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ABSTRAKT

Diplomova praca sa venuje analytickému a numerickému popisu povrchovych gravitac-
nych vin. V ramei teoretickej Casti s popisané tedrie vinenia a ich vplyv na pohyb castice
vody, ktorda sa pohybuje v smere Sirenia viny. Tento jav sa nazyva Stokesov drift a hra
vyraznu rolu ako pri pohybe sedimentov, tak ¢astic pohybujicich sa na volnej hladine.
Experimentalna cast prace je rozdelena na sledovanie vlnenia hladiny a sledovanie po-
hybu castic vody vo vodnom kandle s generatorom vlnenia a modelom plaze. Vysledky
experimentu si porovnané s vysledkami numerickej simulacie, ktora bola uskuto¢néna
v softwari ANSYS Fluent. Na zaver su vysledné tvary hladin zo simuldcie porovnané s

experimentalnymi profilmi hladin ziskanych metédou digitdlneho spracovania obrazu.

KLUCOVE SLOVA
povrchové gravitacné viny, nelinedrne tedrie vlnenia, Stokesov drift, pohyb sedimentov,

viactazové pridenie VOF, modelovanie diskrétnej fazy DPM, vodny kanal

ABSTRACT

This master’s thesis deals with analytical and numerical description of surface gravity
waves. Wave theories and their influence on water particle movement is described in
the theoretical part of the thesis. Water particle moves in the same direction as wave
propagation and this phenomenon is called Stokes drift. It has a significant influence on
sediment transport and floating particle movement at water free surface. The experimental
part consists of wave profile monitoring and water particle tracking in a wave flume with
wave generator and beach model. The experimental results are compared with numerical
simulation performed in the ANSYS Fluent software. Finally, the wave profiles obtained
from simulation are compared with experimental wave profiles extracted by digital image

processing.

KEYWORDS

surface gravity waves, nonlinear wave theories, Stokes drift, sediment movement, multip-
hase flow VOF, Discrete Phase Model DPM, wave flume
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UVOD

Vlny na sirej hladine su jav, ktory Tudstvo vzdy fascinoval. Mnohy sa cely zivot zaoberali
ich pozorovanim a popisom. Z tohto snazenia, sa ¢erpaji poznatky o vzajomnej interakcii

vin s ndmornymi stavbami, vodnymi plavidlami a pobreznymi oblastami.

Vlny vznikaju a zanikaji vplyvom roznych silovych ucinkov, z ktorych je na oboch
strandch najvyraznejsie zastipena prave gravita¢na sila. Na hladine ocednu mozu byt v
jednom okamihu zastupené vlny rézneho pévodu a roznych parametrov. Tie navzajom

interaguju a vytvaraju typicky obraz rozbureného mora.

V tejto préaci bude snaha priblizit zakladné poznatky o pohybe povrchovych gravitac-
nych vin. Slovo povrchovyjch je dolezité vzhladom k tomu, Ze gravitacné viny vznikaji aj
pod povrchom volnej hladiny. Vzajomnym pohybom vrstiev ocednu s rozdielnou slanos-
tou a teplotou. Tieto vlny sa nazyvaju interné viny, alebo niekedy oznacované ako viny
pod vinami. St viditelné len vynimoc¢ne, napriek tomu, ze ich vyska dosahuje aj stovky
metrov. Prva zmienka tychto vinach prisla od namornikov, ktorych lod bola ich i¢inkami
nahle spomalend a stala sa neovladatelnou, odtial vznikol ich dalsi ndzov dead-water. K
popisu lamania internych vin st potrebné rozsirené znalosti termomechaniky a chémie,

avSak ich pohyb je analogicky pohybu povrchovych vin popisanych v tejto préci.

K popisu vinenia bolo doposial vytvorenych mnoho teorii, z ktorych zakladné su zhr-
nuté v teoretickej casti prace. Ide menovite o linedru teériu vin a nelinedrnu Stokesovu
teoriu. Z tejto nelinearnej teodrie vzide fenomén nazyvany Stokesov drift, ktory ma velky
vplyv na pohyb castic. Prave pohyb c¢astic a sedimentov vplyvom vlnenia je popisany v
jednej z kapitol prace, kde je venovany priestor aj lamaniu viny, ¢o je vyznamnym dy-
namicky dej pri pohybe viny. V rdmci overenia teoretickych poznatkov je simulovanych
niekolko vypoctov s réznymi parametrami vinenia a velkostou domény. Castou diplomo-
vej prace je aj navrh a uskutocnenie experimentu sledujiceho pohyb rozvlnenej hladiny a

trajektorie jednotlivych castic vody, na zaklade ktorého st uskutocnené dalsie simulacie.
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1 GRAVITACNE VLNY

Typicky vlnivy pohyb hladiny, zjednodusene povedané, je pravidelné sirenie oscilacie jed-
notlicych castic v blizkom okoli ich rovnovaznych poloh. Najintenzivnejsi rozmit castic je
na povrchu tekutiny, preto sa gravitacné viny, spolu s kapilarnymi oznacuju za povrchové
viny. S rasticou hibkou kmitavy pohyb Castic znaéne ustava. Tato skutocnost bude dalej
popisana pre pripad gravitaénych vin, na ktoré sa v nasledujicej kapitole obmedzime. Na
popis chovania uvazovanej homogénnej, nestlacitelnej a dokonalej kvapaliny st vyuzivané

Eulerové rovnice, rovnica kontinuity, okrajové a pociatocné podmienky.

vrchol

dno

Obr. 1.1: Parametre viny.

Silovii rovnovahu na element pohybujtcej sa idedlnej (neviskdoznej) kvapaliny vyjadruje
Eulerova rovnica hydrodynamiky. Jej vektorovy tvar pozostava na lavej strane z lokalneho
a konvektivneho zrychlenia, a na pravej strane z plosnych a objemovych sil vztiahnutych
na jednotku hmotnosti. RieSenie tejto rovnice je obtiazne kvoli nelinearnemu ¢lenu, ktory
je vo forme konvektivneho zrychlenia. Vo vSeobecnosti na nelinedrne rovnice nie je mozné

uplatnit princip superpozicie a teda pri ich rieseni sa ¢asto zavadzaji zjednodusenia.

g:;—l—(ﬁ-V)ﬁ: —;gradp%—ifg. (1.1)

Prvotné vychylenie hladiny z rovnovaznej polohy predpokladame vplyvom narazovych
sil (tlakov). Tie posobia relativne kratku dobu, ale si znacne vacsie ako sily plosné a
objemové posobiace na kvapalinu v pokoji. Vlastné kmitanie castic je potom vyvolané
zemskou tiazou. Za predpokladu nestlacitelnosti idealnej kvapaliny, kedy dive = 0 | sa
zmena tlaku siri nekonecne rychlo. Pohyb dokonalej tekutiny je nevirovy a ostava takym

aj po posobeni narazovych tlakov, plati rot v = 0 a prislicha mu rychlostny potencidl

17
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v = grady, popripade v Einsteinovej sumacnej symbolike

_ ¢

Dosadenim rychlostného potencialu do rovnice kontinuity pre nestlacitelnt kvapalinu zis-

v (1.2)

time, ze rychlostny potencial je rieSenim Laplaceovej rovnice:

T Pp o D
div e = divgrady = Ay = 92 -+ 052 + 5.2 = 0. (1.3)

Eulerovi rovnicu je mozné prepisat dosadim rychlostného potencialu a jej posledny

¢len, ktory reprezentuje objemovu hustotu tiazovej sily, je mozné upravit na tvar f; = pg =

—pgrad U, kde U je potencidl tiazového pola. Tvar rovnice (1.1) je potom nasledujici:

dp ~
grad<(p+v+U+ppp0>:O. (1.4)

ot 2

Integraciou predoslej rovnice (1.4) podla priestorovych stradnic vznika casova Bernoulliho
rovnica pre nestlacitelni kvapalinu. Vo vyslednom vyraze objavi nestacionarny ¢len f(t),
ktory je Iubovolnou funkciou ¢asu. Stradnicovy systém je dany tak, ze vodorovnd hladina
splyva s rovinou xy a os z smeruje kolmo nahor, U = gz. Na povrch kvapaliny posobi
atmosfericky tlak p = po. Tlakovy a nestacionarny ¢len v upravenej rovnici tvaru hladiny
st nezavislé na priestorovych suradniciach, teda nemaji vplyv na zlozky hladanej rychlosti
a mozu byt zahrnuté do definicie rychlostného potencidlu. [3]
I

L, pP—Dbo
8t+2v + gz + ; = f(t) (1.5)

1.1 Linearna teodria vin

Teéria linedrnych vin, nazjvana aj Airyova teéria vin (Airy wave theory, 1845), popisuje
¢iste oscilacné viny s harmonickym profilom, ktorej castice sa pohybuji po uzavretych
orbitach. Platnost tejto tedrie méa velky rozsah, co je vidiet na obrazku 1.8, kde pokryva
vlnenie hladiny na plytkej, prechodnej a hlbokej vode [24]. Linedrnou sa nazyva preto, ze
pri odvodeni tvaru volnej hladiny, rozlozenia tlaku alebo rychlosti ¢astice vody boli ¢leny

H /) vyssieho rddu ako 1 zanedbané, ako bude ukazané v tejto podkapitole.

Jednym z predpokladov v linedrnej tedrii vin je, 7e amplitida viny @ je v porovnani s
vinovou dlzkou A a hibkou & mald. MoZnost zanedbat kvadraticky ¢len v rovnici (1.5)
vychddza z predpokladu a < A ndsledovne: rychlost castice bude radu v = 7%, kde
T je perioda kmitania. Pozorované zmeny rychlosti na c¢asovych intervaloch radu 7T a
priestorovych usekoch radu A si nezanedbatelné. Po dosadeni casovej 7 a priestorovej y

derivacie rychlosti je vidiet, ze obe podmienky st ekvivalentné.

18



Cdstice plovouci na volné hladiné vin

1 (a>2<<<1 2
AT T T
a <&\ (1.6)

7 toho vyplyva, ze pri malych amplitidach viny je pohyb c¢astic pomaly a kvadraticky

¢len je zanedbatelny oproti ostatnym ¢lenom a teda sa rovnica (1.5) zjednodusi na tvar

Dy P — Do
ot + 9z +

Okrajové podmienky st dané ohranic¢enim kvapaliny pevnymi stenami (vratane dna),

=0 (1.7)

na ktorych musi byt (za predpokladu dokonalej tekutiny) normélova zlozka rychlosti nu-
lova, v, = v -1 = 0. Jednotkovy vektor 77 je kolmy na stenu v danom mieste a teda
tekutina cez pevnui stenu nemoze prenikat. Okrajova podmienka pre voIntu hladinu vy-
plyva z rovnosti vonkajsieho tlaku (atmosferického) a vnitorného tlaku kvapaliny na ich
rozhrani. Pri zanedbani povrchového napétia tekutiny sa tlak na volnej hladine rovna
atmosferickému p = py pre hladinu v rovnovaznej polohe rovnako ako aj pre hladinu vo
vychylenej polohe.

Castice vychylené z rovnovaznej polohy v ¢ase t tvoria plochu, ktord je zéroveil volnou

hladinou kvapaliny v ¢ase t a jej rovnicu je mozné zapisat v tvare

z = ((z,y,t). (1.8)
Téato rovnica popisuje vertikalne vychylenie urcitej ¢astice na hladine v danom case z jej
rovnovaznej polohy, kedy ¢ = 0. Dosadenim z = (¢ do rovnice (1.4) vznikd dynamickd
okrajova podmienka volnej hladiny , ktora je splnend v kazdom bode vymedzeného pries-

toru.

Op B

Pohyb castice na volnej hladine je v siradnicovom systéme vSeobecny a zlozku rychlosti
v smere z ur¢ime ako
_dz d¢ 9¢C  0¢ ¢

_de_de 0, 06 L6, 1.10
T T T T T (1.10)

Za predpokladu, ze amplitida viny je mala v porovnani s jej vinovou dizkou, sa tecna
rovina k vychylenej hladine len minimélne 1i8i od vodorovnej roviny. Posledné dva ¢leny
(priestorové derivacie) vo vertikélnej zlozke rychlosti v, st preto zanedbatelné a kinema-

ticka okrajovd podmienka pre volni hladinu je v tvare

~_0C [0
n=2 <8)¢ (1.11)

19
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a vyjadruje nepriepustnost rozhrania dvoch nemiesatelnych tekutin. Podobne je zavedend

aj kinematickd okrajovd podmienka pre rovinné dno v hibke -h pod volnou hladinou,

dp
== =0- 1.12
" <8z>z:h ! ( )

7 predpokladov linearnej teérie povrchovych vin sa dals{ postup obmedz{ na rovinny
pohyb gravitaénych vin. Podla stradnicového systému popisaneho vyssie je Sirenie viny
v smere osi z a osa z kolmo nahor. Ohranic¢enie kvapaliny je obmedzené len dnom a volnou
hladinou a castice tekutiny sa pohybuji v rovinach rovnobeznych s rovinou zz. VSetky
vysetrované veli¢iny st nezavislé na smere y , ¢o znaci, ze pohyb kvapaliny je rovnaky vo

vSetkych rovindch rovnobeznych s rovinou zz. Rovnicu (1.3) je mozné zjednodusit na tvar

_ P Py
ox2 922

Rovnica popisujica kmitanie volnej hladiny kvapaliny vznikne dosadenim (1.11) do

Agp = 0. (1.13)

¢asovo derivovanej rovnice (1.9). Formalne by mala byt tdto rovnica riesend pre z = (,
avsak za predpokladu malych amplitud je vychylka dostato¢ne mala a teda derivacie su

vycislene pre z = 0.

Po  dp\
(8152 -+ gaz>z0 =0 (1.14)

Rovnice (1.13) a (1.14) tvoria systém rovnich, ktorymi je mozné riesit pohyb kvapaliny v
gravita¢nom poli. Pre kmitavy pohyb ¢astic kvapaliny je mozné z rovnice (1.2) predpo-
kladat periodicku zavislot rychlostného potencialu na case t a sturadnici x. Aby hladand
funkcia ¢(z, z,t) bola riesenim (1.13) je potrebné brat do tvahy aj zavislost na stradnici

z. Hladand rovnica rychlostného potencialu ma potom tvar

o(x,z,t) = f(z) - gilkz—wt), (1.15)

kde funkcia f(z) urcuje zavislost ¢ na z, k = 27“ je vlnové ¢isloaw = 2% je uhlova frekvencia

viny. Dosadenim (1.15) do (1.13) vyplynie pre f(z) diferencidlna rovnica druhého radu

d2

dJ; —k*f =0, ktorej rieSenie je v tvare (1.16)
z

f(2) = MeF* 4 Ne™=. (1.17)

Vseobecny tvar rychlostného potenciadlu v komplexnom tvare je

oz, 2,t) = (Me** + Nek?)eilthe—wt) (1.18)

20
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kde M a N st nezname integracné konstanty, ktoré je vsak mozné urcit ak je znamy
charakter budenia viny. Dosadenim okrajovych podmienok do Laplaceovej rovnice a na-
slednou separaciou premennych vznikéa rychlostny profil s uvazovanim prvej aproximacie.

Vysledny tvar jeho redlnej casti je dany vztahom

H g cosh(k(h + 2))
2w cosh(kh)

o(x,z,t) = sin(kz — wt)- (1.19)

Profil vlny je mozné dostat dosadenim predoslého vyrazu do dynamickej okrajovej

podmienky pre volnu hladinu (1.9) v tvare

¢ = I;cos(kx — wt). (1.20)

Harmonicky tvar hladiny postupnej viny s amplitidou % spitia predpoklad pre prvi ap-

roximdciu v teorii povrchovych vin.

Dalsi ddlezity vztah vznikd dosadenim rychlostného potencidlu (1.19) do (1.14) pre z = 0.

Oznacovany ako disperzny tvar

w? = kgtanh(kh), (1.21)

ktory dava do vztahu uhlovit rychlost w, vlnové &slo & a hibku A.
Fazova rychlost viny oznacend c, z anglického celerity of propagation, je

c=Z== (1.22)

Substiticiou (1.21) za w v rovnici (1.22) vznika vztah pre rychlost Sirenia viny, platny vo

g
c= ,/Etanh(kzh). (1.23)

Disperznd rovnica , ktord dava do suvislosti vlnovi dlzku A s rychlostou Sirenia viny ma

vieobecnej hibke,

po dosadeni k = 27“ findlny tvar

A 2mh
c= \J g—w tanh (;) (1.24)

Grupovéa rychlost skupiny vin je dand rozdielmi uhlovych rychlosti a vinovych &sel

jednotlivych vin,

Cyg=—. (1.25)
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Kinematika pohybu castice vody je dana rychlostami, zrychleniami a posunmi vo
vertikalnom a horizontalnom smere, ktoré je mozné urcit z tvaru rychlostného poten-
cidlu (1.19). Zlozky rychlosti je mozné ziskat derivaciou rychlostného potencidlu podla

respektivnej siradnice a to v tvaroch

_O0p mH cosh(k(h+ z))
S ox T sinh(kh)
dp _ mH sinh(k(h+ z))

_ Oy _ sin(kr — 1.2
VS a0, T T () (ke —et) (1.27)

- cos(kr — wt) (1.26)

Vg

Zrychlenia, ¢asovou derivaciou rychlosti:

v,  2m°H cosh(k(h+ z))

= -sin(kxr — wt 1.28
“= ot T 1 sinb(kp) - Snlke = wh) (1.28)
v, 2m2H  sinh(k(h + 2))
=i : . cos(kz — wt 1.29
“ = ot T? sinh(kp) - COske —wh) (1.29)
Posuny, ¢asovou integraciou rychlosti:
H cosh(k(h+2z)) |
= dt = —— - . kx — wt 1.30
o= [ > sun(enySmkw—eh) (1.30)
H sinh(k(h + 2))
_ _4q, . _ 1.31
z /vz dt 5 sinh () cos(kx — wt) (1.31)

Predoslymi rovnicami horizontalneho a vertikalneho posunu je dany elipticky tvar trajek-

térie Castice, kde A je horizontalna poloos elipsy a B je vertikalna poloos elipsy. [6], [18]

z? 22
et =1 (1.32)
~ H cosh(k(h+z))
A=75 sinh(kh) (133)
H sinh(k(h+ 2))
= . 1.34
b 2 sinh(kh) (1.34)
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Kazda z uvedenych kinematickych rovnic sa sklada z troch zloziek, prva urcuje velkost,
druh4 popisuje zmeny s relativnou hibkou a tretia je cyklickd a obsahuje informécie o
faze. Z porovnania rovnic rychlosti a zrychleni s profilom viny (1.20) je mozné vidiet, ze
¢ a v, su vo fazi; ¢ a v,, a, su v protifazy s fdzovym posuvom 90°; a nakoniec ( a a, st

v protifazi s fazovym posuvom 180°, vid obr. 1.2.

H/2
I —C
0 1 1
i %ﬂ' T %’ﬂ' 2w
H/2t
3 _ / v,
B 1 3 |
oL 3T T 3T 21

[N
3
3

[\ V]

><
DO
3

Obr. 1.2: Priebehy a fazové posuvy profilu viny, zloziek rychlosti a zloziek zrychlenia castice.
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Pre popis vlnenia hladiny je rozhodujtcim parametrom pomer hibky a vlnovej dizky %,

podla ktorého je mozné rozdelit pohyb kvapaliny na:

h A
viny na hlbokej vode, — — oo, popripade h > —, (1.35)
A 2
h A A
vlny na prechodnej vode, h je konecné ¢islo, popripade 20 < h< 3 (1.36)
h A
viny na plytkej vode, — — 0, popripade h < — (1.37)

A 20

Pre dalsi postup je vyhodné uviest tabulku pribliznych hodnét pouzivanych funkcii v ich

limitnych pripadoch.

Tab. 1.1: Limitné hodnoty vybranych funkecii.

a—0 o — 00
e 1 00
e @ 1 0
sinh(a) a e®/2
cosh(a) 1 e*/2
tanh(«) a 1

1.1.1 Nekonecne hlboka kvapalina

Pre viny na hlbokej kvapaline vyplyva, ze hibka h pod volnou hladinou musi byt oproti
vlnovej dizke A dostato¢ne velkd. Pre limitny pripad h — oo je hodnota hyperbolickej

funkcie tanh = 1 a dizperzny tvar (1.21) pre uhlovi rychlost sa teda zjednodusi na

w? = kg. (1.38)

Fazova a grupova rychlost si potom v tvare

w [7] gA

2 _ /2 _ /22 1.

¢ k \/; \ 27’ (1.39)
Cdw 1 fg 1 [gA

Cg_dk:_Q\/;_Q\/%r (1.40)

7 predchddzajtcich vztahov je vidiet, Ze rychlost §frenia vin je priamo tmernd odmocnine
z vlnovej dlzky, ¢o znamend ze dlhé viny sa na nekone¢ne hlbokej kvapaline $iria rychlejsie
ako kratke, teda dochadza k normdinej disperzii. Rychlost viny, v tomto pripade nie je

ovplyvnens hibkou kvapaliny.
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Vseobecné kinematické rovnice rychlosti a zrychlenia castice je mozné zjednodusit na

nasledujtce tvary:

H
Uy = % -k - cos(kx — wt), (1.41)
H
v, = UL S sin(kx — wt). (1.42)
T
m\° kz
a, =2H (T) e -sin(kr — wt), (1.43)
T\ 2
a,=—2H (T) - ek cos(kx — wt). (1.44)

Vzhladom na predpoklad, Ze castice kmitaji v blizkom okoli ich rovnovaznych poloh
je mozné zvolif aproximacnu iterativnu metodu vypoctu. V prvom priblizeni vystupuje
nahradenie neznamych funkcii casu = a z za * — z¢9 a z — 29. Vztahy rovnic v,,v, s

tymto priblizenim potom prejdu na tvar

de wH

- = . kzo . —

il cos(kzg — wt) (1.45)
d:  ©H .

=T ¢ -sin(kxg — wt))- (1.46)

Vysledny tvar trajektorii castic je dany ¢asovou integraciou predoslych rovnic. Prva ite-

racia je oznacend indexom 1,

H
TL=T0— "0 . sin(kxg — wt), (1.47)

21 =20+ 5 " . cos(kxg — wt). (1.48)

H
A:Bzé-em:r (1.49)

Z rovnic tychto rovnic posunu je vidiet, Ze sa castice kvapaliny pohybujui po kruhovych

H
2

limitne sa bliZi nule pre vlny na nekonenej hibke kvapaliny & — 0o, ¢o je mozné vidiet
na obrézku 1.4. Pohyb ¢astice je zanedbatelny v hibke priblizne h = A /2.

trajektériach s polomerom r = Z . ¢F#. Tento polomer exponencidlne klesa s hibkou a
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Obr. 1.3: Vlny na hlbokej vode a trajektoérie Castic pre ¢as t=T/2.
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Obr. 1.4: VIny na hlbokej vode a detail trajektorii ¢astic pre cas t=T.
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1.1.2 Konecne hlboka kvapalina

Pre pripad prechodnej hibky kvapaliny, kedy plati & < h < 2, st vSetky rovnice v

2 27
povodnom tvare a castice sa pohybuju po eliptickych troajektériéch. Poloosi elipsy sa s
hibkou zmensuji vo vertikdlnom aj horizontalnom smere. Na dne sa elipsy vzhladom na
okrajovi podmienku pre dno deformuji na tsecky, ¢o je mozno vidiet na obrazku 1.5. Z
rovnice pre fazovi rychlost je zrejmé, Ze jej hodnota je ovplyvnend hibkou kvapaliny aj
vlnovou dizkou a dochédza, ako v predoslom pripade, k normdinej disperzii vin podla ich

vinovej dizky.

gA 2mh
= |2 - tanh | = |- 1.
c \IQW an ()\) (1.50)
% <h<3
c —
o & N
- S
T h: D O o
® T =
- =
,h_ 1 | 1 = 1 | |
0 a 2 2 A
Tr —

Obr. 1.5: Trajektorie ¢astic v prechodnej hibke pre ¢as t=5/4 T .

V limitnom pripade vin na plytkej vode, kedy h — 0, sa Castice opit pohybuji po
elipsach, avsak v tomto pripade sa zmenusuje len vertikalna poloos, vid obr. 1.6. Rychlost
viny prichadzajicej do oblasti s malou hlbkou klesé a za¢ina sa priblizovat hodnote gru-
povej rychlosti ¢,. Z toho vyplyva, Ze vinova dlZka uZ nehré rolu a pri uréitej hibke vody
sa vSetky vlny prichadzajtce do tejto oblasti pohybuji rovnakou rychlostou. Nedochddza

k disperzii skupiny vin.

w = ky/gh (1.51)

c=cy (1.52)

c=1/gh (1.53)
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Obr. 1.6: Trajektérie ¢astic v malej hibke pre ¢as t=5/4 T.

1.1.3 Rozlozenie tlaku

Tlakové pomery pod vychylenou volnou hladinou je je mozné dostat upravenim Bernoul-

liho rovnice (1.7) na tvar
Oy
= —pgz — p=2 1.54
P=—pgz—pa, (1.54)

Dosadenim za rychlostny potencial vzniké rovnica popisujtca celkové rozlozenie tlaku pod
hladinou vlny. Celkovy tlak p je dany sic¢tom hydrostatického tlaku ps a dynamického
tlaku pg, vid obrazok 1.7.

cosh(k(h+2)) H
p=—pgz+pg T

cosh () cos(kx — wt) (1.55)

Obr. 1.7: Rozlozenie tlaku pod volnou hladinou vlny na hlbokej kvapaline.

Tento obréazok sliazi len ako schematicky, pretoze hodnoty hydrostatického tlaku p, boli

zmensené na tisicinu, kedze prispevok dynamického tlaku v hlbokych vodach je minimalny.
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Je vsak vidiet, Zze smer p,; sa obracia v zavislosti na faze vlny, ¢o je spojené so smerom
rychlosti ¢astice. Horizontédlna zlozka rychlosti castice v doline vlny ma zapornta hodnotu,
ako bolo ukazané na obrazku 1.2 | a teda aj dynamicky tlak p; ma v tomto mieste zaporny
smer. Pre vilny na hlbokej vode jeho hodnota exponencidlne klesa s rasticou hibkou.
Ucinky dynamického tlaku sa vyznamne prejavia pri vlneni na plytkej vode, najmé pri

vlnach s velkou vyskou H .

1.2 Nelinearne tedrie

Teéria linedrnych vin (malych amplitiid) popisana v predchédzajicej casti poskytuje prvé
uzito¢né priblizenie vinového pohybu. Oceanske viny spravidla nemaji mald amplitidu a
z inzinierskeho hladiska st zaujimavé prave velké viny, ktoré posobia najvacsimi silami a
najvyraznejsie ovplyviiuji pohyb sedimentov. K pribliZeniu iplného popisu vin, je mozné
vyuzit rovnice linedrnych vin s postupnymi aproximaciami riesenia hydrodynamickych
rovnic pre gravitacné viny. Vdaka tymto rozsirenym teériam je mozné zistif, ze vina, ok-

rem energie, nesie aj hmotnost a hybnost [24].

Linearne vlny, ako aj vlny s kone¢nou amplitidou (nelinedarne) mozno popisat nasleduji-

cimi bezrozmernymi parametrami:

o strmost viny H/\ - dolezitd pri popise ldmania viny, blizsi popis v kapitole 2.3.2
« relativna hibka vody h/X - rozhoduje o tom, ¢i su vlny disperzné alebo nedis-
perzné a ¢ je ovplyvnend ich fazova rychlost, vyska a vlnova dlzka hibkou vody
« relativna vyska vlny H/h - mézno ju vyjadrit z pomeru strmosti a relativne;
hibky, uréuje v akej hibke sa vlny uréitej vysky zacnd ldmat 2.3.2

« Ursellovo &islo U, - posledny parameter, ktory déva do vztahu visku, vinovi dizku
aj hlbku. Vyjadruje pomer medzi uéinkami nelinearity a disperzie v gravitacnych
vlnach. Vyuziva sa na vyber vhodnej teérie pri popise viny, pre linedarnu teériu je
U, — 0.

H)\?
B3
Redlne viny sa vo vicsej ¢i mensej miere lisia od idedlneho sinusového profilu, typickym

U, = (1.56)

znakom nelinearity su Spicaté vrcholy a ploché doliny viny, vid obrazok 1.9. Tri zakladné
nelinedrne vlnové teérie pre generovanie impulznych vin, ktoré st struéne popisané v tejto

praci, st Stokesova, cnoidalna a solitérna tedria [9].

Vsetky parametre zmienené vyssie maju vplyv na rozsah platnosti tychto teorii, schéma-

ticky st znazornené na obrazku 1.8, podla Le Méhauté (1976).
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plytcina prechodné oblast’ hlbina
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Obr. 1.8: Rozsah platnosti vinovych tedrii podla Le Méhauté (1976), (upravené [ [29]][ [14]]).
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Linearne
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Cnoidadlne

Solitérne

—A

Obr. 1.9: Schematicky tvar hladiny pre jednotlivych matematické modely [24].

1.2.1 Stokesove viny

Teéria vin konecénej amplitiidy podla Stokesa (1847) je zalozend na potencidlnom (nevi-
rivom) prideni pre popis eolickych (vetrom generovanych) vin na prechodnej a hlbokej
vode. Profil viny je zvycajne popisany ¢lenami az do piateho radu, ktory ma v praxi velké
vyuzitie. Vztah linedrnej disperzie stale plati pre Stokesove vlny 2. radu a vlnova dizka aj
fézové rychlost st nezévisle od vysky vin. Pri tretom a vysSom rade zavisi fazova rychlost
vin a vlnova dizka na vyske vin, pri konstantnej periéde vin rastu s rastticou vyskou viny.
Okrem toho, castice vody sa uz nepohybuji po uzavretych trajektoridch ale postupuju
po orbitalach smerom sirenia vlny [5]. Tento jav sa nazyva Stokesov drift a ukazuje, ze
dochédza k prenosu hmotnosti a hybnosti v smere sirenia vilny, vid obrazok 1.10 - 1.12.
Profil hladiny pre Stokesove vlny 2. radu, odvodeny podla Deana a Dalrympleho (2004),

je v tvare

H?k  cosh(kh)
16 sinh®(kh)

H
(= 5 cos(kx — wt) + - (2 4 cosh(2kh)) - cos(2(kx — wt)).  (1.57)
Sturadnice castice vody s, 2o oznacuju druhi aproximaciu a teda rozvinutie linearnej
tedrie o jeden stupen vyssie. Ako je vidiet z rovnic, v horizontalnom smere sa objavil

novy nelinedrny clen. Prave tento ¢len ovplyvni driftovy pohyb castice [16].
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H H\?
Ty =0 = o - e sin(kxy — wt) + wk <2> - eZhzot (1.58)

H
29 =20+ 5 " cos(kxy — wt). (1.59)

Stokesov drift

A
h>2

c—

o Q - @

NIEY
o>

lgw>>

T

Obr. 1.10: Stokesova vlna 2. radu a Stokesov drift na hlbokej vode pre c¢as t=3 T.

Stokesov drift je mozné definovat ako rozdiel v koncovych polohach ¢astice po vopred
urcenom ¢ase (zvyc¢ajne jednej periéde) pri popise pohybu Lagrangeovymi a Eulerovskymi
suradnicami. Stokesova driftova rychlost je dana pomerom driftu a ¢asového intervalu.
Vseobecne je vyjadrena ako rozdiel medzi rychlostou Lagrangeovej castice a Eulerovou
rychlostou pridenia kvapaliny v bode. [4] Vztah pre jej horizontélnu zlozku druhého radu
pre viny na hlbokej hladine (Stokes, 1847) je nasledujici,

H 2
usp = wk <2> - e, (1.60)

Pre vlny na obecnej hibke (Ursell, 1953) je vztah rozsireny na,

H>2 _cosh(2k(h + z))

USD = WRA 2 sinh2(kh)

(1.61)

Tato rychlost sa nazyva aj transportna rychlost, alebo rychlost transportu hmotnosti
a je dolezita pri popise pohybu sedimentov, migracie pies¢in do pobreznych oblasti, trans-
portu tepla, soli a organizmov do hornej vrstvy oceanu a pri sledovani znecistenia hladiny

mikroplastami a ropnymi Skvrnami [10].
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Obr. 1.11: Stokesova vlna 2. radu a Stokesov drift na prechodnej vode pre cas t=3 T.
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Obr. 1.12: Simulacia Stokesovej vlny 3. radu (modrd) so zobrazenim vertikdlneho rychlostného profilu

(8edd) a trajektorii Castic vody (Cervené).

Stokesov drift prevldda pri volnej hladine a s rastticou hibkou exponencilne klesé s e2*2.

Ak teda dochadza k transportu hmotnosti a jej nasledujicemu hromadeniu v nejakej ob-
lasti, vyska hladiny musi rast (zdkon zachovania hmotnosti), ¢im sa vytvori tlakovy gra-
dient. Prud, ktory sa vytvori ako reakcia na tlakovy gradient obnovi rozdelenie hmotnosti,
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je oznafovany ako Eulerovsky spitny prad. Vystupuje pri popise Stokesovych vin 3.
a vyssieho radu, vid obrazok 1.12. Je teda reakciou na Stokesov drift avsak jeho velkost s
rasticou hlbkou kles4 oproti ugp ovela pomalSie a prevldda v dostatocnej vzialenosti pod
hladinou. Pri laboratérnom sledovani periodickych postupnych vin v uzavretych kanaloch
alebo nadobdch dochédza k pozdiznej cirkuldcif pridenia. Kedze celkovy tok hmotnosti
musi byt nulovy, Stokesov drift v smere Sirenia viny musi byt sprevadzany Eulerovskym
vratnym prudom v smere ku generatoru vin. Na vysledky experimentu ma vplyv prave
cirkuldcia prudenia, ktord je ovplyvnena napriklad mierou odrazu vin od plaze (tvar,

drsnost, sklon), geometriou nadrze a pociatoénymi podmienkami [17].

1.2.2 Cnoidalne viny

Této tedria bola odvodend pomocou Jacobiho eliptickej funkcie cosinus en (v anglickej li-
teratire oznacovand nazvom cnoidal function) za predpokladu hydrostatického rozlozenia
tlaku a nevirivého prudenia pre eolické viny na plytkej vode (Korteweg a de Vries,1895).
Z tvaru hladiny (obr. 1.9) viny je zjavna vyraznd nesymetria, kde je okrem rozdielnej
vysky vrcholu a doliny viny, je mozné vidiet aj nesymetriu v ¢asovom tiseku. Casovy tisek
vrcholu viny je vyrazne kratsi ako casovy tsek doliny viny. Pohyb castic vody je hlavne
oscilacny ale dochadza aj k mensiemu prenosu hybnosti. Rozsah platnosti tejto tedrie je
ohrani¢eny hranicou ldmania vin H /h = 0,78 a Ursellovym ¢islom U, = 26, vid obr. 1.8.
Pre dostato¢ne malt visku viny v porovnan{ s hibkou vody, sa cnoiddlna tedria zjedno-
dusf na linedrnu teériu vin. Druhym limitnym pripadom cnoiddlnych vin, kedy T — oo,

st vlny solitérne popisané nizsie [24].

1.2.3 Solitérne viny

Teéria solitérnych vin bola odvodens za predpokladu virivého pohybu kvapaliny a nehyd-
rostatického rozloZenia tlaku (Boussinesq, 1871 a nezdvisle na niom Rayleigh,1876). Ako
moze ndzov naznacovat (ang. solitary- osamely), tento typ povrchovej viny mé len vrchol
bez naslednej doliny (obr. 1.9). Jedn4 sa o vlny ¢iste translacné, kedy sa ¢astice pohybuji

horizontalne, ¢oho vysledkom je velky prenos hmotnosti v smere Sirenia viny. Tvar hladiny

¢ = a - sech® (\/f»;; (z— ct)> ; (1.62)

kde a = H je vyska vlny, funkcia sech(z) = 1/cosh(z) a fazova rychlost viny je ¢ =

je popisany rovnicou

g(h 4+ a). Ako bolo uvedené v predoslej podkapitole, peridda tejto viny je teoreticky
T = o0, a teda aj A = oo. Ursellovo ¢islo pre tento typ viny je potom U, = 1. Z solitérnej

tedrie bola odvodend maximéalna relativna vyska vlny H/h = 0,78, ktord je dblezitou
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hranicou v grafe platnosti jednotlivych teérii (obr. 1.8) [9]. Pri prekroceni tejto hodnoty
dochéadza k ldamaniu viny a jej profil sa meni na tvar privalovej viny, vid podkapitola 2.3.2.

Typickym predstavitelom tychto vin st viny tsunami, ktoré vznikaji posunom tek-
tonickych dosiek, pri zosuvoch pody a skal, odstiepenim ladovca, popripade pri zosuve
lavin do vysokohorskych jazier a priehrad. Okrem primorskych oblasti, sa popisom tychto
impulznych vin intenzivne zaoberaji v alpskom regiéne (najmé Svajciarsko) a potom v
Noérsku, kde sa nachdadza velké mnozstvo prirodnych aj umelych nadrzi, ktoré si obklo-
pené strmymi svahmi, z ¢oho plynie velké riziko vniku tychto vin. Asi najkuriéznejsia
udalost spojend s impluznymi vinami vo vnitrozemi je katastrofa vo Vajont (priblizne
100 km severne od Benatok), kde sa do vysokohorskej priehrady zhrutila cast hory o
objeme asi 300 miliénov m?, takmer dvakrat vicSom ako objem samotnej priehrady. To
vyvolalo masivnu impulznt vinu o vyske 250 m. Obltukova hradza priehrady s vyskou 262
m bola 9. oktobra 1963 preskocend o viac ako 70 m a v zaplavenom tudoli zahynulo vyse
2000 Tudi. Tato udalost je oznacovand ako najhorsia karatastrofa v Eurdpe spojend so

zlyhanim priehrady, napriek tomu, ze samotna hradza nebola vazne poskodena [26].

Obr. 1.13: Priehrada Vajont v Talidnskych Alpdch dokoncend v roku 1961 (vlavo) a zni¢end v roku 1963
(vpravo).(upravené [ [26]]).
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2 POHYB SEDIMENTOV

Kontinentalny self, alebo aj pevninska plytcina, je oblast tvoriaca rozhranie medzi hlbin-
nymi oceanskymi panvami a exponovanou pevninou. Vacsina tychto pobreznych oblasti je
tvorend hromadenim sedimentov, z ktorych vyznamnu ¢ast predstavuji tzv. klastické (te-
rigénne) sedimenty. Tieto prevazne kremenové Castice pochadzaju z erdzie a zvetravania
okolitych hornin. Primarny typ zvetravacich procesov v danej oblasti urcujia klimatické

podmienky a topografia oblasti a je ich mozné rozdelit na nasledujice typy :

o fyzikdlne (mechanické) zvetravanie: fragmentécia hornin vplyvom mrazu alebo al-
ternujucich teplot. Prevlada vo velkej zemepisnej sirke a vysokej nadmorskej vyske,
ale taktiez v suchych aridnych oblastiach pusti.

o chemické zvetravanie: dekompozicia hornin vplyvom chemickych reakcii, kedy vzni-
kaji nové mineraly. Prevlada v malych zemepisnych sirkach trépov, kde je dostatok
tepla a vlhkosti.

» biologické napriklad chemické reakcie sekrétov organizmamov s mineralmi hornin

alebo mechanické Stiepenie vplyvom rastu korenovej sustavy vegetécie.

Produkty zvetravania sa do oceanu dostavaji najmé prostrednictvom vodnych tokov a
vetra. Bilanciu sedimentov mézu lokalne ovplyvnit aj ladovce, vulkanicka ¢innosti, erdzia

pobrezia, aerosol z rozpadajucich sa vin a iné.

V plytkych pobreznych vodach, kde sa sedimenty pohybuji vo vacsej miere, je Stu-
dium ich pohybu a pridruzenych procesov jednoduchsie a viac preskimané. Tieto oblasti
su taktiez najviac ovplyvnené Tudskou ¢innostou, ktora casto nartsa ich prirodzenu rov-
novahu. Principy popisujice procesy v tychto oblastiach si vsak platné a aplikovatelné
aj pre hlbinné podmienky. Jednym z hlavnych faktorov ovplyvnujicich pohyb sedimen-
tov je velkost zrna, na zaklade ktorej sa sedimenty klasifikuji do jednotlivych skupin,
ako je vidiet v tabulke 2.1. Ide o rozdelenie velkosti zfn podla Krumbeinovej (modifiko-
vanej Wentworthovej) zrnitostnej skaly , kde je rozsah velkosti v logaritmickej mierke.

Kompletni tabulku v povodnom anglickom jazyku je mozné vidief v prilohe 1.

2.1 Bentickd medzna vrstva

Transport sedimentov naprie¢ celym vodnym stlpcom je ovplyvneny hydrodynamikou
bentickej medznej vrstvy. Je to ¢ast vodného stipca od dna po vysku, kde rychlost do-
sahuje hodnotu strednej rychlosti prudu. Vplyvom trenia na stene sa rychlost v tejto
vrstve vyrazne meni. Sedimenty a rozpustené latky st naprie¢ vrstvou prenasané fyzikal-
nymi procesmi, podla ktorych sa vrtva deli na turbulentni, viskoznu podvrstvu a difiznu

podurstvu. Celkova hribka bentickej medznej vrsty sa pohybuje od 5 do 50 metrov [13].
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Tab. 2.1: Klasifikdcia sedimentov podla velkosti zrna (Wentworth) [27].

Rozsah velkosti | SGhrnny nazov tried

> 256 mm Balvan

64-256 mm Kamen

32-64 mm Velmi hruby strk
16-32 mm Hruby strk

8-16 mm Stredny strk

4-8 mm Jemny strk

2-4 mm Velmi jemny strk
1-2 mm Velmi hruby piesok
0,5-1 mm Hruby piesok
0,25-0,5 mm Stredny piesok
125-250 pm Jemny piesok
62,5-125 pm Velmi jemny piesok
3,9-62,5 um Prach

0,98-3,9 um il

0,95-977 nm Koloid

Intenzita pohybu sedimentov zévisi na type pridenia (trecie procesy si vyraznejsie
pri turbulentnom prideni) a miere zmeny rychlosti toku v zévislosti na hibke (rychlostny
profil), ktora urcuje Smykové napétie. Taktiez zdlezi na kompozicii a drsnosti dna. To, ¢i
bude c¢astica z dna presunuté alebo nie, uréuje hodnota $mykového napétia 7[Pa| (trecia
sila) na dne. Rychlost smerom od dna k hladine systematicky narasta kedze vplyv trenia
tekutiny so stenou ustava. Na zistenie hodnoty sSmykového napétia na dne je praktické

vyuzit mieru zmeny tejto veli¢iny naprie¢ celym rychlostnym profilom. [1]

2.1.1 Turbulentna vrstva

Rychlostny profil pri turbulentnom priadeni nedaleko dna je popisany Von Karman -

Prandltlovym logaritmickym rozdelenim.

Uy z
= In= 2.1
U p n—, (2.1)

kde u[m - s7!] je ¢asovo stredovand rychlost pridu v bode z[m]| nad dnom, K [—] je
integrac¢nd konstanta zavisla na absolitnej drsnosti dna, x je Von Karmanova konstanta a
u, [m - s7] je trecia rychlost. Prave trecia rychlost je doleZitym parametrom pri popise
transportu sedimentov; dalej pri urc¢eni rychlostného profilu v medznej vrstve pri toku v

korytéach a pri uréeni rozdelenia rychlosti po zvislici. Smykové napétie v ¢asti logaritmickej
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vrstvy je konstanté a trecia rychlost je vyjadrena v tvare

1 du

T 575 dlog 2

Smykové napitie 7 [Pa] na stene vplyvom pridenia tekutiny s hustotou p[kg - m=3] je

(2.2)

potom,
T=p-ul. (2.3)

*

Vertikalne miesanie sa v tejto vrstve riadi kaskddovitostou turbulentnych virov, ktoré

svoju energiu disipiji do mensi a mensich virov smerom k dnu [21].

2.1.2 Viskdézna podvrstva

Za urcitych podmienok sa moze na dne vytvorit vrstva, kde je turbulentny pohyb vi-
rov potlaceny viskéznymi silami. Smykové napitie je konstantné, kedze rychlostny profil

vrstvy je linedrny.

Hrabka viskéznej podvrstvy ¢, je nepriamoumerne ovplyvnena treciou rychlostou,
ktora je derivovanou (teoretickd) velicinou vztiahnutou k inverznému gradientu rychlosti.
Viskozita vody v polarnych oblastiach je priblizne dvojnasobna oproti viskozite v oblasti

rovniku, a teda hriubka viskdznej podvrstvy je vacsia.

14
6, =10~ (2.4)

Viskozna podvrstva sa v strednych a plytkych vodach tvori len malokedy, hlavne kvoli
nerovnostiam povrchu a treniu dna. Podla Reynoldsovho ¢isla Re, vztiahnutého k tre-
cej rychlosti sa oblast pridenia deli na hydraulicky drsné (Re, > 70), prechodné (5 <
Re, < 70) alebo hladké (Re. < 5) dno. Drsné dno mé za nasledok zvysenie transportu vo

vertikdlnom smere a zmensenie transportu sedimentov v horizontalnom smere.

Re, = , (2.5)

kde k je absoltitna drsnost dna a v[m? -s~!] je kinematickd viskozita vody. Smykové
napétie je vyssie ako v turbulentnej vrstve. Tento fakt ma vplyv na transport a tvarovanie
sedimentov a taktiez na zivot organizmy v tejto vrstve, ktoré musia byt prisposobené
velkému Smykovému namahaniu. V hlbokych vodéach st Smykové rychlosti rddovo mensie
a viskézna podvrstva moze mat hriubku 3-12 mm. Mensie sedimenty v dostatoéne slabom
prude su chranené viskdznou podvrstvou, pokym sa tato vrstva nezacne rozpadat vplyvom
zvysujucej sa trecej rychlosti (rychlost pridu) [22].

V pripade, ze velkost zfn tvoriach dno je vécsia ako 9,, pridenie bude kompletne
turbulentné a logaritmicka vrstva bude bezprostredne pri dne. Turbulentnym virom uz

nebudt branit viskozne sily, z ¢oho vyplyva velky potencidl pre transport sedimentov.
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2.1.3 Diftizna podvrstva

Poslednou castou betnickej medznej vrstvy na rozhrani sediment-voda, kde vymenu tepla
a rozpustenych pevnych a plynnych latok riadi molekulova diftzia, je difizna podvrstva.
Molekulova difuzivita je oproti molekulovej viskozite o niekolko radov mensia, takze aj

hribka podvrstvy je znacne mensia, a to ép ~ 1 mm [19].

2.2 Pohyb castice

Na zrno sedimentu v prude kvapaliny, ktoré lezi na dne posobi vysledna sila, ktora je
dana vektorovym suctom odporovej sily F)p pdsobiacej v smere prudenia, vztlakovej sily
F7, kolmej na odporovu silu a gravitacnej sily Fz smerujtcej zvisle dole, vid obrazok 2.1.
Sily F, a Fp vznikaju pri obtiekani telesa realnou kvapalinou vplyvom jej viskozity. Ak je
prud vody dostatoc¢ne silny, ¢astice mézu byt vyzdvihnuté a unasané na velké vzialenosti,
popripade sa pohybuji po dne [21].

Smykového napétie (trecia sila) na dnemje imerné druhej mocnine trecej rychlosti a
hustote. Castice sa daji do pohybu, ked hodnota smykového napétie prekond tzv. kritické
smykové napatie, teda prekond odporova a gravitacnu silu, ktoré drzia casticu na dne.
Toto kritické napétie sa najcastejsie vyjadruje tzv. Shieldsovym ¢&islo 6 [—], ktoré je

funkciou Reynoldsovho ¢isla vztiahnutého k rozmeru ¢astice Re,, [15].

b= (2.6)

Re,, = ——2 (2.7)

kde D, je priemer zrna a p, je hustota sedimentu.

2.2.1 Rychlost sedimentacie

Dalsfm délezitym parametrom pri popise pohybu ¢astic je ich sedimenta¢na rychlost w,
ktora sa objavi pri klesani castice smerom ku dnu. Sucet odporovej a vztlakovej sily je
vtedy rovny gravitacnej sile posobiacej na c¢asticu. Sedimentacnu rychlost ovplyviiuje typ
priudeniav v okoli castice. Rychlost usadzovania ¢astic mensich ako 0.1mm je timernd dru-
hej mocnine priemeru zrna w o Dg , ¢o vyplyva zo Stokesovho zdkona, kedy je laminarne
prudenie v okoli klesajicej castice. Pre castice s priemerom priblizne nad 2 mm je pride-
nie v ich okoli turbulentné a rychlost usadzovania je imerna odmocnine z priemeru zrna
w o y/D,, kedZe je nutné brat do tvahy aj stcinitel odporu zrna. Rychlost usadzovania
rastie s velkostou zrna a s rozdielom vzajomnej hustoty média a castice (p, — p). [2]
Material koryta sa rozdeluje na splaveniny dnové a splaveniny suspendované, ktorych

podskupinou su este plaveniny. Dnové splaveniny, ktoré sa valaji a Smykaju ostavaju v
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neustalom kontakte s pevnym podlozim, popripade po dne poskakuju a tento pohyb sa
nazyva saltacia [12]. Sedimenty, ktoré boli z dna suspendované sa pohybuji po dlhych
nepravidelnych trajektoriach a do opatovného kontaktu s dnom sa zvacsa dostant, az ked
prud zoslabne. Popripade ostavaji permanentne suspendované, kedze vertikdlna zlozka
rychlosti virov smerom nahor je vacsia ako rychlost ich usadzovania. Jednotlivé typy po-

hybu castic su schematicky znazornené na obrazku 2.1.

1) dnové splaveniny

2) prevalovanie

3) Smykanie

4) saltacia

5) suspendované splaveniny
6) plaveniny

Obr. 2.1: Sily pdsobiace na ¢asticu v toku kvapaliny a typy pohybov Castice (upravené [1],[2]).

2.2.2 Celkovy prietok splavenin

Druh pohybu, akym je ¢astica transportovana pri turbulentnom prideni, urcuje Rousové
¢islo R, [—] (Rouse number), ktoré je vyjadrené pomerom sedimentacnej rychlosti a rych-
losti trecej. Sedimenty sa pohybuji ako dnové splaveniny (vélanie, Smykanie, saltdcia) pri
prevladajicich gravitacnych silovych téinkoch (R, > 2,5). Pri prevladajicich té¢inkoch
trecej rychlosti (R, < 2,5) sa Castice pohybuju ako suspendované splaveniny. Suspendo-
vané castice zacinaju klesat ku dnu akondhle je gravitacna sila vacsia ako vztlakova a zrna

pohybujtce sa ako dnové splaveniny mozu byt prerusovane dvihané do suspenzie virmi.

Ry = — (2.8)

Uy * K
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Tento parameter je okrem toho dolezity pri urcovani koncentracnych profilov castic v
pride zmesi naprie¢ vodnym stipcom.
Z tychto profilov je potom mozné vyjadrif celkovy prietok cCastic, ktory je dany hmot-
nostou sedimentov, ktora bola prenesend danym bodom, popripade jednotkou plochy vod-
ného stipca za jednotku ¢asu. Stcet toku dnovich splavenin qq (tmerny u2 ) a  toku sus-
pendovangch splavenin qs (ur¢eného z koncentra¢nych profilov a rychlosti priadu) déva
celkovy prietok q. = q4 + ¢s [%, %] , ktory rastie s rasticou rychlostou prudu.
Koncentréacia hrubsich sedimentov strmo rastie smerom ku dnu, a teda aj maximalny
tok je v par metroch nad dnom. Na druhej strane, koncentracia jemnych sedimentov je
naprie¢ vodnym stipcom rozdelend rovnomernejsie, kedze sa castice dokazu lahsie udrzat
v suspenzii vdaka turbulentnému prideniu. Mierne vyssie hodnoty koncentracie suspen-
dovanych castic st pri dne a minimum pri volnej hladine. Prelozenim tvaru rychlostného
profilu cez krivku koncentracie vo vodnom stlpci, vyplyva ze minimalne hodnoty toku jem-
nych sedimentov st nedaleko dna (mensia rychlost pridenia kvoli treniu dna) a nedaleko

volnej hladiny (minimélna koncentracia).

2.2.3 Roztriedenie sedimentov

Medzi veli¢iny ovplyviiujice celkovy pohyb ¢astic patri aj stdrznost dna (kohezivita),

ktora je dana hlavne pritomnostou ilovych mineralov.

Kohézne sedimenty sa mo6zu zhlukovat do agregatov (vlociek) existujicich vdaka
elektrostatickej prifazlivosti a povrchovému napatiu. Znacéné zvysenie celkovej siudrznosti
dna sa prejavi ak je hmotnostny obsah ilu v sedimentoch okolo 5-10%. Kritické Smykové
napétie potrebné na uvedenie kohéznych sedimentov do pohybu je omnoho vacsie ako by
sa mohlo zdat vzhladom na ich velkost. Tieto castice sa zvyc¢ajne nepohybuju ako dnové
splaveniny a st priamo suspendované a prenasané do velkych vzdialenosti. Ich samotny
transport casto prebieha v pride s rychlostou radovo mensou ako bola rychlost prudu

potrebna na ich uvolnenie z dna.

Nekohézne sedimenty sa v prirode vyskytuji v roznych nahodnych tvaroch a ich
pohyb je oproti kohéznym sedimentom individualny, kvoli absencii fyzikalno-chemickych
vazieb. Kritické Smykové napétie potrebné na uvolnenie ¢astice z dna teda timerne rastie
s velkostou zrna. Rychlost pridu potrebna na ich pohyb po dne je len o nieco mensia ako

rychlost pridu potrebna na ich uvolnenie z vrstvy sedimentov.

Pri pohybe ¢astic v pohybujicej sa kvapaliny (najmé pri ich usadzovani), dochadza k

vplyvom réznych rychlosti sedimentéacie k triedeniu sedimentov podla ich velkosti v po-
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vodne neroztriedenej zmesi. Cas, za ktory sa Castica usadi je vyrazne vacsi u sedimentov
malej velkosti zrna, najmé ak tvoria vlocky. Vplyvom zotrvacnosti sa tieto sedimenty usa-
dia na dne az v nejakej vzdialenosti od zaciatku usadzovania a nastava tzv. oneskorenie

usadzovania sedimentov.

Ako bolo uvedené v 2.2.1, sedimentacné rychlost malych ¢astic je imerna druhej moc-
nine priemeru zrna a teda aj malad zmena rozmeru zrna ma za néasledok velké zmeny tejto
rychlosti a dramaticky vplyv na oneskorenie usadzovania jednotlivych castic. Nastava vy-
razné sortovanie sedimentov podla ich velkosti. Tento jav je mozné vidiet na obrazku 2.2
, kde nastava roztriedenie sedimentov vplyvom vlnenia.Na druht stranu, sedimentacna
rychlost hrubsich castic (nad 2 mm) je imernd odmocnine z priemeru zrna a teda aj
vacsia zmena velkosti ¢astice méa len maly vplyv na rychlost sedimentacie. Malé rozdiely
v oneskoreni usadzovania medzi jednotlivymi casticami vyustia do mensej separacie sedi-
mentov podla ich velkosti zin.

Obr. 2.2: RozloZenie sedimentov na Sikmom dne vplyvom vinenia (experiment).
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2.3 Vplyv vinenia hladiny

Viny a morské prady sa nevyskytuju izolovane, ale vzajomne sa ovplyviuju. Transport
sedimentov je najvacsi prave tam, kde si morské prudy podporené pohybom vin. Viny
su efektivnejsie v rozvireni sedimentov na dne, ktoré su nasledné vynasané do suspenzie

a mozu byt morskymi priudmi odplavené do velkych vzdialenosti.

Pohyb sedimentov vplyvom vin je znaény najmé v pobreznych oblastiach, aviak ako
bolo ukdzané v kapitole 1 | tak ¢im je vyska viny vacsia, tym mé vacsi dosah smerom
ku dnu. Pohyb morskych pridov je uniformnejsi oproti pohybu vin, kde je nutné brat v
uvahu oscilacny pohyb vpred a vzad na dne. Medzna vrstva vytvorena vplyvom vlnenia
je analogickd medznej vrstve vytrovenej morskymi prudmi, avSak jej popis je omnoho
komplexnejsi a nie je mozné, v ramci rozsahu tejto prace, sa jej podrobnym popisom
zaoberat. Zlozitost plynie prave z orbitalnej rychlosti castic a teda Smykového napétia,
ktorého smer sa obracia v zavislosti na faze viny, takze medzna vrstva nie je nikdy tplne
ustanovend. Hrubka tejto oscilujicej medznej vrstvy (1-10 mm) je radovo mensia oproti
bentickej medznej vrstve pridu (5-50 m). Smykové napitie na dne je imerné druhej

mocnine orbitalnej rychlosti pohybu viny.

2.3.1 Orbitalna rychlost Castice

Trajektorie castic pri pohybe viny v hlbokej vode st priblizne kruhové orbity, ktoré sa s
postupom vlny do mensej hibky splostujt na elipsy, az sa nakoniec deformuji na tsecky

a vznika pohyb vpred-a-vzad na dne.

Orbitalna rychlost sa ziska z ¢asu, za ktory castica, v urcitej vyske od dna, uzavrie
svoju orbitalnu trajektoriu. Maximum horizontalnej zlozky orbitalnej rychlosti v smere k
brehu je dosiahnuté tesne pod vrcholom viny a maximum horizontalnej zlozky orbitalnej
rjrchlosti v smere k moru je tesne pod dolinou vlny (obr. 2.3). Upravou rovnice 1.27 dosé-

vame vztah pre maximalnu orbitalnu rychlost ¢astice v horizontalnom smere v prechodnej

hibke.
TH

T () (2.9)

Ve =

Z tohto vztahu je vidiet, Ze v,y je funkciou hibky vody h, vysky viny H a periédy 7.
Pre viny s rovnakou periédou sa orbitalna rychlost zvysuje s rastiicou vyskou vilny a pre
vlny s rovnakou vyskou je orbitdlna rychlost vacsia u vin s mensou periédou. Strmé viny
vyvolané lokalnymi birkami maji mensiu periédu ako viny vyvolané birkami v odlahlej

oblasti (swelly), a teda ich orbitalna rychlost je vyssia.
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Pri vinach na plytkej vode je horizontalna zlozka orbitalnej rychlosti v celom vodnom
stIpci konstantnd (obr. 2.3 (vlavo hore)), kedze orbity astic sit elipsy, ktorych horizontalna
polos sa s hlbkou nemeni (obr. 1.6). V tomto pripade je na zistenie horizontélnej orbitélne;

rychlosti nutné poznat len dve charakteristiky, a to vysku viny a hibku vody.

TH AN H cH
G = g = 5 5= o (2.10)

g
= —/F 2.11

ANSYS

2020 R2

cC—>
ACADEMIC

>

T

C—
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Obr. 2.3: Rychlostné profily pri vlnen{ hladiny na plytkej vode (vlavo hore), prechodnej vode (vlavo dole)

a hlboke vode (vpravo).

2.3.2 Strmost viny
Profil plaZe je ovplyvneny hlavne velkostou zrna sedimentov a strmostou vin priblizujicich
sa k pobreziu. VIna putujica do oblasti so zmensujicou sa hlbkou spomaluje vplyvom
trenia dna a jej vlnova di7ka a peridda sa zkracuji, naproti tomu, vyska rastie. S rasticou
vyskou viny rastie aj orbitalna rychlost, ¢o méa za nasledok zvysenie Smykového napétia na
dne a tak aj zvicSenie potencidlu pre pohyb sedimentov. Pohyb castic je este vyznamne;jsi,
ak vyska vlny prekroc¢i limitnu strmost. Vina sa vtedy stava nestabilnou v dosledku toho,
ze Castice na hladine predbiehaju castice na dne, ktoré si spomalované vplyvom trenia s
dnom. Pri kolabovavi alebo lamani viny dochadza k velkému uvolneniu energie, ktora je

zmarend najma v turbulentnom pohybe castic [20].

Teoretické limity, ktoré urcuju ¢i sa vlna bude lamaft, su strmost viny s, a relativna

vygka viny k hibke vody v, tato vSak v praxi nie je len jedna hodnota, ale zavisi na sklone
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dna a,. Co sa tyka vztahu medzi sklonom pléze a hibkou, kde sa viny ldmu, bolo dokdzané,
Ze pre ur¢ity sklon dna je pomer medzi vyskou viny a hlbkou konstantny pre urcitd vysku
vlny nezavisle na jej povode viny. S rastiicim sklonom dna a zvysuje aj pomer v, z ¢oho
vyplyva, ze sa viny urc¢itej vysky budu lamat v plytkej vode pri miernejSom sklone ako

pri prudkom sklone. Hodnoty relativnej hibky ~ sa v praxi pohybtju v rozmedz{ 0,4-1,2.

Hy 1 H
— z Z=0.78 = 2.12

Sy

Uhol sklonu dna ovplyvnuje typ, akym sa budt vlny na pobrezi lamat. Na obrazku

2.4 st znézornené tri zakladné typy lamajicich sa vin. Bohuzial sa nepodarilo dohladat

slovenski (Ceski) terminolégiu, ktord by pomenovala tieto typy, preto bude pri ich popise
pouzivanad povodnd anglickd terminologia, popripade pokus o volny preklad.

plunging spilling surging

Obr. 2.4: Typy lamajicich sa vin (upravené [ [28]]).

Najznamejsim typom lamajicej sa viny, nie len pre nadsencov vodnych Sportov, je vina
typu plunging ('vrhajica sa', driftujica). Tvoria sa pri mierne strmom sklone dna a
vytvaraju typické trubice s rotujicou vodou. Zanikaju prudkym narazom a rychlou disi-
paciou energie na relativne malej ploche. Ich vybeh na plaz je kratky a energia vyuzita
na pohyb sedimentov smerom priboja je minimalna. Nasledny spatny splach, nazyvany
aj kompenzacny prud, popr. dnovy protiprid, je silnejsi a berie so sebou velké mnozstvo
materidlu. Tieto vlny sposobuju vymyvanie plazi nadnesenim velkého mnozstva sedimen-

tov do suspenzie, ktoré su odnesené spat do mora.

Dal$im druhom je vlna typu spilling ("spetiujiica sa'), ktord sa objavuje na pobrezi s
miernym sklonom. Je typicka svojim pomalym a dlhym rozpadom, energia sa uvoliiuje vo

forme spenia vrcholu.

Lamanie vin s mensou strmostou a dlhou periédou, ktoré obvykle prebieha v miestach so
strmym dnom, sa nazyva surging ('vzdivajice saélebo privalové). Je sprevadzané silnym
naplavenim sedimentov smerom k plazi. Nasledné spatny splach je slaby, kedze sa vécsina
energie spotrebovala pri priboji. Typickym znakom je rychly vybeh viny po svahu a na-

sledné zmiznutie vrcholu viny, ktory je oproti predoslym dvom typom zvycajne hladky a
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bez spenenia. Na plazach s velmi strmym svahom sa mozu tieto viny odrazat od dna a
vytvarat stojaté viny ("sése", seiche). Tesne pred jej zédnikom sa tvori vodnd stena postu-

pujuca velkou rychlostou k brehu, ukazkovym prikladom su prilivové viny a viny tsunami.

V ramci experimentélnej casti prace sa podarilo zachytif lamajice sa viny typu plun-
ging a surging, ktoré boli nasledne porovnané s vysledkami z vypoctového modelovania,
vid obrazok 2.5. Typ vzdivajicej sa viny (surging) je okrem toho zastihnuty aj na obrazku
2.2.

;@z ANSYS
H 2020 R2
"\,h._y_w#"v ACADEMIC

-

f@ ANSYS
‘&\ . .,r"’v ACADEMIC

i

Obr. 2.5: Kvalitativne porovnanie lamajicich sa vln vramci experimentu a vypoc¢tového modelovania:

typ plunging (hore) a typ surging (dole).
Typ, akym sposobom sa bude vina lamat priblizne urc¢uje Iribarrenové bezrozmerné
¢islo (&y,&p), ktoré sa pouziva pri popise efektov vlnenia na plaze a pobrezé stavby [25].

tan a, tan a,

§o = ﬁy popr. B = ﬁ7

kde o, je sklon dna, Hy je vyska viny v hlbokej vode, Ao je vinova dlzka v hlbokej vode a

(2.13)

Hpg je vyska viny v bode jej zlomu. Irribarenové ¢isla pre oba pripady popisu si uvedené

v tabulke 2.2 pre jednotlivé typy ldmajicich sa vin.
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Tab. 2.2: Typy lamania vlny v zévislosti na Iribarrenovom cisle.

typ ldmania &o[—] Ea[—|
vzdiavanie (surging) & > 3,3 &g > 2,0
driftovanie (plunging) 0,5 < & < 3,3 0,4 <& < 2,0
spenienie (spilling) & < 0,5 & <04

2.3.3 Profil plaze

Velka cast energie viny lamajtcej sa pri pobrezi je zmarena v pohybe sedimentov, z ktorych
cast sa vzdy odplavi spaf do mora. Pomer medzi naplavenymi a odplavenymi casticami je
dany sklonom plaze a schopnostou vody presakonat vrstvy sedimentov (perkolacia), ktora
je dana velkostou ich zfn. Perkolacia vody do hrubsich sedimentov je vyraznejsia ako do

sedimentov jemnych, kde naopak nastdva vyznamnejsi spatny splach.

Orbitalna rychlost, ktorou sa castice pohybuju, je okrem periédy a vysky viny zavisla
aj na velkosti zin sedimentov. Velkost v,,; pohybujicich sa ¢astic urcitej velkosti, rastie
s rastticou periédou vin. Hodnota zrychlenia ¢astic vody je vicsia pre viny s kratkou pe-
riodou, a teda tieto castice rychlejsie dosahuji svoju maximalnu horizontalnu orbitalnu
rychlost v, . Tato zavislost mé za nasledok vacsie hodnoty Smykového (trecieho) napétia

na dne.

Spomalenie castic vplyvom trenia dna je vacsie pri casticiach, ktoré sa nachadzaju
pod dolinou vlny, kedZe v tejto faze vlny je hibka pod volnou hladinou mensia. To zna-
mena, ze rychlosti nie si rovnako velké v jednotlivych smeroch. Z obrazku 2.3 je vidiet,
ze rychlosti dosahuju vyssich hodndt v smere Sirenia viny k pevnine (priboj). Vtedy si
schopné preniest hrubé sedimenty formou dnovych splavenin a jemnejsie castice formou
suspendovanych splavenin. Na druhej strane, rychlosti smerom naspat k moru si mensie
a schopné preniest len castice v suspenzii, popripade jemnejsSie dnové splaveniny prostred-
nictvom dnového protipradu. Z profilu vin vyssich radov (Stokesove viny 2. a vyssieho
radu) je evidentny fakt, ze vrchol viny pokryva kratsi casovy usek oproti ¢asovému tseku
doliny vlny, to ma za nésledok vysledné rozlozenie velkosti sedimentov v oboch smeroch.

Smerom k brehu st sedimenty hrubé a smerom k moru st sedimenty jemné.

Ako uZ bolo spominané, vratny splach vody strmych ldmajicich sa vin je slabsf ako
priboj vody na plaz v dosledku perkoldcie zmesy vody a ¢atic do plaze. Cim st sedimenty
hrubsie, tym je vsakovanie vody vyraznejsie a tym je slabsi vratny splach vody do mora. Vo
vSeobecnosti aj viny priemernych rozmerov su schopné preniest hrubsie sedimenty (Strk,

hruby piesok) smerom k pevnine a odniest jemnejsie sedimenty (jemny piesok, bahno)
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naspat do mora. Celkovym vysledkom je budovanie plaze. Vacsie viny mézu na plaz pre-

niest aj velké kamene a balvany a odniest hrubsi piesok a strk.

Hrubozrnné sedimenty prispievaji k tvorbe strmych plazi, voda straca znacnu cast

energie perlokaciou a spatny splach vody je slaby na to aby tieto velké naplavené sedi-

menty odniesol spit do mora. V zimnom obdobi kedy je plaz nasytena zrazkovou vodou

je perkolacia sedimentov nizsia a vratny tok je silnejsi, co sposobuje vysledny efekt erdzie

plaze.

2.3.4 Zhrnutie vplyvu vlnenia

Orbitalna rychlost potrebna na uvedenie sedimentu do pohybu rastie s rasticou

periodou vlny. V plytkych vodach je po celom rychlostnom profile konstantna.

Profil plaze je ovplyvneny hlavne velkostou zrna sedimentov a strmostou vin pribli-

zujucich sa k pobreziu.

Vlny s malou vyskou a rychlostou maji tendenciu plaze budovat, viny s velkou

vyskou maju za nasledok splostovanie a strhavanie plazi.

Pokles sklonu plaze je dany strmostou vin, nezdvisle na velkosti sedimentov. Pri rov-
nakej strmosti viny plati: ¢im hrubsie sedimenty, tym prudsi svah. PldZe s miernym

sklonom su vytvarané jemnymi sedimentmi.

Vlny s dostatoc¢ne velkou periédou st schopné prendsat hrubé sedimenty aj v rela-
tivne velkych hibkach. RozloZenie velkosti sedimentov smerom k pevnine a smerom

k moru je odlisné vplyvom perlokacie a rozdielej sily priboja a dnového protiprudu.

Uhol sklonu dna ovplyvnuje typ, akym sa viny budi na pobrezi lamat: prudky
sklon - vzduvajice sa vlny (surging), mierny sklon - vrhajice sa (plunging) a spe-

nené(spilling) viny.

49






Cdstice plovouci na volné hladiné vin

3 NUMERICKA SIMULACIA

Vramci prace sa okrem teoretického popisu vlnenia hladiny a pohybu ¢astic venuje pozor-
nost aj overeniu tychto poznatkov pomocou vypoctového modelovania tekutin (CFD), v
tomto pripade ide o software ANSYS Fluent.

3.1 Geometria a siet

Kedze sa teoreticky popis viazal na popis vlnového pohybu v rovine, aj v pripade simula-
cie bude zavedené zjednoduseny tymto spésobom. Prvym krokom je vytvorenie geometrii,
ktoré maji jednoduché tvary (vid obr. 3.1) a teda sa ich modelovanim nie je nutné za-
oberat. Staci spomentt, ze boli vytvorené v ANSYS DesignModeleri. Proces tvorby siete
na diskretizovanej geometrii je taktiez rychly a jednoduchy pomocou ANSYS Meshingu.
Vytvorené prvky st typu CFD-linear, stvoruholniky (quad) a st zjemnené v oblasti fa-
zového rozhrania. Vplyv velkosti siete na vypocet nie je predmetom zaujmu, kedze slo o
2D doménu, tak pocet prvkov bol dostatoény a teda sa mierilo no hornti hranicu vramci
licencie, a teda 480-510 tisic prvkov v zavislosti na velkosti geometrie. Poslednym krokom
preprocessingu bolo nastavenie named-selections. Tie su farebne rozlisSené na obrazku 3.1
nasledovne: modra - vstup rychlosti (velocity inlet), zelend - atmosfericky tlak (atmo-

sphere), €ervena - tlakovy vystup (pressure outlet)) a nakoniec ¢ierna - dno (wall).

v,
L,
|78
an
S,
L,

Obr. 3.1: Geometria
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Takto nastavena doména bola spustenda v ANSYS Fluente ako 2D tloha s Double Pre-
cision, ¢o je moznost vhodnd (nutnd) pre simuldcie viacfazového prudenia. Uloha bola

nastavena ako tranzientna s rieSicom Pressure-based a s vplyvom gravitacie.

3.2 Modely

7 viactazovych modelov bol vybrany VOF, ktory je najcastejsie pouzivany pre simulacie
vlnenia a taktiez vSeobecne, prudenie s volnou hladinou. Je definovany na zaklade obje-
movych zlomkov danych fazi (tzv. fraction function, volume fraction) a spliia okrajovi
dynamickt a kinematicki podmienku pre volnd hladinu. Schéma modelu nastavend na
Implicit a doporucené nastavenie Implicit Body Force, resp. vychodzie. Eulerovské fazy
boli vzduch - primarna a voda - sekundarna. V submodeloch VOF bolo nastavené prude-
nie s volnou hladinou - Open channel flow aj okrajové podmienky pre viny - Open channel
wave BC. Modelovanie rozhrania fazi bolo nastavené na moznost sharp, teda ostré roz-

hranie.

7 viskoznych modelov bol nastaveny turbulentny model £ — w SST, ¢o je pokrocily
dvojrovnicovy model. Jednd sa o model z rodiny RANS (URANS). Ukézal sa ako vhodny
pre dany problém, naviac v kombinacii s jednoduchou 2D doménou slo o celkom rychly
vypocet.

Posledny z nastavenych modelov bol DPM, teda modelovanie diskrétnej fazy na sledo-
vanie trajektorii castic. Tu boli nastavené nasledujice moznosti: Interaction with conti-
nuous phase, update DPM sources every flow iteration, unsteady particle tracking, track
with fluid flow time step. Dalej bolo nastavené vloZenie ¢astic do pridu. Typ vlozenia
zvoleny ako skupina castic a typ Castice - massless, teda nehmotna. Poloha tychto castic
bola nastavend pociatoénymi a koncovymi stradnicami X a Y a pociatoénym a koncovym

¢asom.

3.3 Podmienky

V operating conditions bol nastaveny vplyv gravitacie, atmosfericky tlak a hustota okol-
ného média - vzduchu. Okrajovd podmienka pre atmosféru (zelend) aj vystupu tlaku
(Cervena) boli nastavené na pressure outlet. V multifizi moznost pridenia s volnou hladi-
nou a zadané hodnoty vyska dna a vysky volnej hladiny. V zélozke pre DPM bol vybrany
typ okrajovej podmienky - escape. Okrajovd podmienka pre dno (Cierna) bola nastavena
ako stacionarna s podmienkou no slip a model drsnosti ponechany na standartnom. V

pripade steny bola okrajova podmienka pre DPM typu reflect.
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Okrajova podmienka pre vstup rychlosti (modra) je nastavena nasledovne:

Zone Name Phase Zone Name Fhase
inlet mixture v inlet mixture o
+| Open Channel Wave BC +| Open Channel Wave BC
Segregated Velocity Inputs Segregated Velocity Inputs
Momentum Thermal Radiation Spedies DPM Multiphase Potential uns Momentum Thermal Radiation Spedes DPM Multiphase Potential ubs
Reference Frame | Absolute ¥ Secondary Phase for Inlet| phase-water -
Averaged Flow Specification Method | Magnitude, Normal to Boundary > Wave BC Options| Short Gravity Waves .
Averaged Flow Velocity Magnitude [m/s] g hd Free Surface Level [m] 0.135 -
Turbulence Reference Wave Direction| Averaged Flow Direction i
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio > Wave Modeling Options| Wave Thearies -
Turbulent Intensity [%] 5 Wave Group Inputs
Turbulent Viscosity Ratio 10 - Humber of Waves | 1 =
Wave-1 =
Wave Theory | Third Order Stokes -
Wave Height [m] 0.019 4
Wave Length [m] 0198 ¥
Phase Difference [deg] o i
‘Wave Heading Angle [deg] o -
-

Obr. 3.2: Nastavenie vlnenia na okrajovej podmienke pre vstup rychlosti.

V moznosti Wave BC' Option je vyber z moznosti rezimu vlnenia, a to viny na hlbokej
vode (Short Gravity Waves), viny na prechodnej/plytkej vode (shallow /Intermediate
waves) a vlny na ciste plytkej vode (Shallow waves). Moznost modelovania viny je na
zéklade vlnovych teoérii (Wave Theories). Taktiez je nutné nastavit vysku dna a volnej
hladiny, po¢et generovanych vin a vybrand teériu viny. Pre viny na hlbokej vode a vlny na
prechodnej/plytkej vode st na vyber Stokesove tedrie 1.-5. radu. Pre viny na ¢iste plytke;j
vode su na vyber Solitérna a Cnoiddlna teéria 5. radu. Nasleduje nastavenie parametrov

viny, ako je vyska, vinova dizka a iné.
Po nastaveni vsSetkych pozadovanych parametrov viny a vybranych teérii je nutné overit
ich platnost. Toto overenie je automaticky vygenerované po napisani nasledujiceho pri-

kazu do konzolového okna softwaru ANSYS Fluent:

/define/boundary-conditions> open-channel-wave-settings, alebo skritene

/define/boundary-conditions> o-c-w-s.
Vysledna analyza vlnenenia je v nasledujtcej forme:
Wave Input Analysis for Velocity Inlet : Thread ID = 20
Wave-1 Analysis

Current Settings : Wave theory : 3rd-order-Stokes , Wave regime = Shallow/Interme-
diate
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Wave Height (H) = 0.0160, Wave Length (L) = 0.2650
Liquid Depth (h) = 0.1100, Ursell Number (H*L*L/(h*h*h)) = 0.8442

Mandatory checks for full wave regime within wave breaking limit

Relative Height: H/h = 0.1455 , Maximum theoretical limit = 0.7800
Maximum numerical limit = 0.5500

Relative height within wave breaking limit

Wave Steepness: H/L = 0.0604 , Maximum theoretical limit = 0.1420
Stable numerical limit = 0.1000 , Maximum numerical limit = 0.1200

Wave steepness within wave breaking limit
Checks for selected wave theory within wave breaking and stability limit

Relative height check -relativna vyska
H/h = 0.1455 , Min : 0.0000 , Max : 0.5000
Relative height check : successful ->ok

Wave Steepness check -strmost viny
H/L = 0.0604 , Min : 0.0000 , Max : 0.0989

Wave steepness check : successful ->ok

Ursell Number check -Ursellovo ¢islo
Ur = 0.8442 , Min : 0.0000 , Max : 25.0000

Ursell number check : successful ->ok

Wave regime check -rezim vlny
h/L = 0.4151 , Min : 0.0600 , Max : 10000.0000

Wave regime check : successful ->ok

Summary
Checks : passed ok

Selected wave theory is appropriate for application.

Pokial vSetky kritéria popisané v vyhovuji numerickym limitom je mozne pokracovat
v nastaveni vypoctu. Ak by parametre viny nevyhovovali nejakému z kritérii, objavi sa

varovna hlaska, ktora radi nastavit inu tedriu viny. V horsom pripade sa objavi hlaska,
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ktord ozndmi, e ziadna z teéria nespliia limity nastavenej vlny a je nutné zmenit jej para-
metre. Co sa tyka okrajovej podmienky pre model diskrétnej faze, tak je opét nastavena

na escape.

Po nastaveni pozadovaného vlnenia platného vramci vsetkych kritérii, je mozné pre do-
ménu nastavit v Cell Zone Condition numerickt plaz. Ta je definovana nedaleko okra-
jovej podmienky s vystupom tlaku. Slizi na potlacenie numerickych odrazov Sirenych
proti pridu. Dizka pldZové zény moze byt nastavend s pociatoénym a koncovim bodom
alebo koncovym bodom a zvolenym poc¢tom vlnovych dizok. Zdroj tlmenia je pridany do
rovnice hybnosti a tlmiaci u¢inok sa postupne zvysuje pozdlz plaze zatial ¢o od volnej

hladiny sa postupne zmensuje. [8]

3.4 Vypocet

V metddach je nastavena schéma SIMPLE, diskretizdcia tlaku PRESTO! a ostatné dis-
kretizacia na prvé rady (First Order Upwind).

Inicializacia vypoctu hybridnou metédou z inletu prebehla dvakrat, prvy krat pre
metodou prudenia s volnou hladinou typu Wavy, teda zvinena. V tomto pripade bola
automaticky vypocitala priblizna periéda nastavenej vlny. Typ druhej inicializacie bol
nastaveny typ Flat, teda vodorovna hladina. Z tejto inicializacie prebiehali vsetky vy-
pocty s casovym krokom priblizne 250 bodov na periédu. Celkovy ¢as kazdého vypoctu
bol pocitany tak, aby prebehlo aspon 10 periéd viny doménou. Na zaciatku vypoctu bol
casovy krok 0,001 s a postupne sa zvysSoval tak, aby bol dosiahnuty pozadovany pocet

bodov na periédu.

V tabulke 3.1 je vycet vsetkych nastavenych vypoctov s prislusnym oznacenim. Vy-
pocty zvyraznené farebne s simulacie experimentu a budi popisané v ¢asti 4.1. V tabulke
je symbolom T oznacend periéda vlny vypocitana na zaklade inicidlizdcie z Fluentu, sym-
bolom T; peribda vypocitana teoretickymi vztahmi z linedrnej vinovej teérie a symbolom
n, je oznacena dl7ka numerickej plaze od konca domény. Rezim vlnenia je v oznaceni vy-
poctu reprezentovany prvym pismenom H/P/M a teda viny na Hlbokej/Prechodnej/Malej
hibke. Cislica za tymto pismenom reprezentuje aproximaény stupeii v teérii Stokesovych

vin. Nakoniec symbol A /273 Tozlisuje vypocty podla vinovej dlzky.
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Tab. 3.1: vypocty

rozmery domény parametry vinenia
vypocet L, [m] V, [m] S, [m] o, [°] hm] A[m] Hm] 7y[s] T;[s] n,m]

H1)\ 35 7 - - 5 10 0,19  2,5308 2,5355 10
Pl 20 2 - - 1 7 0,1 24932 2,5039 14
P1)\ 35 2 - - 1 10 0,1 33137 3,3913 10
M1X\, 35 2 - - 0,5 10 0,06 14,3271 4,5884 10
M1A; 50 2 - - 1 20 0,1 6,3855 6,4890 30
H3nas0 0,8 0,2 - - 0,135 0,198 0,019 0,3406 0,3562 0,54

H3 f250 0,8 0,2 0,54 15 0,135 0,198 0,019 0,3406 0,3562 -
H3 f100 0,8 0,2 0,54 15 0,135 0,198 0,019 0,3406 0,3562 -
P3 fas0 0,8 0,2 0,54 15 0,11 0,265 0,016 0,4067 0,4142 -

3.5 Porovnanie vysledkov

Vypocty cislo HIA;—M1)\;3 slizia na porovnanie vysledkov simulacie s teoretickymi vztahmi,
kedZe v oboch pripadoch je vyuzita tedria linedrnijch vin. Porovany je tvar hladiny a tra-
jektorie catic pre jednotlivé rezimy. Z obrazku 3.3 je vidief, Zze na zaciatku domény je
vyska simulovanej viny je vécsia oproti teoretickej vyske, ¢o moze byt sposobené nahlym
rozruchom pri generovani vlny. Postupne vyska mierne klesa,az do bodu zaciatku pod-
mienky pre numericki plaz. Odtial je vplyvom tlmenia pokles vyrazny az dochadza k
tGplnemu zéniku vlnenia. Podobny priebeh je aj v pripade prechodnej hibky na obrézku
3.4, kde vsak vplyvom trenia dna je vyska vlny, oproti teoretickej hodnote, zmensena
vyraznejdie uz od zafiatku domény. Pre pripad malej hibky na obr. 3.4 je rozdiel medzi
vyskami zanedbatelny, avSak je tu vyrazne deformovanie tvaru hladiny v smere Sirenia
viny. To je taktiez sposobné trenim dna, ktoré je najvyraznejsSie pre viny na plytkej vode

kedZe horizontélna zlozka rychlosti sa s hibkou nemeni.

Co sa tyka porovnania pohybu ¢astic, tak je zo vetkych obrazkov vidiet, ze trajektérie
ziskané simulaciou st mensie, ¢o je ocakavany jav vzhladom na mnoztvo premennych,
ktoré boli zanedbané pri teoretickom popise trajektorii. Taktiez je vidiez, ze trajektorie
nie su uzavreté orbity, ako bolo uvazované v teoretickom rieseni. Teda simulované viny
prvého radu v softwari ANSYS Fluent, nemozno povazovat za Ciste oscilacné, ale aj v
tomto pripade sa v mensej miere vyskytuje Stokesov drift a teda dochadza k prenosu

hybnosti.
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Obr. 3.3: Porovnanie tvaru hladiny na hlbokej vode vramci teoretickych a numerickych vypocetov. Sto-

kesove viny 1. radu.
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Obr. 3.4: Porovnanie tvaru hladiny na prechodnej (hore) a plytkej (dole) vode vramci teoretickych a

numerickych vypocetov. Stokesove viny 1. radu.
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Obr. 3.5: Trajektorie matlab Stokesove vlny 1. radu.
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Obr. 3.6: Trajektorie matlab M Stokesove viny 1. radu.

o8



Cdstice plovouci na volné hladiné vin

4 EXPERIMENT

Poslednou ¢astou prace je experiment sledujici pohyb vin na volnej hladine a pohyb
jednotlivych castic vody. Navrh a konstrukcia experimentélnej trate boli inSpirované ve-
deckou pracou profesora Cliva Greateda z Univerzity v Edinburghu [30], ktord patri medzi

svetovil Spicku vo vyskume vin a ndvrhu zariadeni na sledovanie vlnenia.

Postup experimentu je rozdeleny na dve casti,a to sledovanie vlnenia hladiny a
sledovanie pohybu castic. Pre prehladnost st jednotlivé komponenty experimentalne;j
trate oznacované ¢islami 1-13 na obrazkoch 4.1 a 4.2. Komponenty v rdmcéekoch s plnou
¢iarou st naviac detailne zobrazené v obrazku 4.3. Okrem nich, experimentalnu trat tvorila
aj kovova konstrukcia na uchytenie jednotlivych casti, zavazie na stabilizaciu konstrukcie,
hadice spojujice jednotlivé prvky a iné. Kvoli lepsiemu vizudlnemu efektu sa do vody

pridalo potravinarske farbivo a na vnutro nadrze bola aplikovana biela samolepiaca félia.

Casti zostavy a pouziti technika

nadrz - rozmery vodného kandlu 1000 x 195 x 90 mm
plaz - plexisklo rozmerov 600 x 88 x 3 mm

generator vin - plastovy klin, rozmery na obr. 4.3

= W o=

snimace polohy - 2x koncovy spinac¢ s pakou a kladkou, Westinghouse Hannover,
detail na obr. 4.3

pneumaticky valec - maximélny prevadzkovy tlak 10 barov, Bosch Rexroth
gulovy ventil - otvaranie a zatvaranie prietoku vzduchu do systému

mobilny telefén - kvalita videa 4K 60 fps, kvalita fotografie 12 Mpix, iPhone 8

osvetlenie - LED svetlo s diftzorom, Aputure EasyBox

© o N o o

laser - laserové ukazovatko zelené 50 mW so sklenenym valéekom na vytvorenie
svetelnej roviny, detail na obr. 4.3

10. rozdelova¢ priadu - pneumaticky rozdelovaci ventil, Bosch Rexroth

11. skrtiaci ventil - regulécia prietoku vzduchu

12. fotoaparat - zrkadlovy fotoaparat rozlisenie 12 Mpix, Nikon D300S

13. tienidlo - kartén s vyrezmi na snimanie pohybu castic

99



Clstice plovouct na volné hladiné vin

V prvej casti sa sleduje samotné vlnenie hladiny, ktoré bolo vyvolavané vertikalnym
kmitavym pohybom generdtoru vin vo vodnom kanéle, vid obr. 4.1. Vlny §iriace sa kan4-
lom naréazali na plaz, kde sa disipovali a dochédzalo k ich lamaniu. Varidcia paramentrov
generovanych vin bola dosiahnutd zmenami v ponore generatora, Skrtenfm prietoku vzdu-
chu, zmenou vysky hladiny vody, zmenou polohy plaze a zmenou drahy kmitania. Najvacsi
vplyv na zmenu parametrov vyslednych vin mal ponor telesa generatoru a rychlost kmita-
nia. Samotny Specificky tvar generdtoru vin je velmi podstatny, hlavne radius a dosadacia
plocha. V experimente bol pouzity plastovy zakladaci klin pod koleso auta s mensimi
tpravami (4.3). Na simulédciu efektu plaze bol pouzity plexisklovy plat dostatocne; dizky
(minimalne polovica dizky kanalu), ktory bol usadeny do nadrze s miernym sklonom. Pri
strmych vindch na hlbokej vode bolo nutné zaistit aby sa voda neprelievala z kandlu, tak
ze koniec plaze bol priblizne 5 ¢cm od konca nadrze a viny cez nu prepadéavali spat do
nddrze. Pri vlndch s vacsou vinovou dizkou sa sklon plaze musel menit tak, aby sa vinenie

neodrazalo a nevznikali nechcené stojaté viny.

Obr. 4.1: Experiment

V druhej casti experimentu sa zaujem presunul zo sledovania hladiny na sledovanie
pohybu jednotlivych ¢astic, ktoré boli do vody pridané. V tejto casti bolo klicové nasviete-
nie ¢astic pomocou laseru a zatmavenie nadrze pre dosiahnutie ¢o najlepsieho konstrastu.
Nutné bolo pouzitie profesionalnej snimacej techniky, ktora umoznovala manualne na-

stavenie parametrov fotografie ako je clona a iné, vid obr. 4.2. Plastové castice pouzité
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vramci experimentu boli dvojakého typu, a to neroztiedena frakcia HDPE velkosti 0-1
mm a vacsie ¢astice PMMA neznamej velkosti. Prave vicsie ¢astice materialu PMMA sa

ukazali ako vhodnejsie, kedze vo vacsej miere odrazali svetlo vo vytvorenej laserovej rovine.

Obr. 4.2: Experiment laser

7 videi natocenych vramci experimentalnej ¢asti boli vybrané dva, ktoré si simulované
pomocou CFD a taktiez spracované metdédou digitalneho spracovnia obrazu. Cielom bolo
vybraf videad s ¢o najviac rozdielnymi parametrami viny, jedna sa o rezim vlnenia na

hlbokej vode (biele) a na prechodnej hibke (modré), vid obr. 4.4.
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Obr. 4.4: Vybrané vlnenia hladiny pre rezim na hlbokej vode (biele) a prechodnej hibke vody (modré).

4.1 Vysledky simulacie experimentu

Ako bolo uvedené v tabulke 3.1, simulacia experimentu bola rozdelena do niekolkych sa-
mostatnych vypoctov, menovite H3nos0, H3 fos0, H3 fi00 @ P3 fo50. Hlavnym kritériom roz-
delenia bol rezim vlnenenia a teda hibka vody h, ktord je uréend prvym symbolom nézvu
H/P - Hlbokd/Prechodné, vid obr. 4.4. Nasledujuca ¢islica 3 prestavuje stupen simulova-
nej Stokesove viny. Dalej pismeno f/n urcuje, ¢ sa viny disipuji na fyzikalnej/numerickej
plazi a nakoniec ¢isla 250/100 urcuji pocet vypocitanych bodov vramci jednej periédy
vilny, teda casovy krok vypoctu.

Doména pre vsetky vypocty mala rozmery L, x V,, = 0,8 x 0,2 m a plaz zacinala 0,26
m od zaciatku nadrze. V pripade vypoctu H3ngsp Slo o numericku pldz a v ostatnych

pripadoch slo o svah so sklonom «,, = 15°.
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Tab. 4.1: Hlavné rozdelenie vypoctov

rezim | h[m] A[m] H [m] Ty s

H3 | 0,135 0,198 0,019 0,3406
P3 | 0,11 0265 0,016 0,4067

Obr. 4.5: Simulédcia experimemtu.

Vplyv numerickej plaze

Vramci prvého numerického priblizenia sa vysledkom z experimentu boli simulované vy-
poéty &islo H3ngso a H3 faso. Slo teda o porovnanie vplyvu numerickej a fyzikélnej plaze
(dalej bude oznacovana ako svah) na vlnenie hladiny a pohyb ¢astic pre rezim hlbokej
vody. V obrazku kontur fazi dole s sipkami oznacené a pomenované vrcholy a doliny vl-
nenia, pod ktorymi budu vykreslené rychlostné profily horizontalnej zlozky rychlosti (obr.
4.9 a 4.8).

V3 V2 V1
113 | IiQ | D1 |

Obr. 4.6: Porovnanie fyzickej a numerickej plaze tvar hladiny.

Vplyv numerickej plaze je zjavny uz z kontur fazi, najmé z vysledneho tvaru hladiny
v oblasti konca domény, kde dochadza k miernemu narastu vysky viny a jej naslednému
lamaniu pre pripad svahu. Naproti tomu numerickd plaz ma za néasledok zmensovanie

vysky viny, ¢o je spojené s typom okrajovej podmienky. Pridnice pre doménu so svahom
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sa vzhladom na kinematickt okrajovii podmienku pre dno (wall) deformuju podla sklonu
svahu, naproti numericka plaz je typ otvorenej podmienky s tlmenim a velkosti vektorov

rychlosti sa postupne zmensuju.

Obr. 4.7: Tvar prudnic

Postupné zmensovanie horizontalnej zlozky rychlosti pre pripad s numerickou plazou
je znazornené rychlostnymi profilmi pod vrcholmi a dolinami vlnenia na grafoch nizsie.
Hodnoty rychlosti v, pod vrcholmi klesaji s hibkou a tento pokles je najvyraznesi pri
volnej hladine, ¢o je sposobené vplyvom Stokesovho driftu, ktory je najvyraznejsi pri
volnej hladine a s hibkou exponencidlne klesa. Naproti tomu pod dolinami je v, v opaénom
smere a vplyvom Stokesovho driftu celkova rychlost pri hladine zmensena a jej maxima
st dosiahnuté v dostatocnej vzdialenosti od volnej hladiny. Taktiez je vidiet, Ze hodnoty
maximalnych v, v oboch smeroch vyrazne klesaju s rasticou vzdialenostou od zaciatku
domény. Hodnoty maximalnych v, pod vrcholami st priblizne patkrat vicsie ako rychlosti
v opa¢nom smere pod dolinami, je vSak nutné podotknuf Ze by bolo vhodnejsie vykreslit
rychlostné profily pre rovnaké miesta avsak s odpovedajicim fazovym posunom vlny.

V pripade rychlostnych profilov pre domenénu so svahom sa pod vrcholmi z pociatku
rychlosti zmensujt, podobne ako v predoslom pripade, aviak v miestach, kde je hibka do-
statoCne mald sa opét zvySuju. Maximéalna hodnota v, v smere Sirenia viny je dosiahnuté
v mieste ldmania vlny. Vyrazny rozdiel je medzi svahom a numerickou plazov je vidiet
z rychlostnych profilov pod dolinami viny. Narozdiel od predoslého pripadu numerickej
plaze, maximélna zaporna hodnota v, narastd smerom od zaciatku domény v pripade
svahu, teda rastie s klesajicou hibkou, vid rychlostné profily nizsie. Absolitna hodnota
maximalnej v, v bode D3 je len priblizne dvakrat mensia ako maximéalna hodnota v bode
V3. Vyssie hodnoty v, v protismere Sirenia vlny maju za nasledok to, Ze sa v pod vrcholom
viny V1 priblizne v polovici hibky obracia smer rychlosti. To je dékazom pozdlimej cirku-

lacie rychlosti v nadrzi, resp. v doméne (zékon zachovania hmotnosti). Ako bolo uvedené v
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Rychlostné profily pre numerickt plaz
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Obr. 4.8: Rychlostné profily pre viny na hlbokej vode s numerickou plazou. Vlavo pre vrcholy viny a

vpravo pre doliny viny.

kap tato cirkulacia sa objavi v uzavretych nadrziach, kde je Stokesov drift v smere Sirenia

viny kompenzovany spatnym Eulerovskym pridenim smerom k zdroju vlnenia (rovnica

kontinuity).
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Obr. 4.9: Rychlostné profily pre viny na hlbokej vode s fyzickou pldZzou. VIavo pre vrcholy viny a vpravo
pre doliny vlny.

Velkost a smer rychlosti ma vplyv aj na rozlozenie celkového tlaku, ktory je dany
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suc¢tom hydrostatického a hydrodynamického tlaku ako bolo popisané vramci podkapitoly
1.1.3. Prave dynamicky tlak py viazany na rychlost je zobrazeny v kontiirach pre numericki
plaz a svah (obr. 4.10). Z oboch konttr je vidiet jeho vyrazny pokles v rastiicou hibkou.
Pre zaciatok domény (priblizne po vrchol V1) sa jednd o exponencidly pokles, kedze
ide o vlny na hlbokej vode. Z priebehu dynamického tlaku na volnej hladine, ktory je
vykresleny v grafe medzi jednotlivymi kontirami je vidiet, Ze maximum pre numericki
plaz je dosiahnuté na zaciaku domény (x=0), a to priblizne 24,4 Pa. V tomto mieste si
vyska viny aj rychlost maximdalne. Priblizne rovnaka hodnota py v tomto mieste (x=0)
je aj pre pripad domény so svahom, avsak maximum je dosiahnuté v mieste lamania
viny (x=0,75), kde je aj maximéalna rychlost v,. V grafe je lamanie vlny reprezentované
skokovym narastom dynamického tlaku na hodnotu py; = 52,7 Pa. Naproti tomu, pre

pripad domény s numerickou pldzou je v tomto mieste (x=0,75) dynamicky tlak takmer
nulovy.

A b,o b X X% 0 0 N Q9 9 A
N R N N e e N N I
A
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Obr. 4.10: Porovnanie rozlozenia dynamického tlaku.

Zo vsetkych predoslych poznatkou je mozné usudit, Ze na simulaciu experimentu spra-
covaného vramci tejto prace je vhodnejsie pouzitie domény s fyzickou plazou, vdaka ktorej
st dosiahnuté vierohodnejsie vysledky , a teda nasledujiice vypocty st pocitané tymto spo-
sobom. Numerickd plaz sa pouziva najma pri simuldcii experimentov, ktoré na tlmenie
vlnenia pouzivaji rozne kovové siete, derované plechy alebo vertikalne tyce na konci na-
drzi. Tento sposob je uzitoény napriklad pri simuldcii tlmenie vin mangrovovymi lesmi,

riasami alebo inou primorskou vegetéciou.
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Vplyv ¢asového kroku

Dalsim délezitym rozcestnikom pri simuldcii experimentu bol ¢asovy krok vypoétu, ktory
vyrazne ovplyvioval vysledky na jednej strane a celkovy ¢as vypoctu na druhej strane.
Na zistenie vplyvu ¢asového kroku boli porovnané vypocéty H3 fo50 a H3 f100. Z porovnania
konttr fazi a profilu volnej hladiny je zjavné, ze vypocet H3 f1oo je nedostatocny. Vplyvom
velkého ¢asového kroku je rozhranie kvapaliny a vzduchu neostré a tvar profilu viny najma
na zaciatku domény je rozruseny, vid obr. 4.12. Taktiez lamanie viny, ktoré je rychlym
dynamickym dejom, je lepSie simulované vypoctom s mensim casovym krokom (H3 fos50).
Napriek dlhsiemu vypocéetnému casu, boli vSetky ostatné vypocty pocitané s casovym
krokom priblizne t, = T'/250, ¢o predstavuje 250 vypocetnych bodov na jednu periédu
viny.

Obr. 4.11: Kontury fazi pre vypocty H3 faso (hore) a H3 f190 (dole).

0.15 -250bodov /T

-100 bodov /T
0.145

b W
0.135

0.13

Y[m]

08 06 04 02 0
X[m]

Obr. 4.12: Tvar hladiny pre vypocet s rozdielnym casovym krokom.

Napatie na stene

Pri popise pohybu sedimentov v kapitole , bolo ¢asto spominané Smykové (tangencidlne)
napatie na dne, ktoré je imerné rychlosti. Na obrazku nizsie su vykreslené rychlostné
profily pre vypocty H3fo50 a P3fa50 tesne pred zaciatkom svahu, z ktorych je vidiet ze
maximdlna hodnota horizontalnej vlozky rychlosti v, je v pripade vin na hlbokej vode,
pre urcenie napatia na stene je vSak podstatnejsia prave velkost rychlosti nedaleko dna.
Na obrazku 4.14 je vykreslené smykové napétie na stene v smere Sirenia viny pre oba
pripady. V pripade vlnenia na prechodnou hibke je vidiet, ze Smykové napatie dosahuje

malej nenulovej hodnoty uz v mieste pred zac¢iatkom svahu (pod suradnicovym sytémom),
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kde bol vykresleny aj rychlostny profil. V pripade vypoctu H3 fas0 (obrazok 4.14 vlavo)
sa uc¢inky vlnenia na dno prejavia az svahu. Maximéalne honoty v kladnom aj zdpornom
smere z su pre oba pripady porovnatelné a si v mieste lamania viny, kde dochédza k

rychlemu otacaniu smeru vektorov rychlosti, a teda aj zmene smeru Smykového napatia.
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Obr. 4.13: Rychlostné profily tesne pred zaciatkom svahu.
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Smykové napitie na stene
Obr. 4.14: RozloZenie Smykového napétia na stene v smere Sirenia viny na hlbokej (vlavo) a prechodnej
(vpravo) hibke vody.
Na obrazku 4.15 je zobrazeny detail priebehu Smykového napétia na dne v mieste

ldamania vIny, ide mimochodom o lamanie typu privalovej viny (surging) popisanej v sekcii
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2.3.2. Vektory rychlosti pri lamani tejto viny st znédzornené v obrazku 4.17 pomocou

vypoctového modelovania aj fotkami z experimentu.

ANSYS

2021R1

' ACADEMIC

9"\9‘9959?‘959’)'9'\Q'Q@Q')’@QP‘Q?’n‘%(\a‘}’

Tec¢né napatie v X [Pa]

Obr. 4.15: Rozlozenie $mykového napitia na stene v smere §irenia vlny na prechodnej hibke vody v
jednotlivych casovych okamihoch. Zhora ¢t = 1/2T, 3/4T a 1T.

4.2 Pohyb castic vody

V casti experimentu, ktora bola zamerand na sledovanie pohybu castic vody, resp. Castic
rozptylenych vo vode bolo cielom kvalitativne overit tvary trajektérif v zdvislosti na hibke,
ktoré boli teoreticky popisané v prvej kapitole.

Okrem toho sa podarilo zachytit aj vektory rychlosti v jednotlivych ¢asovych okami-
hoch, z ktorych boli poskladané obrazky 1.20 a 4.17. Kedze vlnenie je nestacionarny dej,
prudnice sa s ¢asom menia, a teda nesplyvaju s trajektériami castic. Parametre jednotli-

vych fotografii (popr. snimkovych sérii) st uvedené v tabulke 1.1.
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Tab. 4.2: Parametre fotografii.

clona expozicia ISO ohnisko
obrazok | f/ [s] - [mm)]
0,5s 10 1/2 1000 17
0,25s 14 1/4 1000 18
0,62s 14 0,62 1000 18
2s cast 18 2 1000 18
vlna 1,8 1/13 100 4
vybeh 1,8 1/50 32 4
& Q-&n Q@ & \\« 54\&0 r ‘\,\5 2021 Rl

Obr. 4.16: Zobrazenie vektorov rychlosti na priblizne jednej vlnovenj dizke. Porovnanie experimentu a

vypoctu H3 fo50.

70



Cdstice plovouci na volné hladiné vin

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

Q DD &d BN HaAd >
S P EE DAL O A D AP
SFFFIIFF I P
.
Vektory rychlosti [ms”-1]

Obr. 4.17: Zobrazenie vektorov rychlosti pri ldmani viny na plazi za priblizne jednu periédu viny. Po-

rovnanie experimentu a vypoc¢tu P3 fos0.
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Obr. 4.18: Trajektérie Castic pre casové okno (dIika expozicie) 0,25 s. Porovnanie vypoctu H3fa50 a

experimentu.

Obr. 4.19: Trajektoria castice nedaleko volnej hladiny, ¢asové okno (diika expozicie) 2 s.Porovnanie

vypoctu H3 fo50 a experimentu

7 obrazkov 4.18,4.19 a 4.20 je vidiet, ze Castice sa skutoc¢ne pohybuji po neuzavre-

tych orbitalnych trajektéridch v smere Sfrenia viny, ktoré sa s rasticou hibkou zmenguji.
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Obr. 4.20: Trajektérie Castic pre Casové okno (diiku expozicie) 0,62 s. Porovnanie vypo¢tu H3fa50 a

experimentu.

Stokesov drift je najvyraznejsi tesne pod volnou hladinou a trajektorie castic so zvacsu-
cim casovym oknom predlzuju. Vsetky tieto poznatky su v stilade s teoretickym popisom
pohybu castic. Pri porovnani snimkov z experimentu s vysledkami vypoctu je vidiet, ze
sa nepresnosti v tvare trajektorii zvacsuju so zvacsujucim sa ¢asovym oknom. Tieto ne-
dostatky boli pravdepodobne sposobené metodikou experimentu a nepresnym urcéenim

parametrov vinenia.
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4.3 Spracovanie obrazu

K urceniu tvaru rozvinenej hladiny v jednotlivych okamihoch je mozné, okrem simulacie
experimentu v CFD, vyuzit aj metdédu digitalneho spracovania obrazu. V tejto praci bol
vyuzity softvér vyvinuty docentom Habanom a tvary hladin boli porovnané s vysledkami
z vypoctov H3 fa50 a P3 fos0.

Metodika spracovania obrazu spocivala v rozdeleni jednotlivych videi na série snimkov.
Pit snimkov pre prechodnt hibku 4.22 a dalsich pét pre viny na hlbokej vode 4.24. Na
kazdej sérii je zobrazend jedna peridéda danej viny. Nasledujici obrazok predstavuje jeden
snimok z celkového poctu desiatich, ktoré si touto metédou spracované. Pri spracovani
obrazu bolo najskor potrebné v snimku 4.21 navrhniut zdujmové okno, kde bude hladané
rozhranie vzchuchu a vody. V tomto okne, znazornenom &ervenym obdlznikom, st hladané
hrany predstavujice vodnu hladinu. Modré zvisla ¢iara predstavuje siradnicu x, kde su
hrany hladané a po dizke tejto Ciary, v smere $ipok, je stanovend intenzita svetla. T4 je
uréend sictom RGB intenzit svetla jednotlivych bodov po celej diZzke tejto ¢iary. V mieste
najvacsej zmeny intenzity je hladana hrana, v tomto pripade je to na prechode bieleho

pozadia do modrej vody.

Obr. 4.21: Metodika spracovanie obrazu.

Téato zmena intenzity sa lepsie popisuje numerickou derivaciou a ¢iastocnou filtraciou
svetla, kde sa hladd minimum funkcie, ktoré reprezentuje polohu hladiny na modrej ¢iare.
Tento postup je aplikovany na vietky ¢iary obdlzniku, z ¢oho nakoniec vzijdu jednotlivé
body hladiny v zaujmovej oblasti.

Dalsfm krokom bola filtrdcia zdznamu najmé v strede nadrze, kde je predel a teda,
nie je mozné dostat body hladiny. Na zdznam je aplikovand Fourierova transformécia
a st zanedbané kratsie vinové dizky, opat pomocou spétnej Fourierovej transformdcie st
body prevedené do obrazku. Ziskané obrazkové body boli prevedené do fyzikalnych veli¢in
na zéklade prepoctu z celkovej dizky nadrze 1000 mm. Velkost spracovavanych snimkov
bola 3829 obrazkovych bodov, z ¢oho plynie rozmer 0,2611 mm na jeden obrazkovy bod.
Vysledné tvary hladin st znazornené v obrazkoch 4.23 a 4.25.

V obrézku 4.23 st zvyraznené tvary hladiny pre ¢as t = 1/4Tat = 3/4T, a st po-
rovnané s tvarmi hladin ziskanych z vypoctu P3fo50 pre rovnaky cas, tie st oznacené
prerusovanymi ¢iarami. Ostatné tvary hladin zo spracovania obrazu su znézornené slab-

simi ¢iarami, kvoli prehladnosti. Z porovnania je vidiet, Ze hladiny pre ¢as t = 1/4T su
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Obr. 4.23: Vysledne tvary hladiny pre 4.22 zo spracovania obrazu a zo simuldcie.

zo zaciatku takmer totozné a smerom k plazi dochadza k miernemu predbiehaniu hladiny

z numerického vypocétu. Naopak, pre ¢as t = 3/4T hladina z vypoctu zaostéva za hladi-

nou zo spracovania obrazu. Vysky viny v oboch pripadoch st odpovedajice a vyraznejsia

odchylka sa medzi vyskami vin objavi na tplnom konci svahu, kde dochddza k ldmaniu

vlny. Je nutné podotknit, Ze pred porovnavanim hladiny z vypoc¢tu a zo SO prebehla

korekcia hibky vody. Medzi jednotlivymi vyskami vodného stipca bol rozdiel priblizne 1,5

cm. Tieto rozdiely by mohli odpovedat nepresnostiam pri od¢itani rozmerov pri navrh do-

menény vypoctu (najmé sklon dna), popripade nezhodou vypocetnej domény a rozmermi

nadrze na snimkoch.

Na vysledny tvar hladiny pri SO ma samozrejme vyrazny vplyv kvalita nasvietenia.
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Obr. 4.25: Vysledne tvary hladiny pre 4.24 zo spracovania obrazu a zo simulacie vypoctu.

Ako je mozné vidiet zo sérii obrazkov pre prechodnt hibku (modré) a pre hlbokd vodu
(transparentné), viac kontrastné st prave snimky modré. Pri snimkoch 4.24 dochadza
k vicsiemu odrazu svetla a hladina nie je jasne definovana, ako to bolo v predoslom
pripade. Z tvaru hladin po SO je vidiet, Ze ich profil nie je uplne dokonaly najma v
blizkosti generatoru vin. Aj v domto pripade dochadza k fazovému posunu tvaru vlny zo
SO a z vypoctu H3 fo50. Vyraznejsie rozdiely sa objavili aj v celkovej vyske viny. V tomto
pripade slo o rychlejsi dej, pri ktorom dochadzalo k Spliechaniu vody na sklo nadrze a
mensim deformacidm tvaru vlny. Preto je mozné povedat, ze tvar hladiny z CEFD je znacne

zidealizovany oproti skutoc¢nosti.
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Je nutné priznat, ze dalsim zdrojom chyb pri spracovani obrazu bol neidealny uhol
snimania videa, ktory nebol kolmy na nadrz ale mierne z perspektivy. Toto natocenie je
najviac zretelné pri generatore vin, kde vzniké tak priestorovy pohlad na vlny namiesto

pozadovaného rovinného pohladu.
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ZAVER

Diplomova praca bola na zaklade stanovenych cielov rozdelena do troch hlavnych casti, a
to teoreticky popis vinenia volnej hladiny, numericky popis pomocou vypoctového mode-
lovania tekutin a experimentalne vinového pohybu.

V rdmci teoretickej Casti price sa zaujem zameral na popis linedrnej teérie vin, ktord
je napriek svojim vyraznym zjednoduseniam jednou z najpouzivanejSich metéd popisu
vlnenia v praxi. Jej presnost je vysoka pre viny malych amplitid a taktiez je vychodzim
bodom pre ostatné teodrie. Trajektorie castic su uzavreté orbitaly, ktorych tvar zavisi na
rezime vlnenia, teda na hibke vody vzhladom na vlnovd dizku. Pre viny na hlbokej vode
sa jednd o kruhové trajektorie, ktorych polomer exponencidlne klesa s hibkou a tento
pohyb je zanedbatelny v hibke polovice vinovej dlzky. Pre vlny na prechodnej hladine ide
o elipsy, ktorych obe poloosi sa s hibkou zmensujt az ddjde k zdeformovaniu orbity na
usecku, vzhladom na kinematickti okrajovii podmienku pre dno. Pripad pre malua hibku
je analogicky, s tym rozdielom, Ze dochdadza k zmensovaniu len vertikalnej poloosi. V
tomto pripade, je mozné aj z rychlostnych profilov vidiet, Ze horizontalna zlozka rychlosti.
Priebeh tychto trajektérii bol podla teoretickych rovnic vykresleny v softwari Matlab
R216a. Okrem toho, boli tieto viny simulované aj v softwari ANSYS Fluent, kde bol
nastaveny dany rezim a tedria Airy (linedrna). Z porovnania vysledkov sa ukézalo, ze
trajektorie castic nie st uzavreté a oproti teoretickému rozmeru st mensie, teda vlny nie
st Giste oscilacné. Co je v stlade s ofakdvanim, kedze teoreticky popis vlnenia 1. radu
zanedbava monozstvo premennych, ako je napriklad Smykové napétie na stene.

Samotny pohyb castic je popisany aj v resersnej ¢asti venovanej transportu sedimentov
vplyvom morskych priudov a vlnenia, kde st popisané zakladné principy celkového vplyvu
pohybu castic v kontexte budovania plazi. Na profil pldze ma vplyv aj typ lamania viny,
ktoré su tiez v tejto casti popisané a doplnené obrazkami z experimentu, kde sa podarilo
dva typy lamania viny zachytif.

Samotna metodika experimentu bola rozdelena na dve ¢asti a to snimanie vlnenia hla-
diny, kde bol pouzity vodny kandl s modelom plaze a vlnenie bolo vyvolané vertikalnym
kmitavym pohybom telesa generatoru, pripevnenom na konstrukcii. Z mnozstva nasnima-
nych videi boli vybrané dva, ktoré simulovali rezim prechodnej a hlbokej kvapaliny a boli
nasledne simulované v ANSYS Fluente. Z vysledkov simulacie sa ukazalo, ze v nadrzi do-
chédza k pozdlimej cirkulacii rychlosti vplyvom Stokesova driftu a Eulerovského spitného
prudenia, ktoré si popisané v teoretickej kapitole nelinedrnych Stokesovych vin. Tvary
profilu vlny zo simulacie si porovnané s tvarmi hladin z experimentu ziskanych metédou
digitalneho spracovania obrazu. Z tohto porovnania bol zjavny vyrazny vplyv osvetlenia
nadrze experimentu na vysledny tvar profilu viny. Pri snimani jednotlivych videi sa tiez
prejavila neskisenost prace so snimacou technikou, kedze je mozné z obrazkou vlnenia

vidiet, Ze nie st snimané kolmo na nadrz, ale z uhlu. Dochadza, tak k priestorovému
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pohladu na vlnenie, namiesto pozadovaného rovinného pohladu.

Druha cast experimentu bola venovana sledovaniu trajektérii castic vody, resp. castic
rozptylenych vo vode. V tomto pripade bola nadrz zakryté tienidlom a presvietena lasero-
vou rovinou, kvoli lepsim podmienkam pre fotografovanie. Dolezité boli prave parametre
fotografie, tak aby sa zachytila trajektoria v ¢o najdlhsom casovom okne. Zo snimkov
a vysledkou simulécie, kde bol pouzity diskrétny model faze DPM, bolo vidiet vyrazné
driftovanie ¢astic nedaleko volnej hladiny a vplyv velkosti ¢asového okna na tvar (dizku)
trajektorii. V sulade s tedrickymi poznatkami, dochadzalo k vyraznemu utlmu pohybu
Castic s rastticou hibkou, kedZe sa jednalo o viny na hlbokej hladine. Je nutné podotknit,
ze v tejto Casti experimentu bol zamer simuldcie v ANSYS Fluente ciste vizudlny, teda

nie je pokus o ich kvantitativne porovnavanie.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

CFD
DPM
PBS
PRESTO!
RANS

SIMPLE

SST
URANS

VOF

Computational Fluid Dynamics — vypocetné modelovanie tekutin
Discrete Phase Model — model diskrétnej faze

Pressure-Based Solver — metoda korekcie tlaku

PREssure STaggering Option — metdda diskretizacie tlaku
Reynolds Averaged Navier-Stokes — Navier—Stokesové ¢asovo stredované
rovnice

Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations — sekvencény
algoritmus diskretizacie

Shear Stress Transport — varidcie modelu turbulencie k—w
Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes — nestacionarné
Navier—Stokesové ¢asovo stredované rovnice

Volume of Fluid — metoda modelovania viactfazového prudenia
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0l [m - s rychlost vektor

t [s] Cas

\% [—] operator nabla

P [kg-m~3]  hustota vody

P [Pal tlak

f; [kg - s72m™2] objemovd hustota tiazovej sily
© [—] rychlostny potencidl

v; [m - s71] vektor rychlosti v Einsteinovej sumacnej symbolike
x; [m] vektor polohy v Einsteinovej sumacnej symbolike
g [m - s72] tiazové zrychlenie

U -] potencial tiazového pola

Do [Pal atmosféricky tlak

x -] smer osi x

y [—] smer osi y

z [—] smer osi z

f(t) [s] funkcia casu

A [m] vinové dlzka

a [m] amplitida viny

H [m] vyska viny

T [s] periéda viny

Un [m - s71] normélova zlozka rychlosti

m [—] jendotkovy normadlovy vektor
¢ [m] vychylenie volnej hladiny

v, [m - s71] zlozka rychlosti v smere z

Vg [m - s71] zlozka rychlosti v smere x

vy [m - s71] zlozka rychlosti v smere y

h [m] hibka

f(z) -] zéavislost rychlostného potencidlu na z
k [m™!] vlnové é&islo

w [rad -s7']  uhlova frekvencia viny

M,N [-] integracné konstanty

c [m - s fazova rychlost viny

Cg [m - s grupova rychlost vin

ay [m - s72] zlozka zrychlenia v smere x
ay [m - 572 zlozka zrychlenia v smere y

T [m] horizontalny posun castice

Z [m] vertikdlny posun castice

A [m] horizontalna poloos elipsy

B [m] vertikdlna poloos elipsy
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a [—] premennd funkcie

T [m] podiato¢na horizontélna poloha

20 [m] podiato¢nd vertikalna poloha

r [m] polomer

Ds [Pa] hydrostaticky tlak

Dd [Pal dynamicky tlak

U [~] Ursellovo ¢islo

usp  [m-s7! rychlost Stokesovho driftu

T [Pal smykové napétie

u [m - s casovo stredovand rychlost priadu
U [m - s71] trecia rychlost

K [—] Von Kédrméanova konstanta

K -] integracnd konstanta

Oy [m] hribka viskéznej podvrstvy

v [m? - 5] kinematické viskozita

Re, -] Reynoldsovo ¢islo vztiahnuté k trecej rychlosti
k -] absoltitna drsnost dna

op [m] hribka diftznej podvrstvy

Fp [N] odporova sila

Fr [N] vztlakova sila

Fe [N] gravitacna sila

0 [—] Shieldsovo ¢&islo

Pp kg -m™]  hustota sedimentu

D, [m] priemer zrna

Re., [-] Reynoldsovo ¢islo vztiahnuté k rozmeru castice
w [m - s71] rychlost sedimentacie

R, [~] Rousovo ¢islo

qe kg - s7!] celkovy prietok sedimentov

Ja kg - 57! prietok dnovych splavenin

qs kg - s7!] prietok suspendovanych splavenin
Ve m - s maximdlna horizontalna zlozka orbitdlnej rychlosti
Sy [— strmost viny

o [—] relativna vyska viny

Q, [°] sklon dna

H, [m] vyska viny v hlbokej vode

Ao [m] vlnové dlzka v hlbokej vode

£, [ Iribarrenovo cislo

Hpg [m] vyska vlny v bode zlomu
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A TRAJEKTORIE CASTIC

Detaily trajektorii castic zobrazené pomocou laseru.

ANSYS

2021 R
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Obr. A.1: Doba expozicie t = 0,25 s.
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ANSYS

2021 R1
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Obr. A.2: Doba expozicie t = 0,5 s.
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ANSYS

2021 R1
ACADEMIC
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Obr. A.3: Doba expozicie t = 0,62 s.
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ANSYS

2021

ACADEMIC

Obr. A.4: Doba expozicie t = 2 s.
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