledovalo porovnini zvoleného dvouvrstvého modelu
s alternativnim modelem dle Krupicky (2014), ktery pro vypoCty neuvaZuje
zjednodusujici predpoklad proudéni v kruhovém prafezu v horni vrstve, ale pocita se
skute¢nym tvarem praiezové plochy nad zrnitym loZem. Toto vyhodnoceni pak ukézalo,
Ze zavedené zjednoduSeni nevede k vyrazné hor§im vysledkim. Naopak se zjistilo, Ze
dvouvrstvy model, ktery je predmétem této prace, vykazuje lepsi vysledky nez
alternativni testovany model. To bylo pravdépodobné zpusobeno modelovanim tieci
vrstvy narozhrani vrstev ve dvouvrstvém modelu. Tieci vrstva totiZz neni
v alternativnim modelu uvaZovéana.

Nésledné se pfristoupilo k samotnému vyhodnoceni predikce dvouvrstvého modelu. To

ukazalo, Ze vysledky predikéniho modelu se velice dobfe blizi vSem naméfenym
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experimentadlnim datim, které byly provedeny pii proudéni nosnych kapalin riznych
reologickych parametri.

Vysledky tfecich napéti predikéniho modelu ukazaly, Ze pribéhy tieciho napéti na sténé
potrubi a tfeciho napéti na rozhrani vrstev se vzajemné lisi. To je velice dilezity vysledek,
ktery ukazuje, Ze stanoveni téchto napéti za pomoci rozdilnych hydraulickych polomérii
je spravné feSend.

Navazujici hodnoceni vysledka hydraulickych polomért ukézala, Ze vlivem zvySujici
se rychlosti proudéni hydraulicky polomér piislusici tfecimu napéti na sténé potrubi
zUstava téméef konstantni, ale druhy hydraulicky polomér piislusici tfecimu napéti
na rozhrani vrstev stoupa.

Vyse uvedené vysledky vypovidaji o tom, Ze hodnoceny dvouvrstvy model se ubira
spravnou cestou a je dobré s nim déle pracovat a rozsifovat ho. Dle vysledku citlivostni
analyzy a porovnéni s experimentalnimi daty se jeho vhodnym rozS$itenim jevi dopln€k
predpovidajici zmény reologickych parametrti nenewtonské nosné kapaliny béhem jejiho

proudéni naptiklad vlivem zmény teploty, ¢i vyskytu pevnych ¢astic.
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Prilohy

Piiloha ¢&. 1: Vysledky méfeni CBP0_130a_TK1_5_20140729_a

Point Vi [m.s™'] I [-] Cua [-] yop [-] Hp [-]
1 0.0248 0.0335 -0.0373 0.35 0.02
2 0.1319 0.0622 -0.0011 0.33 0.03
3 0.2557 0.0854 0.0004 0.33 0.08
4 0.4849 0.1079 0.0037 0.32 0.08
5 0.7498 0.1541 0.0106 0.26 0.09
6 0.8828 0.1648 0.0180 0.22 0.11
7 1.1179 0.1676 0.0341 0.18 0.12
8 1.3860 0.1751 0.0479
9 1.6865 0.2262 0.0579
10 2.0318 0.2647 0.0623
11 2.4018 0.2974 0.0647
12 2.7243 0.3229 0.0756
13 2.9120 0.3420 0.0790
14 3.1986 0.3748 0.0803
15 3.6713 0.4392 0.0853
16 3.9906 0.4866 0.0873

Point Ty [Pa] K [Pa.s"] n [-] Temperature [°C]
- 0.35 0.65 0.56 27.2
- 0.35 0.61 0.56 31.1
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Piiloha ¢&. 2: Vysledky méieni CBP0_130a_TK1_5_20140729_b

Point Vi [m.s] In [-] | Cul yoo [[] | Ho []
1 0.0322 0.0609 -0.14685 0.53 0
2 0.1815 0.1400 -0.00105 0.53 0.02
3 0.4377 0.2045 0.024491 0.43 0.07
4 0.8349 0.2655 0.083134 0.41 0.01
5 1.4394 0.3238 0.12852 0.39 0.012
6 1.7076 0.3506 0.138342 0.37 0.013
7 1.9444 0.3588 0.142486 0.35 0.015
8 2.1750 0.3600 0.144018
9 2.3966 0.3637 0.143635
10 2.6090 0.3710 0.144111
11 2.8145 0.3816 0.143984
12 3.0132 0.3959 0.147338
13 3.2372 0.4127 0.151271
14 3.4332 0.4294 0.156414
15 3.6235 0.4481 0.160128
16 3.8039 0.4629 0.166271

Point ty [Pa] K [Pa.s"] ‘ n[-] Temperature [°C]
1 0.35 0.61 0.56 31.1
16 0.21 0.28 0.64 343
16 0.06 0.28 0.63 33
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Priloha &. 3: Vysledky méfeni CBP0_150_TK1_5_20171205a

Point Vo [m.s'] Inm [-] Cya [-] yoo [-] | Hep [-]
1 0.0379 0.0629 -0.0973 0.39 0.00
2 0.0725 0.0802 -0.0380 0.39 0.00
3 0.1227 0.0998 -0.0144 0.39 0.02
4 0.1906 0.1225 -0.0016 0.35 0.04
5 0.2673 0.1427 0.0057 0.31 0.06
6 0.3726 0.1644 0.0187 0.29 0.06
7 0.4920 0.1886 0.0215 0.29 0.06
8 0.5976 0.2072 0.0237 0.29 0.08
9 0.7046 0.2224 0.0311 0.29 0.08
10 0.8233 0.2392 0.0364 0.28 0.10
11 1.0481 0.2684 0.0470 0.28 0.10
12 1.2237 0.2832 0.0504 0.26 0.12
13 1.3529 0.2950 0.0542 0.24 0.12
14 1.4807 0.3014 0.0568 0.22 0.13
15 1.6161 0.3055 0.0600 0.22 0.14
16 1.7458 0.3082 0.0624 0.20 0.15
17 1.8749 0.3114 0.0648 0.19 0.14
18 2.0046 0.3174 0.0678
19 2.1236 0.3239 0.0699

20 2.2567 0.3314 0.0710
21 2.5354 0.3465 0.0741
22 3.0816 0.3994 0.0734
23 3.5575 0.4739 0.0741
24 4.0426 0.5606 0.0757
25 4.4808 0.6362 0.0772

Point Ty [Pa] K [Pa.s"] n [-] Temperature [°C]
1 0.79 1.44 0.49 18.5
7 1.13 1.21 0.51 20.5
16 1.35 1.06 0.54 20.5
16 1.55 1.16 0.52 21.0
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Piiloha ¢&. 4: Vysledky méFeni CBP0_175b_TK1_5_20140803

Point Vi [m.s'] I [-] Cya [-] yoo [-] | Hep [-]
1 -0.0059 0.0334 0.32 0.03
2 -0.0063 0.0868 0.30 0.05
3 0.0421 0.1425 -0.1046 0.30 0.05
4 0.1480 0.1958 -0.0100 0.29 0.06
5 0.4273 0.2685 0.0431 0.27 0.08
6 1.0063 0.3715 0.0594 0.25 0.09
7 1.4441 0.4108 0.0681 0.25 0.10
8 1.8208 0.4341 0.0749 0.23 0.12
9 2.1826 0.4584 0.0769 0.22 0.13
10 2.5002 0.4796 0.0788 0.20 0.13
11 2.8075 0.4959 0.0799
12 3.1006 0.5087 0.0770
13 3.4055 0.5174 0.0714
14 3.7090 0.5502 0.0752
15 3.9757 0.5920 0.0715
16 4.2275 0.6262 0.0746
17 4.5123 0.6699 0.0763
18 4.7634 0.7088 0.0792

Point Ty [Pa] K [Pa.s"] n [-] Temperature [°C]
1 3.76 2.03 0.48
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Piiloha &. 5: Vysledky méieni CBP0_250c_TK1_5_20171220_a

Point Vo [m.s'] Inm [-] Cya [-] yoo [-] | Hep [-]
1 0.0011 0.1723 0.22 0.04
2 0.0034 0.1879 0.22 0.04
3 0.0354 0.2215 -0.2865 0.22 0.04
4 0.0539 0.2445 -0.1446 0.22 0.04
5 0.1563 0.3225 0.0346 0.21 0.05
6 0.2973 0.3902 0.0562 0.19 0.07
7 0.4809 0.4483 0.0620 0.18 0.09
8 0.6936 0.5097 0.0741 0.15 0.12
9 0.9003 0.5529 0.0730 0.13 0.15
10 1.2552 0.5727 0.0631 0.08 0.23
11 1.4962 0.6016 0.0582 0.05 0.28
12 1.7275 0.6188 0.0602 0.01 0.35
13 1.9542 0.6351 0.0612
14 2.1867 0.6424 0.0632
15 2.4703 0.6524 0.0624
16 2.7206 0.6672 0.0630
17 2.9690 0.6800 0.0638
18 3.3294 0.6985 0.0647
19 3.6438 0.7112 0.0653
20 3.9287 0.7182 0.0626

Point Ty [Pa] K [Pa.s"] n [-] Temperature [°C]
1 8.32 4.56 0.46 18.5
9 8.79 4.90 0.46 21.5
15 6.93 4.30 0.46 22.5
20 5.06 3.74 0.46 28.5
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