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Izvleéek

Pri procesih transporta, kot sta usedanje in privzdigovanje, obstajajo med kohezivnimi in
nekohezivnimi sedimenti bistvene razlike. Obstoje¢i model PCFLOW3D ima v sedimentacijskem
modulu vgrajene enaCbe za nekohezivne sedimente, zato smo predpostavili, da na obmocjih kjer so
sedimenti kohezivni, ne daje pravilnih rezultatov. Poiskali smo enacbe za raun usedanja,
privzdigovanja in transporta kohezivnih sedimentov in jih primerjali z Ze vgrajenimi enacbami v
modelu. Poiskali smo parametre, ki jih potrebujemo za racun procesov transporta kohezivnih
sedimentov in izpostavili bistvene razlike med kohezivnimi in nekohezivnimi sedimenti. V' diplomski
nalogi smo s preprostimi izraéuni v Excelu pokazali rezultate enacb vgrajenih v model PCFLOW3D in
rezultate dobljene z ena¢bami za kohezivne sedimente. Rezultate smo primerjali in ugotovili, da model
na obmodju kohezivnih sedimentov znatno podceni kriti¢ne strizne napetosti. Naloga predstavlja
prispevek k boljsemu razumevanju razlik med procesi pri kohezivnih in nekohezivnih sedmentih,
pokazali smo tudi, katere spremembe so v modelu PCFLOW3D potrebne, da ga bo mogoce uporabljati

kot orodje za racun transporta plavin tudi na obmocjih kohezivnih sedimentov.
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Abstract

In the sediment transport processes, settling and resuspension, there are significant differences
between cohesive and non cohesive sediments. In the sediment transport module of the existing model
PCFLOWS3D only equations for non cohesive sediments are included. Therefore, we assumed that the
model does not perform correctly in areas with cohesive sediments. We identified the equations for the
cohesive sediment settling, resuspending and transport, and compared them with the equations
included in the PCFLOW3D model. Furthermore, the parameters needed for simulations of these
transport processes were identified and the significant differences between cohesive and non cohesive
sediment were emphasised. We performed simple calculations in order to show the results of both the
equations of the PCFLOWS3D model and the equations for cohesive sediments, as well as to compare
the results to each other. We detected significant discrepancies and concluded that the PCFLOW3D
model significantly underestimates the critical bed-shear stress in the areas with cohesive sediments.
The thesis is a contribution to better understanding of different transport processes in cohesive and non
cohesive sediments. We also proposed adequate equations for upgrading the PCFLOW3D model in

order to be used in cohesive sediment areas.



Pecovnik, U. 2014. Procesi pri transportu kohezivnih sedimentov.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni §tudijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

ZAHVALA

Hvala dr. Duanu Zagarju za izjemno mentorstvo in pomo¢ pri izdelavi diplomske naloge.
Hvala svoji druzini za vso podporo tekom §tudija.

Hvala Barbari in Anji za prijateljstvo in za vso pomo¢, ki sta mi jo nudile tekom Studija.

Hvala tudi vsem ostalim, ki so mi ob $tudiju tako ali drugac¢e pomagali.



VI Pecovnik, U. 2014. Procesi pri transportu kohezivnih sedimentov.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

KAZALO VSEBINE
STRAN ZA POPRAVKE ...ttt ettt ettt ettt ettt e et ene e I
IZIAVA O AVTORSTVU ..ottt ettt ettt 1
BIBLIOGRAFSKO — DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK.................cccoocooevevernrnnnnn, ]
BIBLIOGRAPHIC — DOCUMENTALISTIC INFORMATION .....cooiiiiiiirinieeeeiseeeses e v
ZAHVALA ...ttt bR £ bR bRt Rk E et b bRt ettt e et r et \Y
KAZALO VSEBINE ...ttt ettt ettt Vi
KAZALO PREGLEDNIC ...ttt VIl
KAZALO SLIK ..ottt bbbttt bbbkt b bttt IX
OKRAJSAVE IN SIMBOLL...................oooovoeeveeveerseeeseseosisieneeees s esass s assassasssssesssas s X
1 UVOD .ttt b £ e bR b bR R bbb b et bbb e 1
IO R I T T T=To F= T Y T= o (<1 Lo TSSO 3
1.2 HiIpoteza in Cilji NAIOGE ......ccviiicie et be e 5
2 METODOLOGIJA ...t bbbt bbbttt 6
2.1 Lastnosti Kohezivnih SEdIMENTOV .........coiiiiiiiiiiii e 6
2.2  Razlike med kohezivnimi in nekohezivnimi sedimenti...........c.ccoviiieiiineincine e 7
2.3 Procesi pri kohezivnih sedimentin ... 8
2.3.1 OSNOVNE ENACDE trANSPOTTA ......veveeurerteeieeresieere st steste e b sbe e b e e e bt sb e e b e b e ese e b sneenesbeanennes 8
2.4 POOALKI ..ottt 13
3 MODEL PCFLOWSD ...ttt sttt sttt sttt sae e st ssbe s be e beesbeesbeessaeenteebeens 15
3.1 Hidrodinamicni modul.............coccoiiiiiiiiiii s 15
3.1.1 OSNOVIE CNACDE .. ..cuviiiieitie ittt sttt sb et e et te e sbeesbeesreessbe s be e beenbeesbeesbaeasaeenseenteens 15
3.1.2 Modeli turbulence in StratifikaCija............cooereiiiii e 19
3.1.3 MEtOAA TESEVANJA.....eviitieuteitieiiete sttt sttt bbbttt be e e e bt sb e sb et e e e sbeesn e b e nseenne e 19
3.2 Transportno disperzijski MOTUL ... s 20
3.2.1 OSNOVNA ENACDA ... .eitiitiiitieiti ittt ettt bbbt e b bt b et e e sbe e et naeennr e 20
3.2.2 MEtOda TESEVAIJA.....c.veiveeureireeieete ettt sn e nr e nr e r e nr e s r e 21

3.3 BiogeokemiCni MOUL ...........c..coooiiiiiiiii s 21



Pecovnik, U. 2014. Procesi pri transportu kohezivnih sedimentov. Vil
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni §tudijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

3.4 Sedimentacijski modul za nekohezivne plavine............ccoooeieiiiiiiiiee 22
3.4.1 Osnovne predpostavke pri nekohezivnih sedimentin............ccccooiieiiiiiinicee 23
3.4.2 Osnovna transportna enacba za nekohezivne plavine ...........coccocveierienieniniennesie e 23
3.4.3 Parametri usedanja in resuspendiranja delcev nekohezivnih plavin ............ccccooeoiiiiiinnns 25
344 RODNT POGOJT vtttk b et b bbb n e ere s 28
3.4.5 Racun debeline odnesenega oziroma nancenega materiala............ccooovereerieniiiiiniieieennene 30

4  KRITICNE PRIDNENE STRIZNE NAPETOSTI PRI KOHEZIVNIH SEDIMENTIH......... 33

4.1 Kriti¢ne pridnene striZne napetosti za odlaganje materiala (tcr,d) ... 33

4.2 Kriti¢ne erozijske pridnene strizne napetosti Te...............ccocceovniiiiiin e 36

4.3 Kriti¢ne pridnene striZne napetosti za meSanice gline, melja in peska ........................ 40

5  REZULTATI IN DISKUSIJA. ... 43

5.1 Metoda za nekohezivne SEAIMENTE ... 43

5.2 Metoda za kohezivne SEdiMENTe...........ccoovviiiiiiii e 44

5.3 Obcutljivnostna analiza enache (55)........ccccoiiiiiiiiiiiiiii e 45

6 ZAKLJUCKI .........ccoovooeecic s 49



VIl Pecovnik, U. 2014. Procesi pri transportu kohezivnih sedimentov.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Podatki za sediment MOrskega ana ..........ccccoeveiiininine e 14

Preglednica 2: Kriti¢ne pridnene strizne napetosti za odlaganje materiala (Van Rijn, 1993, str. 11.21)

Preglednica 3: Kriti¢ne erozijske strizne napetosti za povrsinsko in globinsko eroziijo, za ¢as

koncetracije od 1 dan do 7 dni (Van Rijn, 1993, str. 11.33) .....cccceieriiiiniiiineneneseeeeeeeiens 38

Preglednica 4: Kriti¢ne erozijske strizne napetosti za razlicne koncentracije sedimenta (suhe gostote)

(Van RijN, 1993, St 11.33)...cuiiieiiiiecic ettt re et re s be e sreete et s reenee e 39

Preglednica 5: Kriti¢ne pridnene strizne napetosti za posamezni vzorec po metodi za nekohezivne

SEOIMEINTE. ...t 41
Preglednica 6: Kriti¢ne pridnene strizne napetosti po metodi za kohezivne sedimente....................... 44
Preglednica 7: Obcutljivostna analiza za Srednji Premer ZIM ........ccocvvvrererierierisiesesesese e seeseeeesennes 46
Preglednica 8: Obcutljivostna analiza za delez vsebnosti gline ..........ccocvvevirieiniiiiiniinene e 46

Preglednica 9: Spreminjanje kriti¢ne pridnene strizne napetosti glede na koeficient gama............. 46



Pecovnik,

U. 2014. Procesi pri transportu kohezivnih sedimentov. IX

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni §tudijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

KAZALO SLIK

Slika 1:

Slika 2:

Slika 3:

Slika 4:

Slika 5:

Slika 6:

Slika 7:

Slika 8:

Elektri¢ne sile kot funkcija razdalje med delci (Van Rijn, 1993, str. 11.7).cccccvvviveivinenee. 12

Razlika gostot (gostota kosma minus gostota tekocine) kot funkcija premera kosma (Van

RIJN, 1993, SIE. 11.9) ..ottt bbbt 13
Stopnja odlaganja v odvisnosti od koncentracije (Van Rijn, 1993, str. 11.22) .........cccceovnee. 35

Ucinek kohezivnih sil na kriticne pridnene strizne napetosti za dna iz kohezivnih materialov

(A LI R O g 1) PP 41
Spreminjanje kriti¢ne pridnene strizne napetosti v odvisnosti od srednjega premera zrn....... 45
Spreminjanje pridnene kritiCne strizne napetosti glede na srednji premer zrn................... 44

Spreminjanje pridnene kriti¢ne strizne napetosti v odvisnosti od vsebnosti gline v materialu 46

Spreminjanje kriticne pridnene strizne napetosti glede na koeficient 7 .........cccccoevvviiiiiinnene 47



Pecovnik, U. 2014. Procesi pri transportu kohezivnih sedimentov.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

OKRAJSAVE IN SIMBOLI
a referen¢na globina, privzamemo vrednost H/10 pri cemer je H globina vode
A tlorisna povrsina obravnavane celice
B spodaj (bottom)
c volumska koncentracija
Cgel delez materiala na dnu, ki je preSel v obliko gela
Cgel,s najvecji mozni delez, ki lahko preide v gel (oz. delez trdne snovi v dnu)
Ch kohezija
Cp specifi¢na toplota
koncentracija poljubnega nekonservativnega onesnazila
C koncentracija sedimenta
c Chézyjev koeficient, odvisen od zrnavosti plavin
Co koncentracija v celici v prej$njem ¢asovnem koraku
Cae ravnotezna referen¢na koncentracija
3—3 gradient hitrosti
Dy, koeficient turbulentne difuzije v horizontalni smeri
D¢ reprezentativni premer zrna

koeficienti turbulentne difuzije

koeficient turbulentne difuzije v vertikalni smeri
premer zrna plavin, od katerega je manjsih 16% zrn
srednji premer zrna (premer zrna plavin, od katerega je manjsih 50 % zrn)
premer zrna plavin, od katerega je manjSih 84% zrn
premer zrna plavin, od katerega je manjsih 90% zrn
parameter zrna plavin

stopnja erozije

parameter Coriolisove sile

teznostni pospeSek

globina vode

debelina posameznega sloja

gladina vode v povrSinskem sloju

debelina povrsinskega sloja

globina vode

koeficient (1 do 2)

koeficient poroznosti oziroma zbitosti
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1UvOD

Potreba po razumevanju transporta sedimentov oz. plavin, se je pojavila primarno zaradi erozije in
odlaganja sedimentov, ter obrambe pred poplavami. Zdaj se zavedamo, da je razumevanje procesov in
transporta samega pomembno tudi zaradi transporta na delce vezanih toksi¢nih kovin in strupenih
odpadkov. V vodnih telesih se pojavljajo tokovi, ki so v rekah posledica gravitacije, v mirnih vodah pa
vetra, plimovanja, vtokov rek in gostotnih gibanj. Iz zraka, ali kot posledica izpiranja pri povrSinskem
toku zaradi padavin, se v vodnem telesu pojavijo tudi delci, ki se pozneje premikajo s tokovi.
Transport plavin se zacne, ko hitrost vode v vodni masi pri dnu dovolj naraste, da trde delce iz dna
premakne v gibanje. Na zacetku se delci gibljejo tako, da drsijo in se kotalijo po dnu ali poskakujejo;
to so rinjene plavine. V primeru, ko hitrost Se naprej narasca, vstopijo delci v suspenzijo in takrat te

delce preimenujemo v lebdeée plavine (Zagar in sod., 1997).

Poznavanje premika plavin je pomembno z gospodarskega staliS¢a, saj je klju¢no za doloCanje in
vzdrZevanje plovnih poti in za poznavanje in razumevanje zasipavanja akumulacij. Posebna pozornost
pa se posveca suspendiranim delcem, s katerimi se pove¢a moznost prenosa toksinov, zato je transport
plavin zanimiv tudi iz okoljskega stalis¢a. Toksini se pod vplivi procesov erozije, difuzije, sorpcije in
konsolidacije ponovno sproscajo iz usedlin. Ko so ti delci v suspenziji pa se pojavljajo trije znacilni
procesi, ki so med seboj prepleteni: privzdigovanje (resuspendiranje), usedanje (sedimentacija) in
premikanje (transport) (Mikos, 2000).

Zaradi zelje po preucevanju dinamike sedimentov so bili razviti razli¢ni modeli s katerimi razlagamo
te procese. Eden takih modelov je PCFLOWS3D, ki je bil razvit na Katedri za mehaniko tekocin UL
FGG. Vendar pa je ta model, kot vecina drugih, izdelan za nekohezivne materiale. Model ima poleg
hidrodinami¢nega in transportno disperzijskega ter sedimentacijskega modula vgrajen tudi
biogeokemi¢ni modul, ki lahko uposteva izmenjavo onesnazil med vodo in atmosfero in med
sedimentom in vodo. Razvit je bil za simulacije pretvorb Zivega srebra, ki so problem v TrzaSkem
zalivu, ki je dober primer plitvega priobalnega obmocja, kjer redno prihaja do resuspendiranja

materiala iz dna (Zagar, 1999 in Zagar in sod., 1997).

V hidrotehniki in hidrotehni¢énih izra¢unih obravnavamo kot kohezivne sedimente tiste, ki so
sestavljeni iz zmesi melja in gline, s premerom zrn manjsih od 50 pm. Znotraj takih sedimentov se
pojavljajo sile z elektrostaticnimi lastnostmi. Te sile so rezultat mineraloskih lastnosti sedimenta in
adsorpcije ionov na povrsino zrn sedimenta (Partheniades, 2009). Najpomembnejsi minerali gline, ki

vplivajo na strukturo zrn so: kaolinit, montmorilonit, ilit in klorit. Ti minerali tudi vplivajo na velikost
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koloidnih delcev, ki so lahko velikosti nekaj mikrometrov do frakcij manjsih od 1 um (Van Rijn,
1993).

NajznacilnejSe lastnosti kohezivnih materialov so plasti¢nost, viskoznost, kohezija in strizne napetosti,
ki se pojavljajo znotraj materiala. Pri kohezivnih sedimentih se zato ob transportu pojavljajo drugacni
procesi, kot pri nekohezivnih. Seveda pa pride tudi pri najbolj finih sedimentih, ob dovolj nizkih
striznih napetostih toka ob dnu, do usedanja. Zaradi tega je potrebno pri transportnih procesih in pri
usedanju upostevati tudi parametre toka in konsistencno stanje zemljine. V primeru 100% zasicenega
sedimenta je konsistencno stanje zemljine odvisno tudi od gostotnega stanja sedimenta. Bolj gost in Ze

konsolidiran sediment bo bolj odporen na resuspendiranje (Partheniades, 2009).

Partheniades (2009) opredeli plasticnost in kohezijo kot najpogostejsi lastnosti, ki sta podvrzeni
konsolidaciji glinenih mas. Plasti¢nost je sposobnost materiala, ki se kaze v prenasanju deformacij.
Pri kohezivnih sedimentih to pomeni, da je lahko sediment podvrzen napetostim, ki povzrocijo
plasti¢ne deformacije, ne da bi se »pretrgal«. Za merjenje te lastnosti se uporabljajo Atterbergove meje
plasti¢nosti in Zzidkosti, ki so osnovna oblika klasifikacije kohezivnih sedimentov. Kohezija pa
predstavlja privlacne sile med zrni, izraZza pa se kot strizna trdnost pri nicelni normalni napetosti

(Smolar, 2013).

Zaradi vseh teh lastnosti se delci kohezivnega sedimenta ne obnasajo kot individualni delci, ampak se
sprimejo v celoto in tvorijo agregate - kosme, ki se obnasajo kot celota. Velikost teh kosmov in hitrost
njihovega usedanja je veliko vecja, kot hitrost usedanja in velikost posameznih delcev (Van Rijn,
1993). Vendar pa se tudi velikost kosmov lahko spreminja, glede na tok in sedimentacijske pogoje
(Lin, 2013). Ko so torej privlacne sile najvecje, pride do zdruzevanja dispergiranih delcev v kosme in
vedjih hitrosti usedanja. Ta pojav imenujemo flokulacija (Partheniades, 2009). Dispergirani delci
imajo izredno majhne hitrosti usedanja, zato se lahko zgodi, da ze najmanjSe gibanje (mesSanje)

privede do tega, da vecina teh delcev ostane v suspenziji.

Na hitrost usedanja delcev vplivajo torej gostota sedimentov, oblika zrn in viskoznost teko¢ine. Hitrost
usedanja delcev pa je glavni parameter, ki opisuje odlaganje. Pri nekohezivnih materialih, ki se z dna
premaknejo v gibanje, poteka prehod v gibanje tako, da delci drsijo, se kotalijo po dnu ali poskakujejo
(saltacije). Ti delci vstopijo v suspenzijo, ko doseze tok dovolj veliko hitrost. Takrat govorimo o
lebdecih plavinah. Suspendirani delci se premikajo v smeri toka vodne mase, dokler ima ta dovolj
veliko hitrost. Za natancen opis dogajanja in modeliranje je torej potrebno izracunati hitrost usedanja
delcev in t.i. transportni parameter (van Rijn, 1993), ki doloca pogoje, ki so potrebni za prej opisane
procese (resuspendiranje, transport in odlaganje premikajoc¢ih se plavin). Potrebno pa je tudi
poznavanje hidrodinami¢nih pogojev obmodjih, kjer do teh procesov pride (Kolari¢, 2013 po

Mihailovic in Gualtieri, 2010).
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1.1 Dosedanje delo

Zacetki teoretiCnega preucevanja kohezivnih sedimentov in s tem povezanega raziskovalnega dela v
17. stoletju so zasluga DuBuata, Francija. Raziskoval je razlike med sedimenti, od glin do gramoza in
razvil koncept strizne odpornosti. V naslednjem stoletju sta Hagen in DuPuit dodala Se kvalitativne
zapise gibanja plavin ob dnu in v suspenziji. Brahms je v sredini 18. stoletja prispeval k upostevanju
strizne hitrosti pri nekohezivnih sedimentih (za gramoz). Pomembno je omeniti, da je DuBoys nekaj
let kasneje predstavil prvo formulo za racun transporta kot premikanje delcev v vec¢ zaporednih
plasteh, ki je odvisna od globine in naklona dna. Publikacija, ki jo je objavil Gilbert, z naslovom:
»Transportation of Debris by Running Water« (1914) je Se zmeraj v uporabi, saj sta bila Gilbert v
ZDA in Engels v Nemc¢iji prva, ki sta zacela z resnim raziskovalnim in eksperimentalnim delom na
kohezivnih sedimentih. Prvi modeli pa so bili izdelani Ze nekoliko prej. Okoli leta 1900 sta Fargue v
Nemciji in Reynolds v Angliji izdelala prve modele za premikajoce se dno. Leta 1914 je bila razvita
tudi enacba za kritine pridnene napetosti, ki se pojavljajo na nagnjenem dnu. K razumevanju kriticnih

striznih napetosti je dodal pomemben prispevek tudi Shields, ki je razlozil gibanje delcev sedimenta s

krivuljo, ki jo poznamo in uporabljamo Se danes kot Shieldsovo pretocno krivuljo (Van Rijn 1993).

Parteniades (2009) piSe, da je prvo osnovno enacbo, ki opisuje kohezivne sedimente, razvil
McLaughlin (1961), ki je sledil nacelu kontinuitete. Enacbo opiSemo tako: »Stopnja povecane
koncentracije usedajocih se delcev znotraj kontrolnega volumna, je enaka neto stopnji usedajocih se
delcev s premerom d; skozi kontrolno povrsino, ki je del kontrolnega volumna, plus stopnja nastanka
enakih delcev znotraj tega kontrolnega volumna. Kontrolni volumen definiramo kot tisto obmodje,

skozi katerega potujejo delci in v katerem racunamo koncentracije in pretoke. «

Zacetek teoreticne Studije kohezivnih sedimentov se zacne s formuliranjem osnovnih enacb za
transport kohezivnih sedimentov. Proces je kontroliran z dvema skupinama spremenljivk. V prvo
skupino spremenljivk spadajo lastnosti kohezivnih sedimentov, v drugo pa parametri toka, ki

definirajo in kontrolirajo flokulacijo, erozijo, odlaganje in resuspenzijo (Partheniades, 2009).

Grobozrnate sedimente lahko ustrezno opisemo s povprecno velikostjo zrn ali s porazdelitvijo
zrnavosti. Velikost kosmov in ostale lastnosti kohezivnih sedimentov pa so odvisne od napetosti, ki jih
povzrocajo turbulentne hitrosti. Te hitrosti ustvarjajo mehanizme, ki med agregati-skupki povzrocajo
medsebojne trke delcev in obenem tudi omejujejo velikost kosmov. V enacbah za kohezivne
sedimente je potrebno upoStevati tudi, da so skupki podvrzeni razlicnim procesom vecanja in

razpadanja, kar je potrebno upostevati pri zapisu enacb (Partheniades, 2009).

Vse nasteto je potrebno upostevati pri razvoju in izdelavi matemati¢nih modelov. Modele v glavnem

razvijamo zato, da z njimi poskusimo opisati dejanske pojave na osnovi rezultatov, ki jih dobimo z
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modelom, ki simulira dejansko dogajanje. Poznamo eno-dimenzijske modele (1-D), ter dvo-
dimenzijske (2-D) in tri-dimenzijske (3-D) modele. Celovito revizijo razli¢nih modelov transporta
plavin je naredil Wu (2007). Lo¢imo pa tudi modele, ki so narejeni posebej za kohezivne sedimente in

posebej za nekohezivne, ter taksne, ki lahko upostevajo mesane sedimente (Lin, 2013).

Podobno kot si je sledil razvoj enacb, so se razvijali razli¢ni modeli. Kot opisuje Van Rijn (2006), je
bil prvotni model za napovedovanje transporta plavin razvit za primere enovitega (uniformnega) dna.
V tem modelu je za racun transporta upostevan polmer srednjega zrna ds,. Takemu pristopu pravimo
enovit enofrakcijski pristop, saj se material dna uposteva kot celota- ena frakcija, ne glede na razlike v
dejanski zrnavostni strukturi. Rezultati takega modela so zelo nenatan¢ni, saj so tudi razlike med zrni
sedimenta v naravnem okolju velike. Ko imamo torej neenovito sestavo dna, se lahko modeliranja
lotimo na dva nacina, z uporabo enofrakcijske metode (vzamemo reprezentativno zrno manjse od dsg
in statisti¢cno opisemo zrnavostno sestavo s $e drugimi premeri zrn: dy¢, dgy N dog ) ali z uporabo
multifrakcijske metode. Prva metoda je primerna, ko imamo zrnavostno sestavo, kjer ni velikih razlik
v velikosti zrn, druga pa se uporablja v glavnem za plavine, kjer so razlike v velikostih zrn velike (Van
Rijn, 2006).

Multifrakceijski pristop je opisal Van Rijn (2006). Sediment je razdelil na poljubno Stevilo frakcij in
izracunal stopnjo transporta posebej za vsako frakcijo, z uporabo obstojecega enofrakcijskega
pristopa. Na koncu seSteje posamezne frakcije in dobi skupno koli¢ino prenesenega materiala. Van
Rijnov model TRANSPOR2004 (Van Rijn, 2006) ima moznost izbire med Stirimi multifrakcijskimi
pristopi, ki se med seboj razlikujejo glede na razlicne nacine izracuna nekaterih parametrov. Z
multifrakcijskim pristopom se ukvarjajo tudi James in sod. (2010), ki trdijo, da je potrebno za pravilno
modeliranje zapisati odnasanje in nanasanje materiala ob dnu kot funkciji lastnosti sedimenta in
hidrodinamic¢nih spremenljivk. Druga¢e dobimo nenatan¢nih napovedi, ki so posledica tega, da ostali

modeli upostevajo oz. izhajajo iz rekonstrukcije Ze znanih dogodkov iz preteklosti (Kolari¢, 2013).

Model PCFLOW3D, ki je bil razvit na Katedri za mehaniko teko¢in UL FGG, je tridimenzionalni
baroklini matemati¢ni model, ki je sestavljen iz hidrodinami¢nega in transportno-disperzijskega
modula (Cetina, 1992). Kasneje je bil model nadgrajen e s sedimentacijskim modulom (Zagar, 1999)
in biogeokemiénim modulom (Zagar in sod., 2007). Radun koncentracij lebde&ih plavin in debeline
nanosa oziroma erozije v vseh vrstah povrsinskih voda omogoca sedimentacijski modul. PCFLOW3D
torej omogoca izratun koliine transporta sedimentov, resuspendiranja in odlaganja materiala ter
debeline erozije in usedanja (Kolari¢, 2013). Pomanjkljivosti obstojecega modela je ve¢; ima vgrajene
samo enacbe za nekohezivni sediment in uporablja enofrakcijski pristop. Rezultati dosedanjih
izratunov z modelom PCFLOW3D so pravzaprav vprasljivi, saj so bile tudi na obmocjih s kohezivnim
sedimentom upostevane enacbe za nekohezivne sedimente (Ramsak, 2013; Zagar in sod., 2012; Zagar

in sod, 2014).
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1.2 Hipoteza in cilji naloge

Med kohezivnimi in nekohezivnimi sedimenti obstajajo bistvene razlike pri procesih transporta,
usedanja in privzdigovanja. Obstoje¢i model PCFLOW3D ima vgrajene enaCbe za nekohezivne
sedimente, zato na obmocjih kjer so sedimenti kohezivni, zelo verjetno ne daje pravilnih rezultatov.
Potrebno je poiskati enacbe za racun usedanja, privzdigovanja in transporta kohezivnih sedimentov in
jih primerjati z Ze vgrajenimi enacbami v modelu. Z izraCuni na enostavnih primerih bo mogoce
preveriti enacbe in primerjati rezultate, s tem pa ugotoviti razlike med enacbami in oceniti velikost

napake, ki jo storimo, ¢e ne upostevamo, da so sedimenti kohezivni.

V diplomski nalogi bomo izpostavili bistvene razlike med kohezivnimi in nekohezivnimi sedimenti.
Opisali bomo procese pri privzdigovanju sedimenta ter usedanju in transportu plavin v vodnem okolju
in poiskali ustrezne enacbe za opis teh procesov pri kohezivnih sedimentih. Cilj naloge je primerjava
enacb za kohezivne in nekohezivne sedimente in parametrov, ki se pojavljajo v enacbah. Z
enostavnimi izra¢uni v Excelu bomo primerjali rezultate za obe vrsti sedimenta, kar bo prispevalo k
razumevanju razlik med procesi pri kohezivnih in nekohezivnih sedimentih in omogocilo kasnejSo

dopolnitev sedimentacijskega modula modela PCFLOW3D z enacbami za kohezivne sedimente.
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2 METODOLOGIJA

2.1 Lastnosti kohezivnih sedimentov

Partheniades (2009) izhaja iz enacbe Coulombovega zakona:

Sh = Cp + phtaTLCDh (1)

V Kateri S;, predstavlja strizno trdnost, p, normalne napetosti, ¢, kohezijo in @, kot notranjega
trenja. Tudi Van Rijn (1993) izhaja iz te enacbe, vendar namesto kohezije vstavlja strizne napetosti Ty

in pojasnjuje, da se v splosnem strizne napetosti interpretirajo kot kohezija obravnavanega vzorca.

Fizikalno-kemijske privla¢ne sile, ki delujejo med dispergiranimi zrni, pri kohezivnih sedimentih
prevladajo nad gravitacijsko silo. Zato se posamezni delci med sabo povezujejo v skupke, ki jih
imenujemo kosmi. Kosmi so velikosti od nekaj mikrometrov do manj kot 1 pm. Ponavadi so igli¢aste
oblike, ki pa je odvisna od mineraloske sestave. V popolnoma suhem okolju se glina obnasa kot prah
razli¢nih barv in gostot. Ko jo zmeSamo z vodo imamo obcutek, da se raztopi, kot npr. sol, vendar to
ni res. Delci gline v vodi dispergirajo in tudi pod mikroskopom so vidni le nekateri od suspendiranih
delcev (Partheniades, 2009).

Partheniades (2009) pise, da suspendiran sediment poveca viskoznost meSanice sedimenta in tekocine.
Viskoznost je lastnost tekoCin, ki se izraza kot fizikalna koliCina, ki predstavlja odziv tekocCine na
strizno silo (predstavlja notranje trenje v tekoc¢inah). V mesanici vode in kohezivnih sedimentov se
strizna trdnost vV suspenziji spremeni v tg, skupne strizne trdnosti ali Binghamovo strizno trdnost.
Suspendiran kohezivni materiali se pri striznih napetostih nizjih od 7z obnasajo kot trd, plasticen
material, pri vi§jih striznih napetostih pa kot tekocine. Tak$ne materiale imenujemo tudi »Bingahmova
plastika« (Bingham plastics) in ne spadajo med Newtonske tekoc¢ine. Van Rijn (1993) in Parteniades

(2009) oba zapiseta Binghamovo formulo:

du @)
T—Tp = Ug—
B = HMB dy
T strizne napetosti

Tg Binghamova meja napetosti
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Ug dinamic¢ni koeficient viskoznosti

du

o gradient hitrosti

Viskoznost in skupne strizne napetosti merimo z viskozimetrom, gradiente hitrosti pa merimo v smeri
normale na smer toka. Van Rijn (1993) pise, da lahko glede na rezultate eksperimentov zaklju¢imo, da

so skupne strizne napetosti proporcionalne koncentraciji sedimenta (7, ~ c¢%, «=od 2 do 6). Izvedenih

je bilo tudi ogromno eksperimentov, ki bi naj povezali kemijske in fizikalne lastnosti s skupnimi

striznimi napetostmi, vendar kot so zapisali razli¢ni avtorji, splosna povezava $e ni bila ugotovljena.

2.2 Razlike med kohezivnimi in nekohezivnimi sedimenti

Kohezivni sedimenti so sestavljeni v vecini iz glinenih materialov, znotraj katerih se pojavljajo mo¢ne
medzrnske sile, ki nastajajo zaradi negativnega naboja glinenih mineralov. Z manjSanjem velikosti zrn
se veca razmerje med povrSino in volumnom. Zato, v nasprotju z nekohezivnimi materiali, obnaSanje
narekujejo medzrnske privlacne sile, ne pa gravitacijska sila. Jasne meje med kohezivnimi in
nekohezivnimi sedimenti ni. Definicije se lahko razlikujejo in so odvisne od terena. Naceloma velja,
da so sedimenti, katerih zrna so manj$a od 2 um (glina) kohezivni sedimenti. Sedimenti, katerih zrna
pa so vecja od 60 um, veljajo za grobo-zrnate nekohezivne sedimente. Melj z velikostjo zrn med 2 um
in 60 um velja za vmesni sediment (med kohezivnim in nekohezivnim). Odvisno je od deleza gline,
vendar pa naceloma oba materiala - glina in melj, spadata med kohezivne sedimente (Huang in sod.,
2006).

Ze prej smo omenili, da se kohezivni sedimenti od nekohezivnih razlikujejo tudi po tem, da vsebujejo
minerale gline, ki imajo razli¢ne struktrue. Minerali glin so kaolinit (dvo-plastna struktura), ilit (tri-
plastna struktura), montmorilonit (tri-plastna struktura) in klorit (Stiri-plastna struktrura). Ti minerali
imajo plosc¢ato strukturo, ki se lahko hitro spreminja pod vplivom elektrostati¢nih sil in slanega okolja.

Tudi zaradi te lastnosti so pri procesih obeh vrst sedimentov tak$ne razlike (Van Rijn, 1993).

Primarna razlika med grobozrnatimi in kohezivnimi sedimenti je ta, da so znotraj kohezivnih
sedimentov, med zrni, privlacne sile. Zato se med transportom, usedanjem in privzdigovanjem
obnasajo drugace, saj so drugacne velikosti, gostote in trdnosti. Te lastnosti pa niso konstantne, ampak
se lahko spreminjajo s ¢asom in delezem por, ter okoljem. Zaradi tega lahko modeliranje, ki temelji na
posplosenih lastnostih in ne upoSteva zapletenih fizikalno-kemijskih in mineraloskih lastnosti, pripelje

do napacnih rezultatov (Partheniades, 2009).
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2.3 Procesi pri kohezivnih sedimentih

2.3.1 Osnovne enacbe transporta
2.3.1.1 Usedanje

Po Huang in sod. (2006) je zdruZevanje v kosme rezultat hitrosti usedanja. Dispergiran drobni delec ni
dovolj tezek, da bi se usedel, saj gravitacijsko silo premaga tudi najmanj$a motnja. Zato se delci
zdruzujejo v kosme, ki pa se lahko zdruzijo $e z drugimi kosmi. Struktura kosma (velikost, gostota,
oblika) je odlocilna za hitrost usedanja. Efektivna hitrost usedanja je hitrost usedanja pomnozena s t.i.

faktorjem oviranja (hindrance factor), ki predstavlja zmanjSano hitrost usedanja zaradi drugih delcev.

Parteniades (2009) uporablja pri razli¢nih velikostnih razredih delcev (kosmov) za usedanje naslednjo

enacbo:

n
Wg (X, Yz, t)C(x, Y.z, t) = Z Wi (X) Y,z t)Ci (X, Y,z t) (3)

=1

V enacbi predstavlja w, hitrost usedanja, ki je razdeljena na n razredov, Kjer je n enak spremembi
hitrosti usedanja (Aws). V splosnem je wg; vrednost hitrosti usedanja med (i — 1) 4wy in idwg . Delci
s hitrostjo usedanja w; se imenujejo i-delci in njihova koncentracija je C;. V teoriji sta hitrost usedanja
in koncentracija funkciji prostora in Casa in leva stran enacbe predstavlja skupno hitrost usedanja

suspendiranega materiala.

Hitrost usedanja je pomemben parameter v vseh Studijah sedimentov. Hitrost usedanja je povezana s
slanostjo, koncentracijo sedimenta (C), globino vode, hitrostjo toka in je odvisna tudi od vrste
merilnega in3trumenta. Ce je koncentracija sedimenta ve&ja od 1000 mg/l se hitrost usedanja linearno
veca s slanostjo. V slanih vodah se zaradi efekta flokulacije poveca hitrost usedanja pri sedimentih s
koncentracijami do priblizno 1000 mg/l. Pri koncentracijah vecjih od 1000 mg/l se hitrost usedanja
zmanj$a, zaradi u¢inka oviranja usedanja. Do ucinka oviranja pride zaradi toka, ki nastane ker delci pri
usedanju izpodrivajo vodo, ki potuje navzgor. Pri zelo visokih koncentracijah je lahko vertikalni tok
tako mocan, da se te sile izenacijo z nasprotno usmerjeno silo gravitacije (usedanje) in dobimo stanje v
katerem delci mirujejo. Do takega stanja pride ob dnu, kjer se pojavi t.i. »teko¢e blato« (Van Rijn,

1993).
Po Van Rijn-u (1993) lahko hitrost usedanja dolo¢imo na dva nacina:

a) Wsm=kc™ v suspenziji (10-10.000 mg/1) (4)
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D) wym=ws(1—a c)P v ovirani suspenziji ( >10.000 mg/l) 5)

Ws o  hitrost usedanja kosmov v meSanici tekoCine in sedimenta
Wq hitrost usedanja posameznih delcev

c volumska koncentracija

m koeficient (1 do 2)
k

koeficient (1 do 2)
a koeficient
B koeficient (3 do 5)

Van Rijn (2006) pise, da koeficient @ izratunamo po naslednji formuli a = (%), s tem da je
50

Amin = 01N pax = 3. Za dgang Velja, da je 62 um, ¢e je Popnesive = 1 28 dgg = 62 um.

Partheniades (2009) pise, da imenujemo i-delce vse tiste delce, ki imajo hitrost usedanja w;. Ce
upostevamo nacelo kontinuitete za vse i delce in dodamo rezultirajoce vrednosti za vse vrednosti i in
jih vstavimo v enacbo za hitrost usedanja in upostevamo $e difuzijske koeficiente neodvisne od

velikosti delcev, potem dobimo enacbo:

0C, 9(wsC)  9C  oC  aC 9 Z":D aC;
ot "oz Yax " Vay TVar ax t 3y

ac iD ac;\ ac z Z .
oy\& Yay) oz tZa Wi =
1=

i=

(6)

D¢y, D¢y, D, predstavljajo koeficiente turbulentne difuzije, x, y, z pa koordinatne smeri. Transport i-
delcev poteka preko dveh procesov, advekcije in turbulentne difuzije. Turbulentna difuzija je
posledica Fickovega zakona in je izraZena s prej omenjenimi koeficienti D;;, kjer i predstavlja frakcijo

(tip) delcev, j pa smer- koordinatne smeri.

Ce i-delci nastanejo samo zaradi flokulacije manjsih delcev in razpada vegjih skupkov, torej Ge je
>w; = 0 (vsota stopnje poveCanja i-tega razreda agregatov znotraj kontrolnega volumna je ni¢) in ¢e
privzamemo, da difuzijski koeficienti niso odvisni od velikosti obravnavanega skupka, dobimo

poenostavljeno advekcijsko difuzijsko enacbo za transport sedimenta v obliki:
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aC aC aC dC d(wgC) 6( 6C) 6C( 6C> 6C< BC)ZO )

T T ay Wt e T ax Peax) Ty \Pogy) T3, \Pegy

V tej enacbi zajema produkt wgC ucinek flokulacije in faktor oviranja hitrosti. Obe enacbi sta

pomembni in ju moramo resiti, kadar se ukvarjamo s procesi transporta (Partheniades, 2009).

Partheniades (2009) pise, da obstajajo tudi bolj poenostavljene enacbe, s katerimi pa se ne bomo

ukvarjali, saj so namenjene dvo-dimenzionalnemu in eno-dimenzionalnemu ra¢unanju.

Za reSitev kontinuitetne enaCbe moramo poznati robne pogoje. Partheniades (2009) je zapisal, da

lahko za gladino, kjer ni pretoka sedimenta prek gladine, robni pogoj zapiSemo z enacbo:

oC
th% = —wsC pri z = y, 8

V enacbi y, predstavlja globino toka.

Kriti¢ni pogoji (usedanje, privzdigovanje) so zmeraj ob dnu, tam ra¢unamo z enacbo:
oc .
E+(1-p)wsC = —th& pri z=20 9)

E predstavlja stopnjo erozije, p, je delez vseh usedajocih se delcev, ki pridejo v stik z dnom in tam
ostanejo, z je razdalja od dna. Ta enacba nam pove, kak$na je izprana koli¢ina materiala z dna na
enoto povrsine dna plus koli¢ina usedajoega se materiala, ki ne more doseci dna in se zato vrne nazaj

v glavni tok. Iz te enacbe dobimo posebne pogoje:

1. Neto erozija brez hkratnega odlaganja: E # 0, p,=1,
2. Nl erozije in NI odlaganja: E=0, p,-=0,
3. Neto odlaganje brez erozije: E=0, 0 < p,.< 1.

Prej smo ze zapisali, da je usedanje odvisno od razli¢nih dejavnikov. Vpliva slanosti in koncentracije
smo ze opisali. Odvisno pa je tudi od globine in hitrosti toka. Van Rijn (1993) pravi, da je potrebna
minimalna globina 2 m, da dosezemo maksimalno flokulacijo in maksimalno hitrost usedanja.
Razli¢ne hitrosti usedanja pa se v glavnem pojavljajo, ker imajo vecji kosmi vecje hitrosti in »padejo«

na manjse kosme, ki se potem pridruzijo ve¢jemu kosmu. Posledi¢no so zato hitrosti usedanja v
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spodnjem sloju visje, kot tiste v zgornjem sloju tekoc¢ine. Maksimalna hitrost usedanja pri globini 2 m

je dosezena po priblizno 1600 s, kar je Casovna omejitev, da vzdrzujemo maksimalno flokualcijo.

Na flokulacijo pa vplivajo tudi merilni inStrumenti in tehnike merjenja. Kadar nimamo nobenih
podatkov, je najbolje izvesti meritve na terenu, za katerega potrebujemo podatke. Meritve je najbolje
izvajati v Casu plime. Vzorce pa odvzemamo malo pod gladino, na sredini globine in tik nad dnom, da
dobimo podatke za celotni vodni stolpec. Meritve se najveckrat izvajajo s cevjo, ki je nameScena
horizontalno na mestu vzorCenja. V cev se nato ujame meSanica (tekoCina s sedimentom) in cev
zapremo z dvema ventiloma, ki sta name$¢ena na obeh koncih cevi. Cev 0z. vzorec nato zavrtimo v
vertikalno pozicijo in opazujemo proces usedanja. Hitrost usedanja nato dolo¢imo tako, da izmerimo
koncentracijo sedimenta v cevi, v odvisnosti od ¢asa. Dolzina cevi naj bo majhna (= 0.3 m), da se ne
pojavi vec razli¢nih hitrosti usedanja. Drugi nacin dolocanja hitrosti usedanja je s kamerami. Na vsaki
strani cevi sta okenci, na katera namestimo mocno osvetlitev in dogajanje opazujemo s kamerami.

Velikosti kosmov in hitrost usedanja dolo¢imo z rac¢unalnisko analizo (Van Rijn, 1993).

Z meritvami s cevjo pa ni mogoce izmeriti hitrosti usedanja pri maksimalnem toku, kot pise Van Rijn

(1993). Te izracunamo s pomocjo enacbe:

h
(e ol

wg,  hitrost usedanja na visini

c koncentracija na visini z

t cas

u hitrost na visini z

& koeficient meSanja na visini z

Po tej enacbi dobimo bistveno vecje hitrosti usedanja, kot pri preostalih metodah. Van Rijn (1993)
zakljuci, da pri meritvah s cevjo na mestu, kjer nas zanima hitrost usedanja, dobimo relativho majhne
hitrosti, ker lahko kosmi razpadejo med vzoréenjem. Metoda z uporabo video kamere pa ni zanesljiva,

saj uposteva samo vecje kosme.
2.3.1.2 Flokulacija

Vecina posameznih dispergiranih delcev ima negativen naboj in privla¢ne sile (Van der Waals, V), ki

nastanejo zaradi interakcije elektricnih polov dveh ali ve¢ delcev. Odbojne sile (I/z) pa nastanejo
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zaradi ionov, ki tvorijo oblake ionov z enakim nabojem, ki odbijajo drug drugega. Vsota obeh vrst sil
je na sliki oznacena kot V1 (Slika 1). Pozitivni ioni, ki so prisotni v teko€ini, tvorijo oblak ionov okoli
negativno nabitih delcev gline. Katere sile prevladajo, je odvisno od Stevila pozitivnih ionov in
razdalje med delci. V celinskih vodah, kjer je pozitivnih ionov manj, prevladajo odbojne sile in se zato
delci med sabo odbijajo. V slanih vodah, kjer Stevilni pozitivni ioni tvorijo kationsko plast okoli
negativno nabitega delca, se le-ti med sabo privlacijo. Rezultat tega je nastajanje kosmov, ki se prav
tako lahko zdruzujejo med sabo (Van Rijn, 1993).

razdalja

elektricne sile

Slika 1: Elektri¢ne sile kot funkcija razdalje med delci (Van Rijn, 1993, str. 11.7)
Poznamo 3 mehanizme flokulacije:

a) Brownovo gibanje (delci manj$i od 4 um), ki je posledica temperaturnih sprememb v

molekulah tekocine. Stevilo kosmov je linearno proporcionalno s koncentracijo.

b) Gradienti hitrosti, ki so prisotni v teko¢inah ko imajo posamezni delci razli¢ne hitrosti. Kazejo

se kot turbulentni tokovi.

€) Razliéne hitrosti usedanja delcev (skupkov), ki nastanejo, ko hitreje premikajofe se enote
vstopijo v vplivni radij pocasnejsih enot. Rezultat tega je, da delci, ki se usedajo hitreje,

padejo na delce, ki so po¢asne;jsi.

Ostali dejavniki, ki Se vplivajo na flokulacijo so: velikost in koncentracija delcev, slanost, temperatura

in vsebnost organskih snovi (Van Rijn, 1993 in Partheniades, 2009).
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Flokulacija je hitrejSa pri visoki koncentraciji majhnih delcev in pri vi§jih temperaturah. Flokulacijski
proces pospesuje tudi prisotnost organskih materialov, zaradi njihove sposobnosti vezanja. V mirnih
vodah, Kkjer ni turbulentnega toka, se delci zdruzujejo v vecje kosme, ki se zaradi pove€ane teZe hitreje
usedajo. Razpadejo pa takrat, ko je strig na delce zaradi toka tekocCine vecji kot strizna trdnost kosma.
Kosmi torej za¢nejo razpadati, kadar so v tekocini prisotne velike strizne sile. Najvecje strizne sile pa

so tik ob dnu, kjer so najvecji gradienti hitrosti, zato je razpad ob dnu pogost pojav (Van Rijn, 1993).

Velikost makrokosmov se giblje od 100 do 1000 um, mikrokosmi so reda velikosti od 10 do 100 um
in posamezni mineralni delci so manjsi od 10 um. Z zdruZevanjem kosmov se velikost le-teh poveca,
vendar se s tem zmanjSa njihova gostota. Slika 2, ki temelji na eksperimentalnem delu, prikazuje
razliko med gostoto vode in gostoto kosmov kot funkcija premera kosmov. Van Rijn (1993), je
zapisal, da imajo posamezni glineni delci razliko gostot priblizno 1600 kg/m3 (p= 2600 kg/m3, p=
1000 kg/m3). Veliki kosmi (1000 pm) imajo razliko gostot samo od 1 do 10 kg/m3, saj ve¢ina kosma

sestoji iz porne vode.

1000

F
:;:\ : //;/
% i 9
17
A A
o = /" eksperimentalno
E - :
8 B
QL -
L] | .
4 10 &
8 I U B W T LAl aii
1 10 100 1000

—» premer {um)

Slika 2: Razlika gostot (gostota kosma minus gostota teko¢ine) kot funkcija premera kosma (Van Rijn, 1993, str.
11.9)

2.4 Podatki

Za izdelane analize, katerih rezultati so predstavljeni v poglavju 5 REZULTATI IN DISKUSIJA, so

uporabljeni podatki iz Malac¢i¢ in sod (2009). Obravnavan je sediment iz morskega dna na obmocju
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Koprskega zaliva. Porocilo vsebuje podatke za 5 vzorcev, ki smo jih oznacili s ¢rkami od A do E.
Preiskani sedimenti glede na zrnavostno analizo pripadajo melju. Imamo tudi podatke o globini
odvzema vzorcev in zrnavosti sedimenta. Srednji premer zrna v vecini preiskanih vzorcev znasa med
5,5in 7 um. Odstopa vzorec A, katerega srednji premer zrna znasa 15 pm. Poznan je tudi delez gline v

%. Karakteristi¢ne zrnavostne znacilnosti sedimenta in delez gline so prikazani v preglednici 1.

Preglednica 1: Podatki za sediment morskega dna

3 15 50 70 9

A 4

B 7 15 5,6 20 22 19,6
C 14 15 6,5 20 22 19,4
D 18 1,7 7 23 30 18
E

12 1,7 7,2 23 30 17,3
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3 MODEL PCFLOW3D

Model PCFLOW3D je tridimenzionalni baroklini matemati¢ni model, ki je bil razvit na Katedri za
mehaniko teko¢in na UL FGG. PCFLOW3D spada med modele s hidrostati¢no aproksimacijo in v
vertikalni smeri uporablja z-sloje. Vertikalno smer predstavlja z o0s, osi x in y pa predstavljata
horizontalno smer. Model je sestavljen iz hidrodinami¢nega (HD), transportno-disperzijskega (TD),
sedimentacijskega (SD) in biogeokemi¢nega (BGK) modula. Model je bil veckrat podrobno opisan v
literaturi in preizkuSen pri reSevanju prakticnih primerov. Posamezni moduli so podrobno opisani v
literaturi: Rajar in sod. (1997), Sirca in sod. (1999), Zagar (1999), Cetina in sod. (2000), Rajar in sod.
(2000), Rajar in sod. (2004) ter Zagar in sod. (2007).

3.1 Hidrodinamic¢ni modul

S hidrodinami¢nim modulom dolo¢amo polja hitrosti, potek gladine, tlake in gostoto vode zaradi
neenakomerne porazdelitve temperature in slanosti (Cetina, 1992). Z vgrajenimi modeli turbulence pa
racunamo koeficiente turbulentne viskoznosti in turbulentne difuzije v horizontalni in vertikalni smeri

(Cetina, 1992; Dori¢, 2008).
3.1.1 Osnovne enacbe
Osnovne enacbe hidrodinami¢nega modula so:

1. Kontinuitetna enacba

- za posamezen sloj debeline h, razen za povrsinskega

d(hu)  (hv)

o + 3y + we —w,=0 (11)
kjer je:
u komponenta hitrosti v x smeri
v komponenta hitrosti v y smeri

Wh komponenta hitrosti v z smeri na spodnjem robu kontrolnega volumna
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Wi komponenta hitrosti v z smeri na zgornjem robu kontrolnega volumna
h debelina posameznega sloja

X,y,Zz  koordinatne smeri

- kinemati¢ni robni pogoj za povrsinski sloj

ohg ZN d(hu) N d(hv) (12)
ot Lug—1\ O0x dy

kjer je:

N Stevilo horizontalnih slojev v z smeri

ha gladina vode v povrsinskem sloju

t cas

2. Dinamicéna enacba

- v Xsmeri

d(hu) N d(hu?) N d(huv) N d(huw)

Jt 0x dy 0z
= D ()4 T ), D (O,
rox = 0x ox)  dy dy) 0z az) " (13)
1
~ Ty
- Vysmeri

da(h d(hv?) ad(h da(h
()  9(hvT)  O(huv)  O(huw)
Jat 0x dy 0z

= +fuh hap+ d (hN av)+ d (hN 6v)+ d (hN 6v>+1 (14)
= tfu rox  ox\ "ax)  ay\ "ay)  az\ Voz 7wy
1

r

- Vzsmeri

zZs
’p=pa+gf rdz (15)
V4
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kjer je:

g teznostni pospesek

f parameter Coriolisove sile

p tlak

Pa atmosferski tlak na povrsini vode

N, koeficient horizontalne turbulentne viskoznosti

N, koeficient vertikalne turbulentne viskoznosti

Zs viSina vodne gladine

p gostota

Twy  StriZzna napetost na povrsini zaradi vetra v X smeri

Twy  Strizna napetost na povrsini zgornjega sloja vode zaradi vetra v y smeri
Thx strizna napetost na dnu spodnjega sloja vode zaradi hrapavosti v X Smeri

Thy striZzna napetost na dnu spodnjega sloja vode zaradi hrapavosti v y smeri

3. Advekcijsko-difuzijski enacbi

- zatemperaturo T
d(hT) od(huT) o(hvT) J(hwT
( )+ ( )Jr ( )Jr (hwT)

Jt dx dy dy (16)
0 (hD 6T>+ d (hD 6T)+ d (hD 6T)+ d(hS)
T ox\ T Moax) Tay\ Thay) T az\ "V oz rc,0z
- zaslanost s

da(h da(h da(h da(h
(hs)  0(hus)  0(hvs) 0(hws)
at 0x dy dy

2 (hD aS)+ 9 (hD 05) N 0 (hD aS)+ (6(hs)) 17)
“ax\  Max) Tay\ "ay) Taz\ Y az ot Jpovrsje

kjer je :

T temperatura

S slanost
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Dn koeficient turbulentne difuzije v horizontalni smeri
Dv koeficient turbulentne difuzije v vertikalni smeri
R penetracija kratkovalovnega sevanja preko vodne gladine

Cp specificna toplota

Martin¢i¢ (2011) povzema po Rajar in sod. (1997), da se gostotni tokovi pojavijo zaradi sezonskega
spreminjanja temperature zraka, kar vpliva na temperaturo in gostoto vode. Pri advekcijsko-difuzijski
enacbi za temperaturo (16) je vpliv toplotne izmenjave med vodo in zrakom upoStevan v zadnjem
¢lenu, ki ga je potrebno upostevati tudi pri doloanju robnih pogojev (Rajar in Cetina, 1997). V
enacbi za slanost (17) pa je v zadnjem Clenu zajet vpliv dotoka povrsinske celinske vode, zmrzovanje
v povr§inskem sloju ter spro§¢anje soli pri zmrzovanju (Martin¢i¢, 2011 po Harms in Backhaus, 1994
in Dori¢, 2008).

Horizontalni koeficient Dy, in vertikalni koeficient D, sta difuzijska koeficienta, ki sta s turbulentno
viskoznostjo povezana preko Prandtlovega (o) in Schmidtovega (o) Stevila, ki se gibljeta med 0,5 in

1,0. Obic¢ajno pa lahko za vsako smer (X, y in z) dolo¢imo druga¢no vrednost. Poznamo relaciji:

D — Ny, _ N,

h=—0z. Dy =— (18)
or Os
N, N,

D, =— 0z. D, = — (19)
or Os

Advekcijsko-difuzijski enacbi za temperaturo in slanost sodita v TD modul, vendar sta v modelu
PCFLOWS3D vkljuéeni v HD modul. V HD modul sta vkljuceni, ker je porazdelitev temperature in
slanosti tesno povezana z gostoto in z ostalimi hidrodinami¢nimi koli¢inami in pri modeliranju je
potrebno celoten sistem enacb reSevati istoCasno. Enacbi sta primerni tudi za obravnavanje razlicnih

onesnazil (Zagar, 1999).

4. Enacba stanja

p=p(T.s50) (20)

kjer je:
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C koncentracija poljubnega nekonservativnega onesnazila

Enacba stanja je v baroklinih modelih pomembna zaradi vpliva spremenljive gostote na ostale

hidrodinami¢ne koli¢ine, ki predstavljajo konéni rezultat HD modula (Cetina, 1992).
3.1.2 Modeli turbulence in stratifikacija

Zagar (1999) pise, da je turbulenca posledica delovanja striznih sil med posameznimi sloji teko&ine ter
med tekoc¢ino in dnom. Turbulenca vpliva na doloCanje hitrostnega polja, tlakov in viSine vode. Z
modeli turbulence lahko na podlagi koeficientov turbulentne viskoznosti in difuzije opiSemo njen
vpliv. Koeficienti turbulentne viskoznosti in difuzije niso odvisni od lastnosti teko¢ine, temve¢ od
lastnosti toka, zato se spreminjajo v ¢asu in prostoru. V modelu PCFLOW3D so obravnavani posebej
za vertikalno in horizontalno smer, saj se v plitvih obmocji (priobalna morja, zalivi), kjer je velika

povrsina in majhna globina razlikujejo za red velikosti ali vec.

Stopnja stratifikacije je v modelu opisana z Richardsonovim $tevilom (R;). Pri modeliranju je vpliv
stratifikacije zelo pomemben. V primeru stabilne stratifikacije se lahko vertikalna koeficienta

turbulentne viskoznosti (Nv) oziroma difuzije (Dv) bistveno zmanjsata (Cetina, 1992).

Poznamo vec razlicnih modelov turbulence, ki pa se med sabo razlikujejo po uporabljenem principu za
dolocanje parametrov in glede na primernost uporabe v modelih. Nekateri modeli so se skozi razvoj
izkazali za premalo natancne (predvsem za 3D modele), zato se njihova uporaba opusca. Med te sodijo
modeli brez transportnih enacb, kjer so vrednosti turbulentne viskoznosti in difuzije konstantne in
podane v vertikalni in horizontalni smeri, dolo¢ene pa so na podlagi meritev ali umerjanja. Podrobneje

so modeli turbulence, ki so vgrajeni v model PCFLOW3D prikazani v Dori¢ (2008).

Koeficient turbulentne viskoznosti in difuzije v vertikalni smeri se da dolociti tudi na podlagi
izraCunov po paraboli¢ni ali paraboli¢no-konstantni porazdelitvi. Bolj ustrezna za modeliranje
sedimentov je slednja, saj paraboli¢ni razpored v sedimentacijskem modelu izracuna koncentracije
plavin na povr$ini toka ni¢, kar pa ni enako dejanskemu stanju. Bolj ustrezna, paraboli¢no konstantna
porazdelitev, ima razpored tak, da je v spodnji polovici vodnega stolpca odvisnost paraboli¢na, na
polovici doseze maksimalno vrednost in je nato do gladine konstantna (Lin in Falconer, 1996). Oba

modela sta tudi vgrajena v sedimentacijski modul modela PCFLOW3D (Zagar, 1999).
3.1.3 Metoda reSevanja

Za reSevanje enacb se uporablja izpeljanka numeri¢ne metode kon¢nih razlik. To je Eulerjeva metoda
konénih volumnov, pri kateri definicijsko obmocje v horizontalni smeri razdelimo ne mrezo celic z

dimenzijami Ax in Ay, v vertikalni smeri pa na posamezne sloje debeline h. V modelu so uporabljene
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z-koordinate, pri katerih je lahko debelina slojev h razli¢na. Vsi sloji, razen povrSinskega pa imajo ves

¢as konstantno debelino. Debelina povrsinskega sloja h, pa se spreminja ¢asovno in krajevno (Cetina,
1992).

Numeri¢na mreza je premaknjena v obeh smereh, horizontalno in vertikalno. Komponentne hitrosti U,
v in w se dolo¢ijo na premaknjenih pozicijah, z reSevanjem kontinuitetne enacbe, dinami¢ne enacbe in
kinemati¢nega pogoja za povrsinski sloj. Te hitrosti vstavimo v advekcijsko-difuzijske enacbe, ki
dolo¢ajo porazdelitev temperature T, slanosti s ali koncentracije poljubnega onesnazila C. V
povrsinskem sloju h, se doloc¢a $e tlak p in gladina vode. Vse te spremenljivke se racunajo v srediscu
kontrolnih volumnov. Zaradi vpliva porazdelitve temperature in slanosti na gostoto vode, kar vpliva
tudi na hitrostno polje, moramo pri izracunu hitrosti v vsaki novi iteraciji upoStevati spremenjeno

gostoto vode (Cetina, 1992; Rajar in Cetina, 1997).

Zagar (1999) pise, da je pri reSevanju problemov, povezanih s plavinami in sedimentom zelo
pomembna pravilna izbira Stevila in debelina slojev. Teoreticno bi bilo najbolj natancno, ¢e bi racunali
s ¢im ve¢ tankimi enako debelimi sloji, vendar bi se s tem racunski ¢as zelo povecal. Pravilna izbira
debeline slojev je pomembna zaradi razmeroma natancnega opisa geometrije definicijskega obmocja
modeliranja. Od debeline slojev pa sta odvisna natan¢nost racuna robnih pogojev na prosti gladini ter

ob dnu in ra¢unski ¢as (Zagar, 1999).

Znotraj kontrolnih volumnov je nato potrebno pretvoriti diferencialne enacbe v diferen¢ne. To storimo
tako, da jih integriramo znotraj kontrolnih volumnov. To z zadovoljivo natanc¢nostjo naredimo z

numeri¢no shemo QUICK, ki je drugega reda to¢nosti (Zagar in sod., 2007).

3.2 Transportno disperzijski modul

3.2.1 Osnovna enacba

Hidrodinamiéni modul modela PCFLOWS3D vsebuje dve advekcijsko-difuzijski enacbi. Ti enacbi sta
bili prvotno namenjeni radunu transporta in disperzije dveh aktivnih konservativnih onesnazil,
temperature in slanosti. Za izracun temperature in slanosti, v primeru stratificiranega stanja, sta enacbi
ze uporabljeni. Za racun transporta in disperzije drugih onesnazil pa potrebujemo dodatne enacbe, ki
so bile vgrajene v TD modul. Vgrajene so bile tri advekcijsko-difuzijske enacbe, med njimi tudi
osnovna enacba za koncentracijo poljubnega nekonservativnega onesnazila C, pri kateri pa

izvorno/ponornega ¢lena SRC ne upostevamo pri konservativnih onesnazilih (Zagar, 1999):
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d(hCc) 0d(huC) d(hvC) d(hwC
()+(u)+(v)+(W)
Jt dx dy 0z

=2 (10,25 + 2 (10, 25) 4 2 (10, 25) 4 sme ey
“ox\ Moax) Tay\ TMay) T az\ TV oz

h debelina obravnavanega sloja

u,v  horizontalne komponente hitrosti v posameznem sloju
w vertikalna hitrost

Dy, difuzijski koeficient v horizontalni smeri

D, difuzijski koeficient v vertikalni smeri

C koncentracija poljubnega nekonservativnega onesnazila
X,y,z  koordinatne smeri

SRC  izvorno/ponorni ¢len

t cas
3.2.2 Metoda reSevanja

Resevanje enacbe se razlikuje za aktivna in za pasivna onesnazila. Za aktivna onesnazila se enacba
reSuje znotraj HD modula, saj imajo aktivna onesnazila vpliv na gostoto vode in s tem na
hidrodinami¢ne koliine. Za pasivna onesnazila pa reSevanje poteka znotraj TD modula in sicer po
dveh metodah. Prva je metoda kontrolnih volumnov (MKYV), druga pa metoda sledenja delcev (MSD).
Pri modeliranju sedimenta in plavin z metodo MSD se racunski ¢as mo¢no podaljsa, zato za raun

uporabljamo MKV (Zagar, 1999).

3.3 Biogeokemi¢ni modul

Za namen simulacije pretvorb in kroZenja Zivega srebra v Sredozemskem morju je bil razvit
biogeokemiéni modul. Osnovni modul je opisan v literaturi (Rajar in sod., 1997; Sirca in sod., 2000),
nadgradnjo in uporabo pri modeliranju v Sredozemskem morju pa opisujejo Zagar in sod. (2007). Z
biogeokemi¢nim modulom je omogoc¢eno modeliranje transporta treh vrst Zivega srebra (elementarno,
nemetilirano in monometil Zivo srebro). Posamezne zvrsti se lahko nahajajo v raztopljeni, plinasti ali

partikularni obliki in v planktonu.
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3.4 Sedimentacijski modul za nekohezivne plavine

Na tem mestu je potrebno poudariti, da z enacbami, ki so zapisane v tem poglavju lahko pravilno
racunamo samo procese pri nekohezivnih materialih. Opisujemo torej obstojeci sedimentacijski
modul, ki potrebuje nadgradnjo, da bi lahko z njim raCunali transportne procese pri kohezivnih

sedimentih.

Na podlagi rezultatov HD in TD modula lahko s sedimentacijskim modulom raéunamo premikanje
neraztopljenih materialov na dnu in v vodnem stolpcu. Omogo¢a nam tudi dolocanje obmocij na
katerih pride do usedanja, dvigovanja in transporta materiala, ter koli¢ino materiala, ki se pri tem

prenese (Kolari¢, 2013).

Transport zaradi advekcije in disperzije je tridimenzionalen proces. V dvodimenzijskih modelih, v
horizontalni smeri, kjer so vgrajene globinsko povprecene enacbe za transport plavin in zanje zadosca
manj podatkov. Rezultat takega dvodimenzionalnega modela je globinsko povpreéna koncentracija
lebdecih plavin in koncentracije ob dnu. Debelino odneSenega oziroma odlozenega materiala
izra¢unamo z dodatnimi empri¢nimi enacbami, pri predpostavki, da je razmerje med koncentracijo
plavin ob dnu in globinsko povpreéno koncentracijo enako razmerju v ravnoteznem stanju. To
pomeni, da kadar se razmere v toku hitro spreminjajo ali ¢e je oblika definicijskega obmocja zelo
nepravilna, z empiri¢nimi ena¢bami ne moremo dovolj dobro prikazati razporeditve lebdecih plavin po
vertikali. Za take primere dvodimenzionalni model ni primeren in je smiselno uporabiti
tridimenzionalni model, s katerim lahko neposredno iz koncentracij ob dnu izra¢unamo porazdelitev
plavin po globini in debelino odneSenega oz. naneSenega materiala ob dnu. Pri modeliranju je
pomembno upostevati tudi resuspendiranje delcev, ki prispeva k zvi$anju koncentracij lebdecih plavin

(Zagar, 1999).

Sedimentacijski model je vsestransko uporaben v hidrotehni¢ni praksi, saj je z njim mogoc¢e racunati
transport plavin v rekah, jezerih in morjih. Uporaben je tudi za dokaj natan¢en racun koncentracij
lebdecih plavin in debeline nanosa oziroma erozije v vseh vrstah povrsinskih voda. Z modelom se
lahko racuna tudi transport onesnazil vezanih na delce plavin in tudi geomorfoloske procese v okolju,
kar je velikega pomena za prakso. Osnovni model ponuja moznosti, kot so: nestacionarnost, moznost
upostevanja dotokov in iztokov (npr. izlivi rek v morje), vpliv vetra, plimovanje na odprtem robu,
spremenljiva gostota kot posledica neenakomerne porazdelitve temperature in/ali slanosti, upostevanje
stratificiranega stanja, vpliv valovanja na strizne napetosti ob dnu (Zagar, 1999). Model pa ne
omogoca racuna s kohezivnimi materiali. Prav zato se v diplomski nalogi posveCamo moznim

izboljSavam.
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3.4.1 Osnovne predpostavke pri nekohezivnih sedimentih

Pri racunu transporta in koncentracij lebdecih plavin z novim modelom morajo biti izplonjene

naslednje osnovne predpostavke (Zagar, 1999):

- sediment na dnu je sestavljen iz enakega materiala kot lebdece plavin, na razpolago je
neomejena koli¢ina sedimenta, resuspenzija je zmeraj mogoca, na dnu ni nikoli trdna
podlaga

- dno je sestavljeno iz nesprijetih delcev in erozija ni odvisna od kohezijskih sil.

- nanaSanje in odnaSanje materiala ob dnu je dovolj majhno, da ne vpliva na debelino
spodnjega sloja v tolik$ni meri, da bi se lastnosti toka spremenile

- koncentracija lebdecih plavin je dovolj majhna, da ne vpliva na lastnosti vode (gostota in

viskoznost) in toka, ima pa vpliv na hitrost usedanja delcev.

Kolari¢ (2013) Se dodaja, da pri 3D modelih uporabljamo najnatancnejSe podatke, ki jih imamo.
Enacbe, ki upostevajo povprecne hitrosti po globini, lahko zamenjamo z dejanskimi hitrostmi v

pridnenem sloju, ki jih izratunamo s 3D HD modelom.
3.4.2 Osnovna transportna enacba za nekohezivne plavine

Osnovna tridimenzionalna advekcijsko-difuzijska enacba za rac¢un lebdecih plavin v posameznem

sloju debeline h je povzeta po Van Rijnu (1993):

a(hc)+ 0 (huC) + 0 (hvC) + i ((w — Wy)hC)
9t ox ) TG, VR TG W s
9 (hD ac)+ 0 (hD ac>+ 0 (hD ac) (22)
“ox\ Moax) Tay\ May) T az\ Y oz
kjer je:
h debelina posameznega sloja

Dy, difuzijski koeficient v horizontalni smeri

D, difuzijski koeficient v vertikalni smeri

W sedimentacijska hitrost (hitrost usedanja delcev plavin)
C koncentracija lebdecih plavin

u,v  horizontalne hitrosti v posameznem sloju
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w vertikalna hitrost

X,y,Zz  koordinatne smeri

Za reSevanje enacbe (22) je potrebno poznati razporeditev hitrosti usedanja W, ki je odvisna od
parametrov toka in zrn plavin. Potrebno je upostevati tudi ustrezne robne pogoje. Postopek reSevanja
je enak kot pri ena¢bah HD modula (Zagar, 1999).

Ce primerjamo ena¢bo (7) z enagbo (22), vidimo, da sta isti, vendar pa Partheniades (2009) ne definira
obmocja racuna po globini, racuna torej tockovno ali zvezno po celotni globini, Van Rijn (1993) pa

doda ¢len h, ki predstavlja debelino posameznega sloja.

V poglavju 2.3.1.1 smo po Parthenidesu (2009) zapisali, da je enacba (7) poenostavljena advekcijsko
difuzijska enacba za transport sedimenta. Model torej raCuna s poenostavljeno enacbo, kar pomeni, da
privzame, da i-delci nastanejo samo zaradi flokulacije manjsih delcev in razpada veéjih skupkov, torej
da je Zw; = 0 (vsota stopnje poveéanja i-tega razreda agregatov znotraj kontrolnega volumna je ni¢)

in da difuzijski koeficienti niso odvisni od velikosti obravnavanega skupka.

Turbulentna viskoznost in difuzija imata pri majhnem razmerju med globino in povrsino
obravnavanega podrocja (jezera, morja) velik vpliv na toénost rezultatov simulacij v vertikalni smeri.
Zaradi tega je potrebno difuzijski koeficient v vertikalni smeri (D,,) dolo¢iti ¢im bolj natanéno (Zagar,
1999). D,, lahko izra¢unamo tako, kot je opisano v HD modulu (enacba 19) ali pa po nacinu, ki sta ga

predlagala Lin in Falconer (1996):

VA VA VA
Dy =4 (1 - E) (Dy)max za - <05 (23)
Z
Dy = (Dy)max = 0,25-K* Uy - H za 1205 (24)
kjer je:
z oddaljenost od dna
H globina vode
K von Karmanova konstantna
Uu, strizna hitrost

Ta nacin prikaZe realnejSo porazdelitev koncentracij lebdecih plavin v vodnem stoplcu, saj privzame

paraboli¢no-konstantno porazdelitev vertikalnega koeficienta turbulentne difuzije. Pri tem se
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koeficient v spodnji polovici vodnega stolpca razporeja po paraboli, ko na polovici doseze najvecjo

vrednost, pa je do gladine konstanten.
3.4.3 Parametri usedanja in resuspendiranja delcev nekohezivnih plavin
Za dolocanje hitrosti usedanja delcev W potrebujemo podatke:

- struktura zrnavosti plavin (D1, Dsg, Dg4, Dog),

- gostota delcev plavin p, in gostoto vode p,,,

- vertikalno povprecene hitrosti toka, ki so rezultat rauna HD modula,

- kinemati¢no viskoznost vode v, ki je lahko konstantna ali pa odvisna od

temperature (Zagar, 1999).

S hidrodinami¢nim modulom 3D modela dobimo dejanske hitrosti ob dnu, s katerimi potem v
sedimentacijskem modulu ratunamo. Po Van Rijnu (1993) pa strizno hitrost, ki je posledica delovanja

tokov, izra¢unamo iz globinsko povprecenih hitrosti po enacbi (Van Rijn, 1993):

u, = @ﬁ (25)
C/
Kjer je:
u, strizna hitrost ob dnu zaradi vpliva tokov
g teznostni pospesek
c Chézyjev koeficient, odvisen od zrnavosti plavin
u povprecena hitrost po vertikali
Chézyjev koeficient pa izracunamo po enacbi:
C'=18-1 (12'Rb) (26)
N og 3 " D90
Kjer je:
Ry hidravli¢ni radij, ki ga lahko aproksimiramo z globino H

Dgq premer zrna plavin, od katerega je manjSih 90% zrn
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V ve¢jih vodnih telesih (jezera, morje) je pri izra¢unu striznih hitrosti ob dnu potrebno upostevati tudi
vpliv striznih napetosti zaradi valovanja. Pri tem upoStevamo princip superpozicije, kar pomeni, da
izraCunane strizne napetosti zaradi valovanja in tokov lahko vektorsko seStevamo. Za upoStevanje
vpliva valovanja moramo poznati vi§ino in periodo valovanja po celotni povrsini definicijskega
obmocja v vsakem casovnem koraku (Kolari¢, 2013). Postopek izracuna je podrobno opisan v

literaturi (Van Rijn, 1990; Zagar, 1999).

Povezava med strizno hitrostjo in napetostmi zaradi valovanja je podana z enac¢bo (Van Rijn, 1993):

Thw
ub’ = |— (27)
v p
Kjer je:
Up w strizna hitrost ob dnu zaradi vpliva valovanja
Thw strizne napetosti ob dnu zaradi vpliva valovanja
p gostota

Strizna hitrost zaradi valovanja in strizna hitrost, ki je posledica delovanja tokov sta koli¢ini, ki ju
lahko priblizno dolo¢imo, ¢e poznamo hitrost vetra in privetriS¢e, definirano kot razdalja med
opazovano to¢ko in najblizjo obalo v smeri, od koder piha veter (Zagar, 1999). Ta metoda pa je
uporabna le kot priblizek, ker na obmocjih kjer ponavadi modeliramo transport plavin, nima dobre
fizikalne osnove, saj enacbe veljajo le za globoko vodo pri popolnoma razvitem valovanju. Za

natanénejSe rezultate, podatke o valovanju uvozimo v model PCFLOWS3D iz ustreznih modelov

valovanja (SWAN, SWAB, http://www.swan.tudelft.nl/). Postopek je opisan v Ramsak (2013).

Hitrost usedanja delcev oz. sedimentacijsko hitrost W; lahko dolo¢imo po enacbah, ki jih je zapisal
Van Rijn (1993):

1 (s¢q—1)-g-D
WSO__.(S ) gDy

= D, <1 28
18 7 zaD; <100 um (28)


http://www.swan.tudelft.nl/
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Wyo = 10—
N D sz

N

0.5
v, 0.001-(sc—1)-g-D3
"{[1+ s =19 S] —1} za100 pm < Dg <1000 pm  (29)

W = 1.1-[(sg— 1) g-Ds]%° za D; = 1000 pm (30)

Kjer je:

W,  sedimentacijska hitrost brez uposStevanja vpliva koncentracije lebdecih plavin na hitrost

usedanja

S relativna gostota delcev plavin, dolo¢ena kot razmerje med gostotama lebde¢ih plavin in vode
Dg reprezentativni premer zrna

Vi kinemati¢na viskoznost vode

Reprezentativni premer zrna opisuje enacba (Zagar, 1999):

D

— =1+40,011(0os — 1)(T — 25) (31)
Ds

Kjer je:

Dso srednji premer zrna (premer zrna plavin, od katerega je manjsih 50 % zrn)

O geometrijska standardna deviacija

T transportni parameter

Dolocanje transportnega parametra je opisano v nadaljevanju (enacba 36). Geometrijsko standardno

deviacijo pa dolo¢imo glede na granulometri¢no sestavo plavin (Zagar, 1999):

D84 D16
o, = (— + —) (32)
* \Dsp  Dsg
Kjer je:
Dig premer zrna plavin, od katerega je manjsih 16 % zrn

Dgy premer zrna plavin, od katerega je manjsih 84 % zrn
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Zagar (1999) pise, da se s povedanjem koncentracije plavin hitrost usedanja delcev zmanjsuje. To je
pomemben proces, saj se pri enoodstotnih koncentracijah plavin hitrost usedanja delcev zmanjsa za
okrog 10%. Uporabljena je najustreznejSa empiri¢na enacba za zmanjsanje hitrosti usedanja (Van Rijn,
1993):

W,=(1-215-C)-(1—-0.75-C%33) - W,, (33)
Kjer je:
Wso prvotna hitrost usedanja plavin, brez upostevanja koncentracije lebdecih plavin na hitrost
usedanja

Enacba daje po vsem razponu koncentracij rezultate, ki se najbolje ujemajo z meritvami (Zagar, 1999).
3.4.4 Robni pogoji

Pri resevanju osnovne advekcijsko-difuzijske enacbe za transport lebde¢ih plavin moramo predpisati
Stiri vrst robnih pogojev, od katerih veljajo za robni pogoj na odprtem robu in ob obali iste enacbe in
predpostavke kot pri osnovnem modelu PCFLOW3D, ki so podrobneje opisane v literaturi (Cetina,

1992). Upostevati moramo torej (Zagar, 1999):
1. Odprti rob
Na odprtem robu so hitrosti lahko usmerjene navznoter, kjer je lahko predpisana koncentracija
na vtoku (dobljena iz meritev ali z ra¢unom ravnoteznega koncentracijskega profila na
odprtem robu). Lahko so pa usmerjene navzven in uporabimo enostavno ekstrapolacijsko
shemo prvega reda.

2. Obala

Pretok vode in plavin skozi obalo je enak ni¢, kar pomeni, da je odvod koncentracij v smeri

pravokotno na obalo enak nic.

3. Prosta gladina

Na prosti gladini je neto pretok v vertikalni smeri enak nic, torej mora biti izpolnjena enacba:
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W;-C+D ) 0 34
N v aZ ( - ( )
Kjer je:
¢ kota gladine v obravnavanem casu
4. Dno

Ob dnu sta mogoca dva procesa- usedanje plavin in resuspendiranje Ze usedlih delcev.
Koli¢ina materiala, ki se usede ali resuspendira, je odvisna od koncentracije plavin ob dnu,

hitrosti usedanja delcev in transportne sposobnosti toka (Zagar, 1999).

Robni pogoj pri resuspenziji predstavlja referencna koncentracija, ki je podana z enacbo (Van

rijn, 1990):
DsoT™°
Che = 0,015W (39)
Kjer je:
Cqe  ravnotezna referencna koncentracija
a referen¢na globina, privzamemo vrednost H/10 pri ¢emer je H globina vode
D, parameter zrna plavin
Transportni parameter dobimo iz striznih napetosti ob dnu (Van Rijn, 1993):
()" = (er)?
T =" ner (36)

(Ui er)?
kjer je:

Uy or kriti¢na strizna hitrost ob dnu
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Kadar je T>0 pride do resuspendiranja odloZenega materiala, v primeru T<O pa do usedanja delcev

plavin na dno.

Kriti¢na strizna hitrost ob dnu je odvisna od parametra mobilnosti 8., relativne gostote plavin pq,

teznostnega pospeska g in srednjega premera zrn Dg, (Van Rijn, 1993):

User = \/96 ' (Ss - 1) 9 " Dso (37)
Kjer je:
0. parameter mobilnosti, odvisen od parametra zrna D,

Zagar (1999) pise, da najprej izratunamo kriti¢no strizno hitrost ob dnu u, .-, definirano po Shieldsu
(Van Rijn, 1993). Vendar za to potrebujemo izracun relativne gostote delcev plavin sg, Ki je definirana

kot razmerje gostot plavin in vode. Nato izratunamo parameter zrna D, (Van Rijn, 1993):

1
D. = Dy [%]3 (38)

1z te enacbe lahko potem izraGunamo parameter mobilnosti 6, (Van Rijn, 1993):

0,24
0. = D zaD, <4 (39)
0,14
b = —oet za4 < D, <10 (40)
0,04
6, = 0,013+ D2*° za20 < D, <150 (42)
6, = 0,055 za D, > 150 (43)

3.4.5 Racun debeline odneSenega oziroma nancenega materiala

Zagar (1999) pise, da najprej izratunamo masno bilanco vtoka in iztoka plavin po prostoru in ¢asu v

vsakem kontrolnem volumnu. Racunati je potrebno po posameznih stolpcih od zgoraj navzdol. Na
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vseh sti¢nih ploskvah s sosednjimi celicami je upoStevana advekcija in disperzija, med zgornjimi in
spodnjimi celicami pa tudi usedanje. Koli¢ino lebde¢ih plavin v celici ob dnu primerjamo z maso,
izracunano iz razlike empiri¢no dolo¢ene ravnotezne koncentracije C,, in koncentracije v isti celici v
prejSnjem casovnem koraku. Ko je takSna ravnotezna koncentracija preseZena se pojavi usedanje
lebdecih plavin. Ko koncentracija ni presezena pa se iz dna resuspendira toliksna koli¢ina sedimenta,

da je v celici dosezena ravnotezna koncentracija.

Enacbe in postopki upostevanja vpliva advekcije, mase vtoka/iztoka, vpliv disperzije in vpliv usedanja

delcev so podrobneje opisani v literaturi Zagar (1999).

Maso plavin, ki prehaja iz obravnavane celice v zadnjem ¢asovnem koraku v celico pod njo zaradi

usedanja delcev izratunamo kot (Zagar, 1999):

M = Co* Veey + MG — M + ME — M& + MZ — M% + M& — MZ + MZ — M3 — M2

+ Mg + M§ (44)
kjer je:
Co koncentracija v celici v prejsnjem ¢asovnem koraku
Veell volumen obravnavane celice
M{ vpliv advekcije
Mg vpliv disperzije
M3 vpliv usedanja delcev iz celice nad obravnavano celico

W, E, S, N smeri (W - zahod, E - vzhod, S - jug, N - sever)
B spodaj (bottom)

T zgoraj (top)
Masa plavin v posamezni celici ob dnu, izraunana iz ravnotezne koncentracije ob dnu, znasa (Zagar,
1999):

M® = Cge * Veen (45)

Kjer je:
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Cae izraCunana ravnotezna koncentracija v celici

Zagar (1999) pise naprej, da je masa resuspendiranega oz. odloZzenega materiala enaka razliki (M€ —

M3), izra¢unani v celici ob dnu.

Debelino erozije oz. nanosa v obravnavani celici v posameznem ¢asovnem koraku pa izrac¢unamo po

enacbi (Zagar, 1999):

g, = M M (46)
" ps-A- kpor
Kjer je:
ps gostota plavin
A tlorisna povrsina obravnavane celice

Kpor  koeficient poroznosti oziroma zbitosti

V enacbi (46) pozitiven predznak predstavlja erozijo, negativen pa nanos materiala.
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4 KRITICNE PRIDNENE STRIZNE NAPETOSTI PRI KOHEZIVNIH SEDIMENTIH

4.1 Kriti¢ne pridnene striZne napetosti za odlaganje materiala (7., 4)

Van Rijn (1993) pise, da glede na eksperimentalno delo Mehte in Partheniadesa (1975) poznamo dve
kriti¢ni pridneni striZni napetosti za odlaganje in sicer, Ty fyy; IN Tgpare. Minimalna pridnena strizna
napetost za polno usedanje 74 r,,;; je definirana kot pridnena strizna napetost pri kateri se odlagajo vsi
kosmi sedimenta. 74,4, P2 je tako velika napetost da se, ko je le-te presezena, kosmi sploh ne
odlagajo. Za vmesne vrednosti med 74 r,,; IN Ty pare Velja, da prihaja do delnega odlaganja materiala

oz. razli¢ne stopnje odlaganja. Obe vrednosti, kot je zapisal Van Rijn (1993), so eksperimentalno

dolo¢ili Mehta (1984) ter Winterwerp in sod. (1991). Prikazane so v Preglednici 2.

Preglednica 2: Kriti¢ne pridnene strizne napetosti za odlaganje materiala (Van Rijn, 1993, str. 11.21)

Izvor materiala Delez peska Organski Kriti¢ne pridnene
delez strizne napetosti
(%) (%) (N/m?)
Td,full Tdpart
Kaolinit (slan) - - 0.05 -
Kaolinit (destiliran) - - 0.15 1.4
Hollands Diep 1 (jezero) 9 10 0.10 -
Hollands Diep 2 (jezero) 23 9 0.08 -
Ketelmeer (jezero) 7 12 0.08 -
Biesbosch (jezero) 8 8 0.04 -
Maas (reka) 36 8 0.06 -
pristaniSce Breskens (estuarij) 27 5 0.06 -
pristanisce Delfzijl ~ (estuarij) 60 2 0.03 -
Loswal Noord (morje) 69 2 0.08 -
San Francisco Bay - - 0.10 1.7
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Maracaibo estuarij - - 0.08 1.6

Iz vrednosti podanih v preglednici 2 je mogoce sklepati le to, da so vrednosti kriti¢nih striznih
napetosti le malo odvisne od podanih parametrov (deleza peska in organskega materiala) in da je pri
glinah zelo pomembno, ali se nahajajo v slani ali neslani vodi. Sklepamo tudi, da ima presejna
krivulja, torej karakteristicne vrednosti premerov zrn, prav tako majhen vpliv na kritiCne strizne
napetosti. Za izra€un Tg gy iN Tg pare SO nedvomno potrebne meritve drugih parametrov, kar mo¢no
otezuje zastavljeno diplomsko nalogo, saj se material dna obiCajno opiSe s presejno krivuljo in
vsebnostjo peska, melja, glin in organskega materiala, le redko pa so na razpolago Se drugi merjeni

parametri.

Ze prej smo zapisali, da so stopnje odlaganja med Taful N Tgpare Tazlicne. Maksimalna stopnja
odlaganja je Dy,qx = cwg .y, Nastopi pri kompliciranih pogojih, povezanih s ciklom plimovanja. V
enacbi D, ., predstavlja najvecje mozno odlaganje, ¢ globinsko povpreceno koncentracijo, w,, pa
hitrost usedanja. Slika 4 prikazuje maksimalno stopnjo odlaganja kot funkcijo koncentracije pri
hitrosti usedanja od 1076 do 10~3 my/s. Iz slike je razvidno, da je najvisja stopnja odlaganja dosezena

pri koncentraciji priblizno 10 kg/m3. Pri vegjih preto¢nih hitrostih se stopnja odlaganja zmanjsa
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zaradi turbulence in posledi¢no dobimo manjse hitrosti usedanja.
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Slika 3: Stopnja odlaganja v odvisnosti od koncentracije (Van Rijn, 1993, str. 11.22)

Winterwerp in Van Kesteren (2004) sta ugotovila, da je usedanje mogoce opisati z izrazom (Van Rijn,
2006):

d(hc)
Ir = awsC (47)
Kjer je:
c globinsko povprecena koncentracija
h globina vode

Wq hitrost usedanja

a delez kosmov, ki niso sposobni vzdrzati visokih striznih napetosti

Kosmi, ki niso sposobni ostati skupaj ob visokih striznih napetostih razpadejo na manjse frakcije, ki

nato resuspendirajo. Van Rijn (2006) oznaci to frakcijo, kot « in zapise enacbo:
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a=1-— Tb/Tcr_d (48)
kjer je:
Terd kriti¢na pridnen strizna napetost zaradi odlaganja
Ty strizna napetost zaradi valovanja

Za 1}, velja, da mora biti manjsi od 7., 4, da pride do celotnega usedanja materiala.

4.2 Kriti¢ne erozijske pridnene striZne napetosti (7,)

Delci sedimenta, kosmi ali kepe na dnu ter teko¢ muljast sloj, bodo zageli erodirati, ¢e bo dejanska
pridnena strizna napetost (T, ) presegla vrednost kriti¢ne erozijske strizne napetosti (7). Kdaj pride do
tega je odvisno od karakteristik materiala iz katerega je sestavljeno dno (mineralna sestava, vsebnost
organskih materialov, slanost, gostota itd.) in strukture dna. Eksperimentalno delo kaze, da je kriti¢na
erozijska pridnena strizna napetost mo¢no odvisna od zgodovine odlaganja in konsolidacije (Van Rijn,
1993).

Van Rijn (1993) je zapisal, da glede na eksperimentalno delo velja: . > 74 sy, kar pomeni, da je
kriti¢na erozijska pridnena strizna napetost ve¢ja od kriti¢ne pridnene strizne napetosti za popolno
odlaganje. Enako velja, ¢e primerjamo kriticno pridneno strizno napetost s kriticno pridneno strizno

napetostjo za delno odlaganje.

Veljata torej dve enacbi(Van Rijn, 1993):

Te > Tg full (49)

Te < Tapart Al > Tgpart odvisno od zgodovine odlaganja (50)

Vrednost 7, mora biti dolocena na podlagi laboratorijskih testov, pri katerih se uporabljajo naravna

blata, ali iz rezultatov in-situ terenskih preiskav.

Van Rijn (1993) pise, da poznamo razli¢ne tipe erozije. Poznamo povrsinsko erozijo, ki predstavlja

erozijo delcev oz. kosmov, ter globinsko erozijo, do katere pride zaradi nepravilnosti znotraj tal.
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Podobno, kot za kriti¢ne pridnene napetosti odlaganja materiala (7;), obstajajo preglednice tudi za
kriti¢ne erozijske pridnene strizne napetosti (z,.). Preglednici 3 in 4 sta povzeti po literaturi (van Rijn,
1993):
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Preglednica 3: Kriti¢ne erozijske strizne napetosti za povrsinsko in globinsko erozijo, za ¢as koncetracije od 1
dan do 7 dni (Van Rijn, 1993, str. 11.33)

Izvor materiala Delez | Organ | .= kriti¢ne erozijske pridnene striZne napetosti
peska ski (1)
m?2
(%) delez
(%)
Povrsinska Erozija spodnjih | Globinska erozija
erozija zgornjega slojev spodnjih slojev
sloja

(porusitev dna)

1 dan 7dni | 1dan >7dni | 1dan >7dni
Kaolinit (slan) 0 0 0.08 0.08 0.15 0.15 0.25 0.25
Hollands Diep 1 (jezero) 9 10 0.20 0.35 0.45 0.55 0.65 =0.65
Hollands Diep 2 (jezero) 23 9 0.20 0.30 0.45 0.50 0.75 0.75
Ketelmeer (jezero) 7 12 0.15 020 0.30 0.35 0.55 =055
Bieshosch (jezero) 8 8 0.15 025 0.30 0.40 0.60 0.60
Maas (reka) 36 8 0.20 035 0.45 055 >055 >0.65
pristani$¢e Breskens (estuarij) 27 5 0.20 - 0.40 - > 0.60 -
pristanis$ce Delfzijl  estuarij) 60 2 0.10 0.20 0.20 0.40 0.40 >0.50

Loswal Noord (morje) 69 2 0.25 0.30 0.40 0.45 0.60 0.60
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Preglednica 4: Kriti¢ne erozijske strizne napetosti za razli¢ne koncentracije sedimenta (suhe gostote) (Van Rijn,
1993, str. 11.33)

Izvor materiala Delez | Organ | .= kriti¢ne erozijske pridnene striZne napetosti
peska ski (1)
delez m?
(%) (%)
c=100 | C=150 | ¢=200 | c=250 | ¢c=300
(kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m?) | (kg/m®) | (kg/m?)
Kaolinit (slan) 0 0 - 0.05-0.10 0.30-0.40 - -
Kaolinit (destiliran) 0 0 - 0.05-0.10 0.15-0.20 0.20-0.25 0.25-0.30
Hollands Diep 1 (jezero) 9 10 0.15-0.25 0.30-0.40 0.40-0.50 0.60-0.80 -
Hollands Diep 2 (jezero) 23 9 0.15-0.25 0.30-0.40 0.40-0.50 0.80-1.00 -
Ketelmeer (jezero) 7 12 0.10-0.20 0.20-0.25 0.25-0.35 0.50-0.70 -
Biesbosch (jezero) 8 8 0.20-0.25 0.25-0.30 0.30-0.35 0.50-0.70 -
Maas (reka) 36 8 0.15-0.30 0.30-0.40 0.40-0.50 0.80-1.00 -
pristani$¢e Breskens  (estuarij) 27 5 0.15-0.25 0.25-0.35 0.35-0.45 0.60-0.80 -
pristanisce Delfzijl (estuarij) 60 2 0.05-0.15 0.15-0.20 0.20-0.25 0.40-0.60 -
Loswal Noord (morje) 69 2 0.20-0.30 0.30-0.35 0.35-0.45 0.60-0.80 -
Brisbane, Grangemouth, Belawan 0 - 0.20-0.30 0.40-0.60 0.80-1.00 - -
Loire - - 0.10-0.15 0.15-0.20 0.20-0.30 0.30-0.40 0.80-1.20
Cardif Bay - - 0.20-0.30 0.40-0.50 0.60-0.70 0.70-0.90 -

Tudi iz preglednic 3 in 4 nam ni uspelo najti mo¢ne povezave med podanimi parametri in kriticnimi
striznimi napetostmi. Zelo verjetno je potrebno poiskati druge parametre, iz katerih bi se dalo dolo¢iti
kriticne strizne napetosti za razli¢ne materiale. Konsolidacija ponekod prispeva veliko, drugod malo,
tudi vpliv koncentracije je vse prej kot enolicen in enostaven za posplositve in zapis ustreznih enacb,

ki bi jih lahko uporabili v modelu PCFLOW3D.
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4.3 Kriti¢ne pridnene striZzne napetosti za meSanice gline, melja in peska

Van Rijn (1993) je zapisal, da sta Migniot (1968) in Otsubo-Maraoko (1988) nasla povezavo med
kriti¢nimi erozijskimi pridnenimi napetostmi (7, ) in skupnimi striznimi napetostmi (t,) za kohezivne
sedimente. Na podlagi rezultatov preiskav in Stevilnih eksperimentov, sta zapisala naslednjo
povezavo: 7., = 0.2779°% in 1., = 0.797)°* Za dolo¢itev vrednosti T, se uporablja roto-
viskozimeter, 7., so vrednosti velikosti 0.05-0.5 N/m? in vrednosti 7., se gibljejo med 0.1 in 1

N/m?. Tudi iz teh povezav brez dodatnih preiskav materiala v roto-viskozimetru ni mogode pridobiti
podatkov in zakonitosti, s katerimi bi lahko nadgradili model PCFLOW3D z enacbami za kohezivne

materiale.

Van Rijn (2013) zapiSe $e dve dodatni enacbi za kriti¢ne pridnene strizne napetosti za drobnozrnate

sedimente:
3 ( cge dsan 14 .
Terved = (1 + Petay) (Cgi:s) (?Od) Tero za delce < 62 pm (gline) (51)
Terpea = (1 + pclay)Brcr,O za delce > 62 pm (peski) (52)
kjer je:
Pclay delez vsebnosti gline
Cgel delez materiala na dnu, ki je presel v obliko gela
Cgel,s najve¢ji mozni delez, ki lahko preide v gel (oz. deleZ trdne snovi v dnu)
¥ koeficient, ki se dolo¢a z umerjanjem (med 1 in 2)

Cgel » S€ izraCuna po naslednji enacbi (Van Rijn, 2013):

d
Cgel = (Ksnod) Cgel's Za d50 < 62 um (53)
Cgel,s Pa ima vrednost doloceno z enacbo (Van Rijn, 2013):
Cgets = 1 =1, 1 = poroznost = 0.35 (54)

Za izraCun potrebujemo e ds;nq, Ki pa je: dggng = 62 um (D ppesive = 1 2a dsy =62 pum), ter delez

gline (pciay ), ki ga dobimo iz granulometri¢ne analize sedimenta. (Van Rijn, 2013).

Enacbi (51) in (52) predstavljata nove kriti¢ne pridnene strizne napetosti in zajemata ucinke, ki se

pojavijo, ko se v materialu zacne erozija. Eden teh ucinkov je povezovanje, do katerega pride pri
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delcih vecjih od 62 pm , ko pozitivno nabiti delci gline »obloZijo« delec npr. kremena. Vpliv na
erozijo ima tudi vsebnost organskih delcev. Ob prisotnosti le teh se dno lahko cementira. Do takega

pojava pa lahko pride tudi ob prisotnosti izlo¢kov kremenastih alg in/ali bakterij (Van Rijn, 2013).

Na sliki Sliki 4 je prikazana enacba (51) za y =2 in y=1.5 (pclay = 0, brez glinenih oblog).
Koeficient y je po definiciji med 1 in 2, dolo¢a pa se z umerjanjem. Van Rijn (2013) je zapisal, da na
podlagi eksperimentov, lahko zmeraj uporabimo 1,5 in nam enacba (51) daje zadovoljive rezultate.
Obcutljivostna analiza, ki smo jo izvedli, je prikazana na Sliki 8. Pokazali smo, da je enacba zelo
obcutljiva na parameter y, Saj Se rezultati znatno razlikujejo, ¢e parameter spreminjamo med 1 in 2.

Glede na rezultate enacbe (51) ima za vse slabo konsolidirane drobnozrnate sedimente kriticna
. . . N . . .
pridnena strizna napetost priblizno konstantno vrednost 7o, = 0.1 —. To velja za sedimente z delci

reda velikosti od 8 do 62 um. Maksimalna vrednost 7., in 7., je dosezena za sedimente reda

velikosti pod 10 pm (Van Rijn, 2013).
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Slika 4: Uc¢inek kohezivnih sil na kriti¢ne pridnene strizne napetosti za dna iz kohezivnih materialov (Van Rijn,
2013, str. 11.66)

Vpliv gline, ki prekrije plast sedimenta je Se zelo nejasen. Van Rijn (2013) pise, da so Barry in sod.
(2006) zaradi ucinka gline dobili v¢asih manjSe v¢asih pa vecje kritiéne strizne napetosti. Zato je
nedvomno potrebnih Se veliko raziskav za dolocitev to¢nih enacb za kriti¢ne pridnene strizne napetosti

kohezivnih sedimentov (Van Rijn, 2013).

Ce vstavimo v ena¢bo (51) enacbo (53) dobimo:

Ter,ped = (1 + pclay)3 (&) (M)y Ter0 (55)

dsand dso

Enacbo se da skréiti v zadnjo obliko:
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(-y-1)
) Ter0 (56)

— 3 dsand
Terbed = (1 + pclay) ( dso

Enacbo (51) se da torej poenostaviti do te stopnje, da za ra¢un ne potrebujemo podatka o poroznosti.
Ugotovili smo torej, da je kriticna pridnena strizna napetost odvisna samo od deleZa vsebnosti gline
(Pciay) In srednjega premera zrn (dsg). Van Rijn (2013) je enatbo (51) iz nam neznanih razlogov

pustil v osnovni obliki, brez poenostavitev.

Po vseh izvedenih raziskavah enacb razumemo, da za racun procesov nekohezivnih sedimentov
potrebujemo druge parametre, kot za ra¢un kohezivnih. Za nekohezivne sedimente je potrebno narediti
sejalno analizo in iz te dobiti granulometri¢no sestavo sedimenta. Za kohezivne sedimente pa moramo

poznati Atterbergove meje plasti¢nosti in zidkosti, Ki jih izmerimo npr. v roto-viskozimetru.

Ne glede na to, da je opisani postopek (enacbe 51-54) razmeroma slabo raziskan, je edini, ki omogoca
preverjanje doslej uporabljenih enacb v modelu PCFLOW3D, saj so za izracune potrebni izklju¢no
parametri, ki so na razpolago pri »obicajnih« meritvah. Zato smo za preizkus enacb v modelu in

primerjavo med enacbami za kohezivne in nekohezivne sedimente izbrali prav to metodo.

V enacbah (51) in (52) nastopajo parametri, ki jih je obi¢ajno mogoce dobiti pri granulometri¢nih
preiskavah in so nujno potrebni tako za racun kriti¢ne pridnene strizne napetosti pri kohezivnih kot
tudi nekohezivnih sedimentih. Na ta nacin je mozna primerjava ra¢unov kriti¢nih striznih napetosti za
obe vrsti sedimenta. Iz primerjave lahko sledi tudi ocena napake, ki se je doslej pojavljala v

simulacijah, saj vgrajene enacbe niso upostevale procesov znacilnih za kohezivne sedimente.

Na razpolago smo imeli podatke o sedimentu, merjene na obmocju Koprskega zaliva, ki so zajemali
granulometri¢no sestavo petih vzorcev, prav tako pa tudi vsebnost glin, meljev in peska (Malaci¢ in

sod., 2009). Podatki so v preglednici 1, v poglavju 2.4 Podatki.
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5 REZULTATI IN DISKUSIJA

5.1 Metoda za nekohezivne sedimente

Za racun kriti¢ne pridnene strizne napetosti je najprej potrebno izraCunati parameter zrna D,, enacba
(38). Za to moramo Se prej doloditi relativno gostoto delcev plavin (s), ki se dolo¢i kot razmerje
gostot plavin in vode.

S5 = (57)

Relativna gostota plavin je v naSem primeru sy = 2,524. Kinemtic¢na viskoznost vode v, pa znasa 1,4

107

Ko imamo parameter zrna D,, lahko izraunamo parameter mobilnosti 6., ki je odvisen od premera
zrna D,. Izberemo enacbo (39). Sledi racun kriticne strizne hitrosti u, ., , S katero lahko potem

izraCunamo kriti¢no pridneno strizno napetost 7.y g,

_ Ter0 _ 2
User = P) = Ter,0 = User™ * P (58)
Kriti¢ne pridnene strizne napetosti izraCunane po enacbah za nekohezivne sedimente so prikazane v
preglednici 5.

Preglednica 5: Kriti¢ne pridnene strizne napetosti [N/m?]za posamezni vzorec izralunane po metodi za
nekohezivne sedimente

Vzorec D, 0, U cr Tero
A 0,338634995 | 0,7087277| 0,0126081 0,413309557
B 0,126423731| 1,8983778| 0,0126081 0,413309557
C 0,146741831 1,6355| 0,0126081 0,413309557
D 0,158029664 | 1,5187022 | 0,0126081 0,413309557
E 0,162544798 1,476516| 0,0126081 0,413309557

Iz vrednosti v preglednici 5 je razvidno, da dobimo za vse vzorce enake kriti¢ne pridnene strizne
napetosti. Srednji premer zrna pri vecini vzorcev med 5,5 in 7 7 um. Odstopa le vzorec A, katerega
srednji premer zrna znaSa 15 pm. Zato dobimo enake Ze vrednosti kriti¢nih striznih hitrosti ob dnu.
Enako bi veljalo za ostale drobnozrnate sedimente, saj na tem mestu vidimo, da enacbe niso primerne
za tako drobne materiale, kot sta melj in glina. Empiri¢ne enacbe od (37) do (43), ki so vgrajene v
model PCFLOW3D torej niso dovolj natan¢ne, da bi upoStevale razlike zelo majhnih srednjih

premerov, ki se pojavljajo v takih materialih, saj se razlike pri raunu v enacbah iznicijo.
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5.2 Metoda za kohezivne sedimente

Pri ra¢unu po metodi za kohezivne sedimente smo ra¢unali po enacbi (51) oz. poenostavljeni enacbi
(55). Ugotovili smo, da je kriticna pridnena strizna napetost odvisna samo od deleza vsebnosti gline

(Pciay) In srednjega premera zrn (dso). V preglednici 6 so prikazane izratunane vrednosti, pri katerih

smo Vv racunu za Koeficient -y uporabili vrednost 1,5.

Preglednica 6: Kriti¢ne pridnene strizne napetosti po metodi za kohezivne sedimente

Faktor
povecanja
Vzorec D5 Glina [%)] Ter,0 Ter Ter,bed
A 0,000015 910,4133096 | 2,63287178 | 1,088191
B 0,0000056 19,6 10,4133096 | 5,69239948 | 2,352723
C 0,0000065 19,4 10,4133096 | 5,25717152 | 2,172839
D 0,000007 18|0,4133096 | 4,88981971 | 2,021009
E 0,0000072 17,3]0,4133096 | 4,7361302|1,957488

Iz preglednice 6 lahko razberemo, za kaksen faktor se poveca kritiéna pridnena strizna napetost, e
uporabljamo enacbe namenjene kohezivnim sedimentom. Vidimo, da so rezultati lahko tudi petkrat
vedji, zato lahko zapisemo, da model PCFLOW3D z vgrajenimi enacbami za nekohezivne sedimente
ne daje pravilnih rezultatov, ¢e raunamo kriti¢ne pridnene strizne napetosti kohezivnih sedimentov.
Po enacbi (51) torej izraCunamo faktor, s katerim potem pomnoZzimo 7., o, ki ga dobimo iz enacb za
nekohezivne sedimente (prvotna strizna napetost) in dobimo strizno napetost 7., peq Z UpoStevanjem
znaCilnosti kohezivnih sedimentov. Pomembno je, da se zavedamo, da tega faktorja ne moremo

enostavno izracunati posebej, saj sta 7., o iN T¢y peg 0dVisna od istin parametrov.

Na sliki 5 je prikazano spreminjanje kriti¢ne pridnene strizne napetosti v odvisnosti od D5, hkrati pa

je podan Se 7., o za lazjo predstavo 0 odstopanju med metodama.
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Spreminjanje kritiéne pridnene strizne napetosti v odvisnosti od d50
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Slika 5: Spreminjanje kriti¢ne pridnene strizne napetosti v odvisnosti od srednjega premera zrn

5.3 Obcutljivnostna analiza enac¢be (55)

Obcutljivostno analizo smo izvedli glede na tri dejavnike in sicer glede na srednji premer zrn, delez
vsebnosti gline in koeficient gama, z namenom, da preverimo koliko je enac¢ba obcutljiva na pravilno
podajanje parametrov. Srednji premer zrn in delez vsebnosti gline smo spreminjali za +/- 10% pri

enaki granulometri¢ni sestavi. Koeficient 7 smo preverili za vrednosti 1, 1,5 in 2.

Spreminjanje pridnene kriticne striZne napetosti glede na srednji premerzrn
3

tcr

2,5

—+—Tcr,bed (d50)
L5 \ Ter,bed [d50 + 10%)
Ter,bed (d50-10%)
—=Tcr,0

i ——- -

0 T T T 1
o 0,000005 0,00001 0,000015 0,00002

Slika 6: Spreminjanje pridnene kriti¢ne strizne napetosti glede na srednji premer zrn

Na sliki 6 so prikazani rezultati iz preglednice 7. Srednji premer zrn smo povecali in zmanjsali za
10%. Enacba je razmeroma malo obc¢utljiva na srednji premer zrna, saj se kritiCne strizne napetosti ne

spremenijo bistveno pri posameznih izrac¢unih. Vidimo, da so pri vseh srednjih premerih zrn majhne
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razlike v izra¢unanih pridnenih striznih napetostih. Podatki in rezultati obcutljivostne analize za

srednji premer zrn so prikazani tudi v preglednici 7.

Preglednica 7: Ob¢utljivostna analiza za srednji premer zrn

Vzorec D5 Terbed Ter0 Do+ 10% Terbed T Ds-10% Terbed -
A 0,000015 | 1,088191 | 0,413309557 | 0,0000165 | 1,03754947 | 0,0000135| 1,1470541
B 5,6E-06 | 2,352723|0,413309557 | 0,00000616 | 2,24323346 | 0,00000504 | 2,47998791
C 6,5E-06 | 2,172839 | 0,413309557 | 0,00000715 |2,07172092 | 0,00000585 | 2,29037365
D 0,000007 | 2,021009 | 0,413309557| 0,0000077 |1,92695668 | 0,0000063 |2,13033076
E 7,2E-06 | 1,957488 | 0,413309557 | 0,00000792 | 1,86639146 | 0,00000648 | 2,06337339

V preglednici 8 prikazujemo obcutljivostno analizo za delez vsebnosti gline. Delez gline smo najpre;j

povecali za 10% in nato zmanjSali za 10%.

Preglednica 8: Obcutljivostna analiza za delez vsebnosti gline

Vzorec |Glina[%] | Tcrbed Tero Glina+10% | Tcrpedt | Glina-10% |  Terped-

A 911,088191 | 0,413309557 9,9(1,11536944 8,1[1,06145783
B 19,6 2,352723|0,413309557 21,56 |2,47029803 17,64 | 2,23893933
C 19,4|2,172839|0,413309557 21,34 |2,28048167 17,46 | 2,0686385
D 18]2,021009 | 0,413309557 19,8|2,11491407 16,2 1,929926
E 17,3]1,957488 | 0,413309557 19,03 | 2,0453816 15,57 | 1,87214889

Iz rezultatov vidimo, da je tudi na ta parameter enacba precej neobcutljiva, saj se tudi tukaj vrednosti

kriti¢nih striznih napetosti med seboj ne razlikujejo veliko. Kot je bilo pricakovano, se 7., o zvisa, Ce

povecamo deleZ gline in zniza, ¢e ga zmanjSamo. Rezultati so prikazani na sliki 7.

Spreminjanje pridnene kriticne striZne napetostiv
odvisnosti od vsebnosti gline v materialu
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/ —-—Tcr0
15 .
/ Tcr,bed = 10% gline
1 ——Tcr,bed -10% gline
0,5
- i BE—i |
0 T T T T T 1
o 5 10 15 20 25 30
Glina[%]

Slika 7: Spreminjanje pridnene kriti¢ne strizne napetosti v odvisnosti od vsebnosti gline v materialu
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V zadnjem delu obcutljivostne analize smo raziskali Se vpliv eksponenta 7, ki se dolo¢a z umerjanjem.

Iz slike 8 in preglednice 9 je razvidno, da z njegovim spreminjanjem lahko dobimo zelo razli¢ne
rezultate. Van Rijn (2013) pise, da lahko na podlagi eksperimentalnih del vzamemo za racun vrednost

1,5 in dobimo zadovoljive rezultate. Rezultati, ki smo jih dobili, so bili pricakovani. Za =1 smo
dobili najmanjSe dejanske pridnene kriti¢ne strizne napetosti, ki so blizu 7., , ter za vrednost =2

najvecje. Vidimo tudi, da napetosti s povecevanjem 7 ob¢utno naras¢ajo, saj je 7 eksponent v enacbi

(55).

V preglednici 9 prikazane kriti¢ne pridnene strizne napetosti za razli¢ne vrednosti eksponenta v pa

kazejo tudi, da je enacba na ta parameter zelo obcutljiva in je zato dobro umerjanje enacbe na
dejanskih podatkih velikega pomena. Rezultati, ki jih prikazujemo na sliki 5 in v preglednici 6, lahko

torej, odvisno od pravilno izbranega eksponenta 7, odstopajo od vrednosti izraGunanih z modelom

PCFLOWS3D le malo ali pa zelo veliko.

Preglednica 9: Spreminjanje kriti¢ne pridnene strizne napetosti glede na koeficient gama

y=1 v=1,5 y=2
Vzorec Tcrbed Terbed Tcr,bed Ter0
0,5352479|1,088191067 | 2,2123578 | 0,41330956
0,7070807 | 2,352723105 | 7,8283935 | 0,41330956
0,7035394 | 2,172839232 | 6,7106836 | 0,41330956
0,6790808 | 2,021009216 | 6,0147159 | 0,41330956
0,667067 |1,957487873 | 5,7441884 | 0,41330956

m|O O |® >
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Slika 8: Spreminjanje kriti¢ne pridnene strizne napetosti glede na koeficient
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Na slikah 5 do 8 je povsod prikazan tudi 7., o Z namenom, da poudarimo, koliko se dejanske pridnene

strizne napetosti razlikujejo od prvotne strizne napetosti, ki jo dobimo z racunom po enacbah modela
PCFLOWS3D.
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6 ZAKLJUCKI

Obstojeci model PCFLOW3D ima vgrajene enacbe za nekohezivne sedimente. V diplomski nalogi
smo pokazali, da to ni dovolj za pravilne rezultate simulacij na obmo¢jih s kohezivnimi sedimenti. Pri
slednjih se ob transportu pojavljajo drugacni procesi in za racun teh procesov potrebujemo druge
enacbe in druge vhodne parametre za model. Za nekohezivne sedimente zados¢a sejalna analiza in iz
nje pridobljena granulometri¢na sestava sedimenta. Za kohezivne sedimente pa moramo poznati

Atterbergove meje plasti¢nosti in Zidkosti, ki S0 osnovna oblika klasifikacije kohezivnih sedimentov.

S podatki iz Koprskega zaliva smo preverili enatbe vgrajene v sedimentacijski modul modela
PCFLOWS3D in za vse vzorce dobili enake kriticne pridnene strizne napetosti. S tem smo prisli do
zakljucka, da te enacbe niso ustrezne za tovrstni sediment, saj ne zajamejo vpliva razlik zelo majhnih
srednjih premerov, ki se pojavljajo pri kohezivnih sedimentih. Med $tevilnimi enac¢bami, ki upostevajo
lastnosti kohezivnega sedimenta smo izbrali dve ena¢bi za racun kritiénih pridnenih striznih napetosti
za drobnozrnate sedimente. Kljub temu, da je postopek ra¢una razmeroma slabo utemeljen, je edini, ki
nam omogoca preverjanje doslej uporabljenih enaéb v modelu PCFLOW3D, saj le v teh enac¢bah
nastopajo parametri, ki jih obi¢ajno dobimo pri granulometri¢nih preiskavah in so bili na voljo. Po
primerjavi rezultatov smo lahko ocenili napako v dosedanjih simulacijah. Izracunane kriti¢ne strizne
napetosti so bile do petkrat visje od napetosti izraCunanih po metodah za nekohezivne sedimente, zato
lahko zapisemo, da model PCFLOW3D z vgrajenimi ena¢bami za nekohezivne sedimente ne daje

pravilnih rezultatov na obmocjih s kohezivnimi sedimenti.

Na uporabljeni enacbi, ki uposteva kohezijo v sedimentu smo izvedli tudi obCutljivostno analizo glede

na srednji premer zrn, delez vsebnosti gline in koeficient . Ugotovili smo, da je enacba razmeroma

malo obcutljiva na srednji premer zrn in na spreminjanje deleza vsebnosti gline. S spreminjanjem

vrednosti eksponenta 7 pa lahko dobimo zelo razli¢ne rezultate. To pomeni, da je potrebno pred

simulacijami model dobro umeriti, saj lahko v nasprotnem primeru dobimo zavajajoc¢e rezultate.

Sedimentacijski modul modela PCFLOW3D je uporaben v hidrotehni¢ni praksi, saj je z njim mogoce
racunati transport plavin v rekah, jezerih in morjih. Ker ne omogoc¢a racuna s kohezivnimi materiali, je
njegova uporabnost omejena. Diplomska naloga nakazuje mozne izboljSave modela, saj osvetljuje
nekatere procese, ki se pojavljajo pri kohezivnih sedimentih, izpostavlja razlike med enacbami in
nakazuje, katere enacbe je potrebno vgraditi v model. Pri uporabljenih enacbah zadosca ze en dodatni
parameter. Z obcutljivostno analizo pa smo uspeli opozoriti tudi na pomembnost umerjanja
eksponenta y. Z upostevanjem teh ugotovitev in vgradnjo dodatnih ena¢b bo model PCFLOW3D
lahko postal uporabno orodje tudi za ra¢un procesov transporta na obmodjih kohezivnih sedimentov, S

samo enim dodatnim merjenim parametrom.
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