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Abstrakt 

Práce je zaměřena využit í t ř íd imenzionálního matemat ického modelování pro simulaci 
proudění a separační účinnost i v odlehčovacích komorách s jednos t ranným bočním 
přepadem. V práci je provedena analýza vlivu modelu tu rbu lence a výpočetní mřížky 
na výsledky simulací sc í lem maximal izování efekt iv i ty numerických simulací. Cílem 
disertační práce je prověření vlivu umístění norné stěny na hydroseparační účinnost 
od lehčovac íkomory sbočn ím přepadem. 

Abstract 

The thesis is concerned w i t h t he use of 3D mathemat ica l model l ing for f low s imulat ion 
and separat ion eff iciency in a single side wei r CSO chambers. Analysis of the effect of 
tu rbu lence mode l and computa t iona l gr id on s imulat ion results has been carr ied out in 
order t o maximize t he eff iciency of numerical s imulat ions. The goal of t he thesis is to 
examine the effect of scum board posi t ion on separat ion eff iciency of a single side we i r 
CSO chamber. 
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1 ÚVOD 
Podle údajů ze stránek Českého stat ist ického úřadu dosahovala s toková síť v České republ ice 
ke konci roku 2012 délky 42 752 km (ČESKÝ STATISTICKÝ ÚŘAD, 2013). Převážnou část délky 
stokové sítě tvoř í j edno tná stoková soustava. V rámci j edno tné stokové soustavy jsou 
dopravovány veškeré druhy odpadních vod společnou t rubn í sítí směrem na čistírnu 
odpadních vod . Jednotná stoková soustava by tak měla být navržena na průtok, k terý je 
součtem všech d ruhů odpadních vod , které jsou stokovou sítí odváděny. Pro návrh d imenzí 
pot rubí j edno tné stokové soustavy je větš inou rozhodující p rů tok dešťových vod , který 
obvykle řádově převyšuje prů toky všech ostatních d ruhů odpadních vod . V České republ ice 
prob lemat iku navrhování a posuzování stokových sítí řeší normy ČSN EN 752 Stokové 
systémy vně budov a ČSN 75 6101 Stokové sítě a kanalizační přípojky. Norma ČSN 75 6101 
uvádí or ientační hodnoty četnost i návrhových dešťů - viz následující tabulka. 

Četnost výskytu 
výpočtových dešťů 

n 
Lokalita 

1 (1 x za 1 rok) venkovské území 

0,5 (1x za 2 roky) obytná ú zem i 

městská centra, průmyslová 
a komerční území' 

0,5 (1x za 2 roky) - s kontrolou povodňového stavu 
od dešťových přívalů 1 ' 

0,2 (1 x za 5 let) - bez kontroly povodňového stavu 
od dešťových přívalů 

0,1 (1 x za 10 let) podzemní dráhy, podjezdy 1 5 

1 1 POZNÁMKA V místě jsou stanoveny intenzity deštových srážek pro nucený 
odtok. 

Tab. 1.1 Tabulka četnosti dešťů (ČSN 75 6101) 

Jak je z Tab. 1.1 patrné, déšť, při k terém by byla využi ta kapacita navrženého pot rubí stokové 
sítě, se vyskytne jen občas. Kdybychom chtěl i veškerou vodu z dešťového přívalu soustředit 
do nejnižšího místa stokové sítě, bylo by nu tno d imenzovat stoky velkých, nehospodárnych 
rozměrů. Po většinu roku by t ěm i t o s tokami protékal pouze splaškový p rů tok a kapaci ta 
pot rubí by byla využívána zcela min imálně. Stoky by tak byly kapaci tně naplněny pouze po 
dobu někol ika minut či hodin během roku v př ípadě intenzivního deště. Proto se navrhují na 
jednotné stokové soustavě odlehčovací komory (NYPLet. al., 1998). 

Odlehčovací komory jsou větš inou podzemní ob jekty na stokových sítích sloužící k omezení 
prů točného množství odpadních vod pokračujících stokovou sítí směrem k čistírně 
odpadních vod. Jsou konstruovány tak, aby při vzrůstajícím prů toku za deště došlo při 
urč i tém prů toku k přepadání vody do odlehčovací stoky a od tud do recipientu nebo do 
dešťové nádrže. 

Odlehčovací komory jsou stěžejními ob jek ty na stokových sítích, neboť ovl ivňuj í jak s tokovou 
síť, tak i recipient. Při návrhu odlehčovací komory proto musí být zohledněna hydraul ická, 
hydrologická i hygienická hlediska, př ičemž ta to jednot l i vá hlediska se vzájemně ovl ivňuj í a 
úzce spolu souvisejí (HLAVÍNEK et. al., 2001). To činí jej ich návrh ale i posouzení ve lmi 
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složi tým. Pro výpočty odlehčovacích komor byla různými autory v minulost i navržena řada 
výpočetních pos tupů a me tod , k teré měly p ro jek tan tům usnadnit návrh odlehčovacích 
komor (např. de March i , Kunštátský) (PRAX , 2003). Tyto postupy zohledňovaly pouze 
hydraul ickou stránku návrhu a posouzení odlehčovacích komor . V posledních deseti letích se 
s rozvojem výpočetní techniky začalo využívat jednodimenzionálních nestacionárních 
mode lů pro modelování hydraul ických a chemicko-fyzikálních procesů ve stokových sítích. 
Dostupné sof twarové prost ředky používané pro modelování stokových sítí (Mike URBAN, 
In foworks ICM, SWM M , atd.) umožňuj í zjistit nejen hydraul ické chování odlehčovací komory 
na stokové síti, ale i jaký bude její dopad na recipient z hlediska vnosu znečištění. 
Jednodimenzionální nestacionární modely využívají pro výpočet přepadu v odlehčovací 
komoře rovnici přepadu či rovnice založené na celkové energi i p roudění - v podsta tě stejné 
rovnice, jaké byly využívány pro výpočet odlehčovacích komor před nástupem 
jednodimenzionálních nestacionárních mode lů . Přepadové množství je pak počítáno za 
předpokladu využit í celé délky přel ivné hrany. Tento předpok lad však ve skutečnost i u 
spousty odlehčovacích komor není splněn. Z různých důvodů je tvarové řešení řady 
odlehčovacích komor velmi komplexní a jsou tak velmi odl išné od tvarového řešení 
odlehčovacích komor obvykle popsaných a uvedených v učebnicích či směrnicích pro návrh 
odlehčovacích komor . V důsledku toho nemusí hydraul ické chování odlehčovacích komor 
(3D tu rbu len tn í p roudění o volné hladině s p roměnnou hladinou po přel ivné hraně) 
odpovídat obvyk lým rovnicím přepadu, k teré se běžně používají pro výpočet přepadového 
množství. Důvodem může být například pohybl ivý vodní skok na přel ivné hraně odlehčovací 
komory s bočním přepadem nebo přepad realizovaný pouze částí přel ivné hrany v případě 
zaústění př í tokového pot rubí ko lmo na přel ivnou hranu odlehčovací komory s bočním 
přepadem. Pro podchycení časoprostorových změn proudění v odlehčovacích komorách je 
již nezbytné plné zvládnutí t ř íd imenzionálního nestacionárního matemat ického modelování . 
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2 90UČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLÉM ATIKY 
Prouděním v odlehčovacích komorách se zabývala a zabývá celá řada autorů (např. Laco, 
Hager). Většina poznatků o hydraul ice odlehčovacích komor byla dříve získávána měřen ím, 
nejčastěji na zmenšených fyzikálních modelech. Zejména v posledních dvou deset i let ích 
došlo k nárůstu využívání numer ické simulace a modelování pro řešení hydraul ických úloh ve 
vodohospodářských objektech včetně odlehčovacích komor , čemuž napomoh la dostupnost a 
rostoucí výkonnost počí tačového vybavení. Pro numer ické simulace a modelování jsou 
nejčastěji používány komerční simulační programy, a t o díky své univerzálnost i , kde nabízejí 
široké možnost i použit í . Nutno však zdůraznit , že výsledky numer ických simulací je stále 
t řeba ověřovat exper imentá ln ím výzkumem či měřením in-si tu. 

V následující části budou uvedeny práce zabývající se prouděním vody v odlehčovacích 
komorách za využit í fyzikálního i numer ického modelování . Jelikož v předkládané práci je 
řešena odlehčovací k o m o r a s nornou s těnou, je v rešeršní části obsažena též p rob lemat ika 
norných stěn. 

2.1 Fyzikální modelování 
Fyzikální modelování může probíhat na reálném zařízení nebo na mode lu v měř í tku . Fyzikální 
modelování na zmenšených nebo zvětšených modelech je založeno na základě teor ie 
podobnost i . Nejprve je nutné stanovit pomocí podobnostních čísel důleži té parametry , k teré 
mají být podobné na mode lu a reálném zařízení. Pomocí vybraných podobnostních čísel lze 
stanovit měří tko mode lu , tak aby splňoval požadavky kladené na exper iment . Ve skutečnost i 
nelze nikdy dodržet podobnost po všechny děje, a p ro to je důleži té vždy vybrat pouze ty 
nejdůležitější a ostatní paramet ry zanedbat. Tato nevýhoda někdy znemožňuje aplikaci 
t oho to př ís tupu, protože kr i tér ia podobnost i si navzájem odporuj í . 

Výskumný ústav vodného hospodárstva v Bratislave (VÚVH) 

Mezi nej lépe využi te lné typizační směrnice v oblast i odlehčovacích komor patř í směrnice, 
které vychází z výzkumných prací, vypracovaných na Výskumnom ústave vodného 
hospodárstva (VÚVH) v Bratislavě. Závěry, vyplývající z p rovedeného fyzikálního výzkumu 
dané prob lemat iky na VÚVH, jsou obsaženy v následujících typových podkladech a 
směrnicích (PRAX, 2003) : 

• TSm - S o Odľahčovacie komory s čelným pr iepadom, arch. čís.: 2220-388 Hydroconsul t 
Bratislava 

• TSm - So Štrbinové odľahčovacie komory , arch. čís.: 2220-408 Hydroconsul t Bratislava 
• T S m - S o Odľahčovacie komory s bočným p r iepadom, arch. čís.: 2220-84 /T 

Hydroconsult Bratislava 
• TSm - So Návrh etážových odľahčovacích komôr , arch. čís.: 2220-109/T Hydroconsult 

Bratislava 

Ze stejných podk ladů vychází závěrečná zpráva vývojového úkolu R-331-026: Oddělovací 
komory na kanalizačních sítích, Hydroprojekt Praha, pobočka Brno z roku 1977. 

Při výzkumných pracích byl též proveden mode lový výzkum navržené odlehčovací komory 
před čistírnou odpadních vod Bratislava-Karlova Ves. Jednalo se typ odlehčovací komory 
sčelním přepadem a škrtící t ra t í . Na hydraul ickém modelu v měří tku 1:8 bylo nejprve 
odzkoušeno navržené tvarové řešení, k teré se př i vyšších průtocích ukázalo být nevhodné. 
Následně byly zkoušeny různé var ianty tvarového řešení pro zlepšení hydraul ické funkce 
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odlehčovací komory . Více viz. Laco (1968). 

Laboratoř vodohospodářského výzkumu (LVV) 

V Laboratoř i vodohospodářského výzkumu při Fakultě stavební Vysokého učení technického 
v Brně byl v minulost i p roveden modelový výzkum odlehčovacích komor . Firma ASIO spol . s 
r. o. si v rámci svého výrobního programu objednala hydraul ická měření na fyzikálním 
modelu odlehčovací komory s ob loukovou přel ivnou hranou (typ BALOK) a p roměřen í 
hydraul ických paramet rů š těrb inové odlehčovací komory (typ ŠOK). Tvarové řešení 
odlehčovací komory t yp ŠOK vycházelo z tvarového řešení t ypové odlehčovací komory 
odzkoušené VÚVH v Bratislavě (viz. výše). Na mode lu odlehčovací komory byl měřen hraniční 
odtok z odlehčovací komory a možnost jeho regulace pomocí regulačních b ř i tů . Typ 
odlehčovací komory BALOK byl odzkoušen na mode lu v měř í tku 1:4. Přepad přes ob loukovou 
přel ivnou hranu je velice těžko obecně hydraul icky popsatelný. Cílem bylo zjištění 
hydraul ických pa ramet rů pro různé prů toky a spády od tokového potrubí . 

Katedra zdravotního a ekologického inženýrství 

V roce 2005 byl na Katedře zdravotního a ekologického inženýrství na Stavební faku l tě ČVUT 
v Praze vyvinut nový t yp odlehčovací komory , jehož vývoj si zadala f i rma HOBAS. Vyvinutý 
typ odlehčovací komory se označuje jako t rubn í odlehčovací komora . Odlehčovací komora je 
tvořena dvěma na sobě ležícími t r o u b a m i , k teré jsou vzá jemně propojeny š těrb inou. 
Fyzikální výzkum byl proveden na mode lu v měř í tku 1:5, při vývoj i bylo využi to též me tod 
matemat ického modelování pro lepší porozumění hydraul ického chování odlehčovací 
komory. Podrobněj i viz. (POLLERTet. al., 2008). 

Na ste jném fyzikálním mode lu byla provedena mode lová studie odst ranění plovoucích 
nečistot z přepadu t rubn í odlehčovací komory př idáním česlí (BALIHAR, 2010). 

Příručka pro návrh odlehčovacích komor (Velká Británie) 

Ve Velké Británi i je p ro jek tan tům k dispozici př í ručka pro návrh odlehčovacích komor (Guide 
to the Design of Combined Sewer Overflow Structures). Tvarové řešení odlehčovacích komor 
uvedených v příručce vychází z laboratorního výzkumu. Konkrétně příručka obsahuje čtyři 
typy odlehčovacích komor : 

• odlehčovací komora s čelním přepadem s vysokou přel ivnou hranou, nornou stěnou a 
škrtící t ra t í ; 

• odlehčovací komora s obous t ranným bočním přepadem s vysokou pře l ivnou hranou a 
škrtící t ra t í ; 

• vírový separátor s nornou s těnou; 
• vírový separátor StormKing® 

Odlehčovací komory s přepadem jsou navíc vybaveny nornou stěnou pro zachycení 
plovoucích nečistot. Více in formací k jednot l i vým t y p ů m odlehčovacích komor lze najít např. 
v (BUTLERet. al., 2004) nebo (SAUL 1997). 

SAUL (1997) v tex tu uvádí výsledky studie z roku 1993 (Laboratory Studies of CSO 
Performance), ve k teré byla měřena účinnost zacyhcení plovoucích látek ve výše uvedených 
4 typech odlehčovacích komor a je uvedena na Obr. 2 . 1 . 
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Obr. 2.1 Účinnost odlehčovacíkomory v závislosti na přítoku (SAUL, 1997) 

Norné stěny 

Norné stěny se pro zachycení (nejen) plovoucích látek používají v řadě vodohospodářských 
ob jek tů a zařízeních., m j . i v odlehčovacích komorách . Účinností norných stěn na zachycení 
plovoucích látek, k teré se obvykle vyskytuj í ve stokových sítích, se zabýval CAMPISANO 
(Vertical baff les for the capture of f loatables in sewer channels, 2007), (Laboratory 
invest igat ion on the per formances of baff les for the capture of sewer f loatables , 2009). 
Práce byly zaměřeny na zjištění množství plovoucích látek, k teré lze pomocí norné stěny 
zachyti t , než začnou být p roudem strhávány pod nornou s těnu. 

NEWMAN (2000) ve svém článku zmiňuje studi i p rovedenou ve výzkumných laboratořích v 
A ldenu, ve které byla zkoumána účinnost zachycení plovoucích látek nornou stěnou v typové 
odlehčovací komoře používané ve městě Boston ve státě Massachuset ts v USA. Výsledky 
studie ukázaly, že jednoduchá norná stěna dovede odstranit 38 % až 94 % plovoucích látek 
v závislosti na průtočných poměrech . Dále bylo zj ištěno, že pokud je norná stěna umístěna 
příliš blízko dna odlehčovací komory , do jde z důvodu zvýšení rychlostí p roudění pod nornou 
stěnou ke strhávání plovoucích látek pod nornou stěnu a t ím ke snížení účinnost i . Při použi t í 
více norných stěn došlo v některých použi tých konfiguracích ke zvýšení účinnost i zachycení 
plovoucích látek (v jednom případě 51 % až t é m ě ř 100 % v závislosti na prů tokových 
poměrech) . 

The Laboratory of Hydraulics, Hydrology and Glaciology (VAW) 

Hager působící na Bdgenóssische Technische Hochschule v Curychu se zabýval zkoumáním 
celé řady hydraul ických jevů . Věnoval se i prob lemat ice odlehčovacích komor . Z prací 
týkajících se odlehčovacích komor s bočním přepadem lze uvést: 

• Výzkum odlehčovací komory s obous t ranným bočním přepadem a krátkou pře l ivnou 
hranou (GISONNI et. al. , 1997). Za odlehčovací komoru s k r a t k o u pře l ivnou hranou je 
považována odlehčovací komora s délkou menší než t ro jnásobek prof i lu př í tokového 
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potrubí . Měřen í byla uskutečněna pro poměr délky přel ivné hrany L k p růměru 
př í tokového po t rub í D LVD = 1, 2, 3 a 4. Byl proveden též exper iment pro zj ištění 
separace částic vod lehčovac í komoře pomocí písku. Bylo zj ištěno, že vodorovná deska 
umístěná na konci odlehčovací komory má příznivý vliv na hydraul ickou a separační 
funkci odlehčovací komory . 

• Výzkum odlehčovací komory s obous t ranným bočním přepadem a škrtící t ra t í (DEL 
GUIDICEet. al. , 1999). Poměr délky přel ivné hrany L k p růměru př í tokového po t rub í D 
činil U D = 4,17; měření bylo provedeno pro výšky přel ivné hrany 0,40.D, 0,60.D a 0,80.D. 
Autoř i doporuču j í min imáln í výšku přel ivné hrany vyjádřenou jako 2 /3 p růměru 
př í tokového pot rubí , aby nenastal bystř inný režim proudění podél přel ivné hrany. 

2.2 M atematické modelování 
Rozmach matemat ického modelování je pat rný ze jména v posledních dvou deseti letích a 
ta to me toda našla své využití i u prob lemat iky odlehčovacích komor. Řada prací se zabývala 
verif ikací a použi te lnost í různých simulačních p rog ramů, kdy výsledky numerických simulací 
byly srovnávány s výsledky exper imentů . Srostoucím výkonem výpočetní techniky a 
s rostoucími možnostmi simulačních p rog ramů byly t y to programy využívány i pro 
modelování separační účinnost i odlehčovacích komor z hlediska nerozpuštěných látek. 
Vnepos ledn í řadě se matemat ické modelování používá ruku v ruce sfyz ikálním 
modelováním při návrhu či posouzení odlehčovacích komor . 

2.2.1 Současný s tav poznán í ve svě tě 

Převážná většina studií v oblast i vodního hospodářství , ve kterých bylo využi to me tody CFD, 
byla a je zaměřena na říční hydraul iku, jezy a přehrady. V oboru městského odvodnění se 
me toda CFD používá zhruba od poloviny 90. let 20. století. 

SAULet . al. (1994) provedl i simulaci p roudění ve vírovém separátoru StormKing®v sof twaru 
Fluent. Pomocí pevných částic modeloval i účinnost separace znečišťujících látek a výsledky 
porovnal i s dříve publ ikovanými údaji z exper imen tů . 

Při modelování p roudění v odlehčovacích komorách pomocí me tody CFD byla často 
mode lována též účinnost separace znečišťujících látek v odlehčovacích komorách . 
Znečišťující látky bývají obvykle charakter izovány pomocí pevných částic o daném průměru a 
hustotě , jak bylo použi to v (SAUL et. al. , 1994). 

LIPEM E KOUYI se ve své disertační práci (2004) val idoval 3D mode l znečištění. Pro validaci 
použil data z měření , k teré provedl (STOVIN et. a l . , 2000) a Kehrwi l ler. 

DUFRESNE et. al. (2009) použil i so f tware Fluent pro modelování separační účinnost i t ř í 
odlehčovacích komor . Výsledky simulací byly porovnány s exper imentá lně naměřenými daty 
na fyzikálních modelech odlehčovacích komor získané Kehrwi l lerem (Etude comparative de 
ľefficacité des déversoirsďorage, Rep. Prepared for Ecole Nationale du Génie de 1'Eau et de 
1'Environnement de Strasbourg, 1995). V práci byly použi ty částice o husto tě 1040 kg.m" 3 a o 
čtyřech různých průměrech 10, 50, 100 a 200 u.m. 

Ve své d ip lomové práci použi l WILHELMSEN (2012) sof tware Fluent pro modelování 
separační účinnost i reálné odlehčovací komory ve městě Aarhus v Dánsku. Znečišťující látky 
modeloval pomocí částic o p růměru 100 u.m až 5 mm a šesti různých hustotách: 
1002 kg.m" 3 , 1170 kg.m" 3 , 1400 kg.m" 3 , 1720 kg.m" 3 , 2000 kg.m" 3 a 2650 kg.m" 3 . 

Použití me tody CFD pro opt imal izaci tvarového řešení odlehčovací komory ve městě 
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Edmonton v Kanadě uvádí CHENet . al. (2013). Varianty byly posuzovány jak z hydraul ického 
hlediska tak i z hlediska separace znečišťujících látek. Pro reprezentaci znečišťujících látek 
byly použi ty částice o p růměru 100 p a hus to tě 1550 k g . m 3 . 

Matemat ické modelování lze využít i pro opt imal izaci umístění měřících senzorů 
v odlehčovacích komorách (LIPEME KOUYI et. al. , 2011). V článku je popsáno použi t í 
so f twaru Fluent pro simulaci p roudění ve dvou propojených odlehčovacích komorách . Na 
základě provedených výpoč tů pro různé hodnoty p rů toků je doporučena lokace pro umístění 
senzoru pro měření hloubky vody vod lehčovac í komoře , aby z naměřené hloubky bylo 
možné jednoznačně určit hodno tu p rů toku . 

Zvýč tu článků je pat rné, že 3D modelování je často používáno pro lepší porozumění 
hydraul ického chování odlehčovacích komor i jej ich separační úč innost i . Ve větš ině př ípadů 
nejsou údaje o separační účinnost i ověřeny fyzikálním mode lem. 

2.2.2 Současný s tav poznán í v České repub l i ce 

HFiABÁK et. al. (1999) použil i so f tware FLOW-3D pro modelování odlehčovací komory 
s bočním přepadem, která se nachází na ulici Evropská v Praze. Cílem bylo zjistit hydraul ické 
chování odlehčovací komory a popsat jej pomocí empir ické rovnice, k terá byla použi ta v 1D 
modelu stokové sítě v p rogramu Mouse DHI. 

Ve stejném roce byly publ ikovány dvě práce Pol lerta ml . zabývající se využit ím metody CFD 
v oblast i městského odvodnění : Computer Simulat ion of Flow in CSO "OK 3D Evropská" 
(1999) a Free surface model l ing in sewer systém (1999). 

Kombinaci 1D a 3D matemet ického modelování použil POLLERT et. al. (2003) př i návrhu 
rekonstrukce odlehřovací komory . Výsledky zkal ibrovaného 1D mode lu stokové sítě (MOUSE 
DHI) byly použi ty jako okrajové podmínky 3D modelu (FLUENT). V programu FLUENT byla 
modelována separační účinnost. V článku byla navržena a použi ta metod ika pro určení 
separační účinnost i odlehčovací komory pomocí modelování částic, k teré mají reprezentovat 
reálné znečišťující látky p ř í tomné ve stokách. Jdná se o částice o p růměru 0,001-1,0 mm a 
husto tě 1300-2600 kg.m" 3 . 

Ma temat i cké a fyzikální modelování bylo použi to při návrhu t rubn í odlehčovací komory 
(POLLERT et. al., 2005) a (POLLERT et. al., 2008). Bylo provedeno srovnání rychlostního pole 
matemat ického modelu s rychlostním polem naměřeným UVP m o n i t o r e m . 

V příspěvku (BAREŠ et. al., 2008) je me todou CFD řešena reálná odlehčovací komora OK 4F 
Trojská v Praze. Jedná se o odlehčovací komoru sbočn ím přepadem svysokou pře l ivnou 
hranou, ve které z důvodu velkého spádu přívodního po t rub í dochází za vyšších p rů toků ke 
změně režimu proudění zbys t ř i nného na říční a t ím ke vzniku vodních skoku, k terá se 
v závislosti na př í toku do odlehčovací komory pohybu je podél přel ivné hrany. 

Kromě článků Pol lerta ml . lze z českých prací obsahující využit í CFD metody pro výpočet 
proudění vod lehčovac í komoře uvést (TESAŘÍK et. al., 2003). Článek popisuje využit í 
so f twaru FLOW-3D pro výpočet hodnoty hraničního p rů toku ve 2 reálných odlehčovacích 
komorách v Praze. 

2.3 Odlehčovací komory 
Odlehčovací komory patř í k nejdůležitějším a současně k nejsložitějším ob jek tům stokových 
sítí jak z hlediska hydraul ického, tak i hydro logického a hygienického. Jejich hlavní ú loha je 
však hydraul ická - spočívá v rozdělení př í toku do odlehčovací komory na prů tok pokračující 
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stokovou sítí směrem na čistírnu odpadních vod a prů tok, který je zod lehčovací komory 
zaústěn do recip ientu (či dešťové nádrže). U většiny odlehčovacích komor je rozdělení 
p rů toků řešeno pře l ivnou hranou. Dosáhne-l i h ladina vody v odlehčovací komoře úrovně 
přel ivné hrany, začne docházet k přepadu vody přes přeliv. 

Odlehčovací k o m o r a t e d y musí plnit následuj ící3 základní funkce (HAGER, 2010): 

• za bezdeštných p rů toků odvést veškerý p rů tok odpadních vod směrem na ČOV, př ičemž 
v odlehčovací komoře by nemělo docházet k sedimentac i ; 

• převedení hraničního p rů toku Q h r na ČOV, aniž by došlo k přepadu vody do rec ip ientu ; 
• při vyšších přítocích do odlehčovací komory zajistit odlehčení p rů točného množství 

překračujícího hodnotu Q h r a v odlehčovací komoře a př í tokovém pot rub í by nemělo 
docházet k sedimentaci . 

Z hlediska hydraul ického můžeme funkci odlehčovací komory popsat následující k ř ivkou: 

O d t o k z O K 

Q h r Q N P ř í t o k d o O K 

Obr. 2.2 Funkce odlehčovací komory (UPEM EKOUYI, 2004) 

U odlehčovacích komor při vyšších přítocích větš inou dochází k překročení hraničního 
prů toku . Dodržení hraničního od toku by vyžadovalo samoregulační šoupě. Pro popis 
hydraul ické funkce odlehčovací komory tedy po t řebu jeme znát: 

• hraniční p rů tok Q h r ; 

• překročení hraničního prů toku při návrhovém př í toku Qn do odlehčovací komory . 

U některých odlehčovacích komor může dojít ke kolísání od toku zod lehčovací komory 
s rostoucím př í tokem (viz. Obr. 2.3). 
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Obr. 2.3 Závislost odtoku z odlehčovacíkomory Qš v závislosti na přítoku do odlehčovací 
komory Qc (LACO, 1968) 

2.3.1 Zák ladn í t y p y od lehčovac ích k o m o r 

V rámci h istor ického vývoje městského odvodnění bylo navrženo nepřeberné množství t ypů 
odlehčovacích komor (BAREŠ, 2010), k teré je možné třídit z různých hledisek. Zde uvedené 
rozdělení je převzato z (HLA VÍNEK et. al., 2001). 

Podle použi tého hydraul ického pr inc ipu oddělení odlehčených vod lze odlehčovací komory 
roztřídit následovně: 

• odlehčovací komory bez regulace od toku s p řepadem; 
• odlehčovací komory se škrtící t ra t í s p řepadem; 
• odlehčovací komory s přepadajícím paprskem (štěrbinové); 
• odlehčovací komory s hor izontální dělící stěnou (etážové); 
• ostatní odlehčovací komory (s násoskou, se s taví tkem, t rubní ) . 

Nejčastěji bývá oddělení odlehčovaných vod v odlehčovacích komorách realizováno 
přepadem. Z hlediska stavebního odlehčovací komory s přepadem dále děl íme na: 

• odlehčovací komory s přepadem př ímým (čelním) a t o : 
• k o l m ý m ; 
• š i kmým; 
• ob loukovým; 
• l omeným; 

• odlehčovací komory s přepadem bočním a t o : 
• j ednos t ranným; 

• s p ř ímou h ranou ; 
• se š ikmou hranou; 
• v ob louku ; 

• obous t ranným. 
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Obr. 2.4 Odlehčovacíkomora s čelním přepadem - OK Orlovská (ČOV Heřmanice II) v Ostravě 

Obr. 2.5 Odlehčovací komora s jednostranným bočním přepadem - OKA6 v Brně 

2.3.2 Od lehčovac í k o m o r y s b o č n í m p ř e p a d e m 

Nejčastějším typem odlehčovacích komor na stokových sítích jsou odlehčovací komory 
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s bočním přepadem. Odlehčovací komory s bočním přepadem můžeme klasif ikovat podle 
výšky přel ivné hrany vyjádřené jako násobek d imenze př í tokového potrubí . HAGER (2010) 
udává následující rozdělení: 

• odlehčovací komory s vysokou přel ivnou hranou (výška přel ivné hrany se pohybuje 
v rozmezí 0,5 až 0,8 násobku výšky př í tokového po t rub í do odlehčovací komory ) ; 

• odlehčovací komory s nízkou pře l ivnou hranou. 

Stanovení délky přel ivné hrany odlehčovací komory s bočním přepadem je velmi obt ížné 
vzhledem ke spolehl ivost i výpočtu přepadajícího p rů toku . Podél bočního přel ivu vzniká 
složité pros torové proudění . Tento jev je pods ta tně ovl ivněn charakterem proudění 
v př í tokovém pot rub í a probíhá j inak při p roudění říčním než při p roudění bys t ř inném. Hlavní 
tok i přepad se vzájemně ovl ivňuj í ve své energet ické bi lanci. Je jasné, že h loubka podél 
přelivu bude kolísat a že přepadající p rů tok nemůže být vypočítán jednoduchou rovnicí ve 
tvaru používaném pro přel iv kolmý. O výpočet bočního přepadu se v minu lost i pokoušela 
řada au to rů . Jejich výsledky, založené především na empir ických vztazích, se liší a značně se 
také rozcházejí se skutečností . V praxi obl íbený a také velmi často používaný vztah podle 
Lutze dává jen př ibl ižné a or ientační výsledky (HYDROPROJEKT PRAHA, 1977). 
Nepř iměřenost používaných empir ických vztahů vedla k vytvoření teoret ických předpok ladů 
(De March i ) , ve kterých byly použity hybnostní a energet ické úvahy k odvození rovnic pro 
nerovnoměrné proudění s klesajícím p rů tokem, které charakter izuje přepad přes boční 
přeliv. Dobrá shoda byla nalezena pro říční proudění , ale některé rozpory existují u 
bystř inného proudění . De March i p ředpok ládá pr ismat ické př ímé kory to a čára pohybové 
energie je v celé délce přepadu rovnoběžná se dnem kory ta (H = konst.) . Další zpřesnění 
provedl Kunštátský t ím , že do výpočtu zavedl k romě prů tokové ztráty t řením také zt rátu 
způsobenou š ikmým proudem na přepadové koruně. Čára energie podél přepadové hrany 
vykazuje změny a není tedy rovnoběžná se dnem jak předpokládal de March i 
(HYDROPROJEKT PRAHA, 1977). 

Výpočet bočního přepadu činí obt ížným skutečnost , že přel ivná výška není konstantn í po 
délce bočního přel ivu. Průběh hladiny podél přel ivné hrany bočního přel ivu závisí na režimu 
proudění před a za přel ivnou hranou a pro různé kombinace režimů proudění lze pozorovat 
různé tvary průběhu hladiny (viz. Obr. 2.6 ). 
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Obr. 2.6 Průběhy hladin podélpřelivné hrany (BUTLERet. al., 2004) 

Z vyobrazených p růběhů hladin podél přel ivné hrany na Obr. 2.6 je z hydraul ického hlediska 
nejopt imálnější kombinace říčního proudění na př í toku, od toku i podél přel ivné hrany. V t o m 
případě je pro realizaci přepadu op t imá lně využi ta celá délka přel ivné hrany a pro dosažení 
požadovaného přepadového množství je t řeba nejkratší délka přel ivné hrany (v porovnání 
s ostatními var iantami p růběhu hladiny podél přel ivné hrany). Pro správnou funkci 
odlehčovací komory je tedy v první řadě nutné v př í tokovém pot rub í zajistit říční režim 
proudění. Tento požadavek zmiňuje směrnice (HYDROPROJEKT PRAHA, 1977) i HAGER 
(2010), který udává, že hodno ta Froudova kr i tér ia v př í tokové stoce by měla splňovat 
podmínku Fr < 0,75. U odlehčovací komory s bočním přepadem s vysokou pře l ivnou hranou 
v t o m případě nedojde ke změně režimu proudění . U odlehčovacích komor s bočním 
přepadem s nízkou pře l ivnou hranou však může podél přel ivné hrany dojít k b y s t ř i n n é m u 
režimu proudění . Z d ů v o d u re lat ivně nízkých rychlostí p roudění v odlehčovací komoře v okol í 
nátoku do škrtící t ra t i pak může dojít ke vzniku vodního skoku podél přel ivné hrany (HAGER 
2010) (viz. Obr. 2.7). 
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ŮJt 

Obr. 2.7 Odlehčovací komora s nízkou přelivnou hranou a škrt ící trat í (HAGER, 2010) 

Vodní skok podél přel ivné hrany činí návrh odlehčovací komory velmi s lož i tým. Nejen to je 
důvodem, proč HAGER (2010) uvádí, že by hlavním t ypem odlehčovacích komor na 
stokových sítích měly být odlehčovací komory s bočním přepadem s vysokou hranou a škrtící 
tratí , a to pro jej ich výhody, mezi k teré patř í : 

• malé překročení hraničního p rů toku za maximálního př í toku do odlehčovací komory ; 
• vysoká přel ivná hrana může za povodňových stavů v recipientu ochráni t s tokovou sít 

před říční vodou ; 

• využití retenční kapacity stokové sítě nad odlehčovací komorou . 

Nevýhody jsou následující (HAGER 2010) : 

• riziko zatopení vedlejších stok v dosahu zpětného vzdutí způsobeného vysokou hranou 
v odlehčovací komoře ; 

• možnost sedimentace v odlehčovací komoře z důvodu nízkých rychlostí proudění . 

2.3.3 In te rakce od lehčovac ích k o m o r s r e c i p i e n t y 

Odlehčovací komory představuj í místo př ímého propojení stokové sítě a rec ip ientu. Při 
přepadu vody z odlehčovací komory jsou recipienty zatěžovány nejen po stránce hydraul ické, 
ale i po stránce látkového znečištění. Znečištění může být např. ve f o r m ě rozpuštěných i 
nerozpuštěných organických a anorganických látek, patogenních mik roorgan ismů. 
V přepadech z odlehčovacích komor se k romě standardního znečištění z vod splaškových 
vyskytuj í další specifické po lu tanty , k teré se v bezdeštném od toku běžně nevyskytují , jako 
např. těžké kovy, po lyaromat ické uhlovodíky (BAREŠ, 2010). M i m o uvedeného znečištění 
jsou přepady z odlehčovacích komor též zdrojem estet ického narušení rec ip ientů, které je 
způsobeno plovoucími a vzlínavými látkami p ř í t omnými v odpadní vodě. Nejčastější se jedná 
o toa le tn í papír, různé látky či hadry, kondomy, dámské vložky, t ampóny a mnohé další látky 
a p ředměty (BALIHAR 2010). 

Snížení vnosu nerozpuštěných látek do recip ientu lze dosáhnou hydraul icky vhodným 
tvarovým řešením ob jek tu odlehčovací komory , kdy v ob jektu odlehčovací komory nedochází 
k intenzivnímu promíchávaní vody, a směrovým vedením př í tokového pot rubí , kdy je 
př í tokové po t rub í v délce alespoň deset inásobku d imenze po t rub í v př ímém směru bez 
bočních př í toků. 

Plovoucí látky způsobují především estet ické narušení rec ip ientů. Ke snížení estet ického 
narušení rec ip ientů lze použít následující technická opat ření (ČESKA VĚDECKOTECHNICKÁ 
VODOHOSPODÁŘSKÁ SPOLEČNOST, 2010): 

• česle a síta v odlehčovacích komorách ; 
• norné stěny v odlehčovacích komorách ; 
• p rů točné nádrže na odlehčení z odlehčovací komory ; 
• vírové separátory místo ostatních t ypů odlehčovacích komor . 
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Z uvedených technických opat ření se norné stěny obecně vyznačují nejnižšími invest ičními a 
provozními náklady i náklady na údržbu. V porovnání s česlemi a síty budou mít norné stěny 
pravděpodobně nižší účinnost zachycení plovoucích látek, neboť může dojít ke strhávání 
plovoucích látek proudící vodou pod nornou stěnu, obzvláště plovoucích látek, k teré jsou 
relat ivně blízko rovnovážnému stavu mezi vzt lakovou a gravi tační silou (USEPA, 1995). 

Obr. 2.8 Plovoucí látky v odlehčovací komoře OK 1A v Bratislavě 

2.3.4 Úč innos t od lehčovac ích k o m o r 

Účinnost odlehčovací komory lze vyjádřit pomocí různých charakter ist ik. Podle (BUTLERet. 
al., 2004) lze účinnost odlehčovací komory vyjádři t pomocí : 

• ob jemového podí lu dešťových vod zadrženém ve stokovém systému během dešťové 
epizody; 

• podílu látkového znečištění zadrženém ve s tokovém sytému v průběhu dešťové epizody; 
• faktoru čištění. 
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Hydraul ickou účinnost odlehčovací komory lze vyjádřit pomocí ob jemového podílu 
dešťových vod zadrženém ve stokovém systému během dešťové epizody (URCIKÁN et. al., 
2008): 

celkový objem př í toku do OK - celkový objem přepadu z OK 
objemový podí l dešťových vod = t-t. —; r~^r> 

celkový objem pr í toku do OK 
Z hlediska látkového znečištění můžeme účinnost odlehčovací komory vyjádři t pomocí podí lu 
látkového znečištění zadrženém ve s tokovém sytému v průběhu dešťové epizody, kdy 
celková účinnost je def inována výrazem (URCIKÁN et. al., 2008) : 

látkové znečištění př i tek lé do OK - látkové znečištění přepadlé z OK 
celková účinnost = — ; 

latkové znečistení p r i t e k l e d o O K 
Faktor čištění je vyjádřen jako podíl celkové účinnost i a ob jemového podí lu dešťových vod 
(URCIKÁN et. al., 2008): 

celková účinnost 
faktor čištění = 

objemový podíl dešťových vod 
Podle hodnoty faktoru čištění lze vyhodnot i t odlehčovací komoru z hlediska separace 
znečišťujících látek jako: 

• vyhovující, je-l i hodno ta faktoru čištění > 1,0; 
• nevyhovující, je-l i hodno ta fak toru čištění <1,0. 

2.4 Základní rovnice mechaniky tekutin 
Abychom mohl i pro analýzu proudění vody v od I e h čo vacích komorách využít výpočetní 
techniky, po t řebu jeme nejprve fo rmulovat matemat ický popis proudící tekut iny . Studium 
pohybu teku t in spadá pod část mechaniky, k terá se nazývaná mechanika teku t i n . M n o h e m 
podrobnější popis prob lemat iky lze nalézt např. v publikacích (WHITE, 1999), (DOUGLASet. 
al., 2005), (MUNSON et. al., 2013), (BRDIČKA et. al., 2005). 

Pro popis proudění tekut iny po t řebu jeme určit stavové parametry proudící tekut iny , což 
jsou: 

• t lak p [ P a ] ; 
• rychlost v [m /s ] ; 
• hus to ta p [ k g / m 3 ] ; 
• t ep lo ta 7~[K]. 

K určení uvedených stavových paramet rů musíme mít stejný počet rovnic jako je stavových 
paramet rů , po t řebu jeme tedy 4 rovnice, k teré musíme řešit jako soustavu rovnic. 

Nejprve zde ale uvedeme některé ze základních fyzikálních vlastností teku t in a možné 
přístupy k popisu pohybu teku t in . 

2.4.1 Zák ladn í f yz iká ln í v l as tnos t i t e k u t i n 

Fyzikální v lastnost i teku t iny můžeme charakter izovat různými vel ič inami. Vnásleduj íc í části 
uvedeme ty veličiny, k teré mají obvykle v inženýrské praxi při řešení úloh proudění teku t in 
nejvyšší význam. 

Hustota 

Hustota teku t iny (měrná hmotnos t ) je def inována jako hmotnost teku t iny vztažená na 
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j ednotku ob jemu , a lze ji vyjádřit vztahem (LINHART, 2009): 

dm 

kde m je hmotnost tekut iny a Vob jem tekut iny . 

Hustota p lynů je velmi závislá na t laku a tep lo tě . U kapalin naopak změna t laku nebo tep lo ty 
má obvykle jen nepatrný vliv na hus to tu . Na Obr. 2.9 je graficky znázorněn vliv tep lo ty na 
hustotu vody (při normálním atmosfér ickém t laku) - z grafu je pa t rná re lat ivně malá změna 
hustoty vody v závislosti na tep lo tě . V praxi se často vliv tep lo ty na hustotu vody zanedbává. 

1000 

990 

"do 980 

970 

960 

950 

\ \ 
1 4°C p = 1000 kg/m3 

20 40 60 

Teplota [°C] 

80 100 

Obr. 2.9 Hustota vody v závislosti na teplotě (MUNSON et. al., 2013) 

Viskozita 
Nejdůležitější fyzikální vlastností teku t in (m imo rychlost, t lak, hus to tu a tep lo tu ) je viskozita. 
Na rozdíl od předchozích uvedených fyzikálních vlastností teku t in se viskozi ta teku t in se 
projeví pouze za pohybu teku t in . Při p roudění reálných teku t in , kdy jsou je j í částice ve 
vzájemném relat ivním pohybu, dochází na styku dvou vrstev pohybujících se různou rychlostí 
ke t ření a ke vzniku smykového napětí. Pomalejší vrstva je zrychlována a rychlejší zase 
naopak zbrzdbvána. Příčinou t oho to jevu je viskozita teku t iny . Newton v roce 1678 def inoval 
smykové napětí vztahem (LINHART, 2009) : 

dvx 

T = ji 
dy (2) 

kde \x je součinitel dynamické viskozity teku t iny & — gradient rychlost i . 

T 
/ I / / / / / / / I 

7 T 
7 

7 
/ / / / / / / / / / / / * " 

Obr. 2.10 Smykové napětí působící na vrstvu tekutiny (LINHART, 2009) 
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Tekut iny, u kterých můžeme smykové napětí vyjádři t podle vztahu (2), nazýváme 
Newtonovské tekut iny . Mezi Newtonovské tekut iny patř í všechny běžné plyny (vzduch, 
vodní pára apod.) a kapaliny (voda, benzín atd.) . 

Smykové napětí pro všechny teku t iny lze obecně vyjádřit vztahem (LINHART, 2009): 

Pro Newtonovské teku t iny je t 0 = 0, k = n a n - 1. Binghamské 

Obr. 2.11 Reologické vlastnosti tekutin (WHITE, 1999) 

Nenewtonovské teku t iny může rozdělit do 4 kategor i í (WHITE, 1999): 

• D i la tan tn í teku t iny - jej ich zdánlivá viskozita roste s rostoucím grad ientem rychlost i . 
• Psuedoplastické tekut iny - jej ich zdánlivá viskozita se s rostoucím gradientem rychlosti 

zmenšuje. 
• Plastické teku t iny - jsou nazývány tekut iny , u nichž se velmi výrazně zmenšuje viskozita s 

rostoucím gradientem rychlost i . 
• Binghamské teku t iny - teku t iny s plast ickou složkou deformace, u kterých dochází k toku 

až po překročení urč i tého prahového smykového napětí. 

Objemová stlačitelnost 

Objemová st lačitelnost je vlastnost tekut in a tě les zmenšovat svůj ob jem při zvyšování t laku. 
Slač i te lnost se vyjadřuje součini telem ob jemové st lači telnost i , k terý vyjadřuje o kol ik se 
zmenší j edno tka ob jemu kapaliny př i zvětšení t laku o Ap = 1 Pa a při konstantní t ep lo tě 
(BOORet. al., 1968): 

1 dV 

x=7ďč  ( 4 )  

Převrácená hodno ta součini tele ob jemové roztažnosti je modu l ob jemové pružnost i K: 
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K=- (5) 
X 

Kapaliny mají hodnotu součini tele ob jemové st lači telnost i ve lmi nízkou, u vody činí hodno ta 
součinitele ob jemové st lači telnost i x - 5 - 1 0 - l o m 2 / N . V ř a d ě prakt ických úloh se voda 
považuje za nest lači te lnou teku t in . 

Teplotní roztažnost 

Teplotní roztažnost teku t in charakter izuje změnu ob jemu a hustoty teku t in vl ivem změny 
tep lo ty . Součinitel ob jemové roztažnosti je def inován jako změna ob jemu vyvolaného 
změnou tep lo ty o AT = 1°K za předpok ladu konstantního t laku a lze jej vyjádři t vztahem 
(JANDORA, 2008): 

1 dV 

ľ - m ť ( 6 ) 

2.4.2 Př ís tupy k p o p i s u p roud íc í t e k u t i n y 

Tekut ina, stejně jako každá reálná látka, je složena z molekul a a t o m ů . Hustota molekul a 
a t o m ů je z an t ropomor fn ího hlediska natol ik vysoká, že lze k jej ich popisu na makroskopické 
úrovni použít fyzikální mode l kont inua. Mode l kont inua nám umožňuje použit spoj i té funkce 
k ma temat i ckému popisu fyzikálních veličin teku t i n . 

Pohyb částic kont inua může být popsán Lagrangeovým nebo Eulerovým př ís tupem. 
Lagrangeův přístup bývá obvykle používán pro t u h á tělesa a Eulerův přístup k popisu pohybu 
teku t in . Při popisu proudící teku t iny Lagrangeovým přístupem vyšet řu jeme pohyb teku t iny 
z hlediska individuálních částic. Při popisu proudící tekut iny za využit í Eulerova př ístupu 
zkoumáme pole k inemat ických veličin (URUBA, 2009). 

Lagrangeův přístup 

Při použit í Lagrangeova přístupu popisu jeme polohu a fyzikální vlastnost i částic teku t iny 
pomocí referenčních souřadnic, popisu jeme tedy indiv iduální částici proudící teku t iny . Její 
po loha v čase r 0 j e obecně určena kř ivočarými souřadnicemi a, b, c. Vektor po lohy částice je 
funkce prostorových souřadnic a času a polohu částice v následujících časových okamžicích 
můžeme popsat rovnicí (ŠEM BERA, 2004): 

x r = Xi{a,b,c,t) (7) 

kde Xi a t je čas. 

Vzhledem ke skutečnost i , že pro urč i tou částici jsou jej í p ros torové souřadnice konstantní , 
lze rychlost a zrychlení částice vyjádři t jednoduše derivací podle času (ŠEM BERA, 2004) : 

Přestože Lagrangeův přístup pro popis proudící částice teku t iny vypadá jednoduše, bývá pro 
prakt ické úlohy proudění teku t in využíván spíše ve speciálních případech nežli obecně 
(SEM BERA, 2004). 
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Eulerův přístup 

Při aplikaci Eulerova přístupu popisu jeme stav proudící tekut iny v pevně daném bodě 
v pros toru , nesledujeme konkrétn í částici. Sledujeme tedy, jak do pevně zvoleného bodu 
př iplouvají a zase odplouvaj í částice tekut iny . Stav částice tekut iny ve sledovaném bodě je 
charakter izován rychlostí částice. Rychlost je funkcí prostoru a času (ŠEMBERA, 2004): 

vt = Vi(x,y,z,t) (10) 

Zrychlení částice je def inováno vztahem (ŠEM BERA, 2004): 

Dví dví dví 

d v' 
První člen na pravé straně rovnice (11) - ^ p ř e d s t a v u j e lokální derivaci, d ruhý člen na pravé 

d v' 

straně rovnice (11) vj~^\e konvekt ivní der ivace. Podobné vztahy platí pro to tá ln í derivaci 

obecné skalární i vek torové veličiny. 
Eulerův a Lagrangeův přístup k popisu pohybu částic teku t iny je různý. Stejně tak se liší 
geometr ické křivky, k teré se používají pro znázornění pohybu tekut iny . 
Lagrangeův přístup umožňuje snadný popis t ra jek tor ie (dráhy) částice, což je kř ivka, po k teré 
se pohybu je urč i tá částice teku t iny . 
S Eulerovým př ís tupem se pro znázornění pohybu teku t iny používají proudnice (proudové 
čáry). Proudnice je křivka, ke které jsou vektory rychlosti teku t iny v určeném časovém 
okamžiku tečné. 
Jedná se tedy o rozdílné sady křivek. Proudnice poskytuj í obraz proudění v urč i tém časovém 
okamžiku v celém sledovaném ob jemu tekut iny . Trajektor ie zase popisuje pohyb zkoumané 
částice ve sledovaném časovém intervalu. V případě stacionárního proudění , k teré se v čase 
nemění a lokální zrychlení pole rychlostí je nulové, budou částice teku t iny proudi t po 
proudnicích a proudnice splynou s t ra jek to r i em i . 

2.4.3 Rovnice p o h y b u t e k u t i n 

U vazké st lačitelné proudící teku t iny je její okamži tý stav jednoznačně def inován složkami 
vektoru rychlost i v a základními t e rmodynamickým i vel ič inami (t lakem p, husto tou p a 
tep lo tou 7). Proudění vazké st lačitelné teku t iny je obecně popsáno základními zákony 
zachování: 

• zákon zachování hmotnos t i (Rovnice kont inu i ty ) ; 
• zákon zachování hybnost i (Newtonův druhý pohybový zákon); 
• zákon zachování energie (První zákon te rmodynamiky ) . 

Uvedené zákony dop lněné dalšími tzv. konst i tučními vztahy def inuj í t e rmodynamické 
vlastnost i proudící tekut iny . 

Rovnice kont inu i ty 

Rovnice kont inu i ty p roudění je d iskrétním vyjádřením zákona zachování hmotnos t i proudící 
kapaliny. Zákon zachování hmotnos t i lze formulovat následovně: hmotnost libovolného 
kontrolního objemu tekutiny, obsahujícího stále stejné částice je konstantní. 

Ze zákona zachování hmotnost i proudící kapaliny plyne, že rozdíl mezi hmotnos t í kapal iny 
vtékající do inf in i tesimálního e lementu a z e lementu vytékající za časový interval dt se musí 
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rovnat časové změně hmotnos t i kapal iny v t o m t o e lementu obsažené. 

y 

Obr. 2.12 Spojitost proudu v elementárním hranolu (JANDORA, 2008) 

Rovnici kon t inu i ty pro st lači te lnou teku t inu můžeme s využit ím Bnste inovy sumační 
konvence zapsat ve t va ru : 

Ä 1 = 0 <12, 
OXj ot 

kde p je husto ta , vt je složka vektoru rychlost i v a x r p ros torové souřadnice. 

V případě nest lači telné kapal iny přejde rovnice (12) na tvar : 

d Vi 

šiř 0  ( 1 3 )  

Pohybová rovnice 

Pohybová rovnice je odvozena svyuž i t ím zákon zachování hybnost i , který můžeme slovně 
formulovat následovně: změna hybnosti libovolného kontrolního objemu tekutiny se rovná 
součtu objemových a plošných sil na tento objem působících. 

- \ 

Obr. 2.13 Qožky napětí působící na stěny rovnoběžné s rovinou yz (JANDORA, 2008) 

Apl ikujeme-l i d ruhý Newtonův pohybový zákon na teku t inu procházející inf in i tez imálním 
kontro lním ob jemem, obdržíme následující rovnici (ŘÍHA, 1997): 
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dví dví don 
p - d F + p v ^ . = p f i + - d x - ( 1 4 ) 

Vektory vt a x r jsou rychlost a poloha, t je čas, p je hustota , ft je složka vek toru ob jemového 
zatíženíf vztaženého n a j e d n o t k u hmotnos t i a otj je tenzor napětí. 

Navier-Stokesova rovnice 

V rovnici (14) se vyskytuje člen a y značící tenzor napětí. Tenzor třecích napětí je pro 
Newtonovskou st lači telnou teku t inu def inován vztahem (JANDORA, 2008): 

o y = -pSij + X{p,T)evSij + 2fi(p,T)eij (15) 

kde p je t lak, 0^ Kroneckerovo del ta, X(p,T) součini tel rychlosti ob jemového přetvoření , ev 

rychlost ob jemového přetvoření , /J.(p,T) součinitel dynamické viskozity a tenzor rychlosti 
přetvoření. 

Rychlost ob jemového pře tvoření můžeme vyjádři t vztahem (JANDORA, 2008): 

dv 
dx 

Pro součini tel rychlosti ob jemového pře tvoření X platí (JANDORA, 2008): 

(17) 

Tenzor rychlost i p ře tvoření e l 7 lze vyjádřit rovnicí (JANDORA, 2008): 
y 

1 ídvi dvj\ 
£ « = 2 ^ + ä í j <18» 

Zanedbáme-l i vl iv ob jemového p ře tvoření (ob jemově stálá tekut ina) rovnice (15) nabude 
tvaru : 

0 y = ~P5ij + 2ii{p,T)etj (19) 

Dosazením výrazu (15) za a y do rovnice (14) obdrž íme Navier-Stokesovu rovnici . Navier-
Stokesova rovnice je nejobecnější rovnice pro popis pohybu Newtonovské teku t iny 
(JANDORA, 2008) : 

'dví dVj 

KdXj + dxi/ 

k d e v ŕ a x ŕ j s o u rychlost a poloha, t je čas, p je hustota, ft je složka vektoru ob jemového 
zatíženíf vztaženého n a j e d n o t k u hmotnos t i , /U je součini tel dynamické viskozity a ev rychlost 
ob jemového přetvoření . 

Pro nest lači telnou teku t inu s konstantní v iskozitou Navier-Stokesova rovnice nabude tvaru 
(ŘÍHA, 1997): 

dví dví dp 2d{[isv) d 
P H t + pVjdx~= Pfi~'^i~3~dx~+dx~j 

(20) 

dví dví dp d2Vi 

p ^ + p v ^ ř p f i ~ ^ + ^  ( 2 1 )  

Energetická rovnice 

Tato rovnice vychází z první věty te rmodynamiky . Ta říká, že energie muže být 
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t rans formována, ale nemůže být vy tvořena či zničena. Pro teku t i nu můžeme energet ickou 
rovnici zapsat pomoc i vn i t řn í energie e ve tvaru (JANDORA, 2008): 

De dQi 2 
'ij (22) 

nebo pomocí entalpie h ve tvaru (Fletcher 1996): 

Dh Dp dqt 2 2 

(23) 

kde e je vn i t řn í energie, h entalp ie, qt tepe lný t o k a F zdroj tep la vztažený na jednotku 
hmotnos t i . Entalpie je def inována vztahem (FLETCHER, 1991): 

h = e + — (24) 

Teplotní tok q můžeme vyjádřit pomocí Four ierova zákona (JANDORA, 2008): 

T dT 

kde Ajj je tenzor tepe lné vodivost i a Tznač í tep lo tu . 

Pro nest lači te lnou teku t inu ( e v = 0 ) nabude rovnice (22) tvaru (JANDORA, 2008): 

De dqi 

Dt dXj 

(25) 

(26) 

Uzavření rovnic mechaniky teku t in 

Proudění vazké st lačitelné Newtonovské teku t iny je popsáno následující soustavou rovnic: 

d Vi d Vi 

d(pvj) | dp_ _ 
dxi dt 

dp 2d{p.ev) d 
dx 

De 

dxt 3 dxi dx; 
/ dví dVi 

dxj + dxi 
(27) 

9 Dl= ~ ~dx- + 9 ~ V E y ~ 3 ^ + ^ 

Soustava rovnic (27) obsahuje celkem 5 neznámých: 

hustotu p; 
rychlost v f, 
t lak p; 
vni t řní energii e; 
tep lo tu T(vyjádřením tep lo tn ího toku g, pomocí Four ierova zákona). 

Pot řebujeme tedy ještě 2 rovnice, aby soustava rovnic (27) byla řešitelná. Doplněním o 
stavovou rovnici ideálního plynu a vyjádřením vni t řn í energie pomocí měrné tepe lné 
kapacity (je-li to možné) obdržíme uzavřený systém rovnic pro řešení vazké st lači telné 
Newtonovské tekut iny . 

= -H_ 
9 ~ RT (28) 

de - cdT 
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kde fíje univerzální p lynová konstanta a c j e měrná tepe lná kapacita. 

Při uvažování izotermického proudění nest lači telné teku t iny o konstantní viskozite získáme 
uzavřený systém rovn icp ř i použi t í vztahů (13) a (21) (ŘÍHA, 1997): 

dví 

2„ (29) dví dví dp dzVi 

Neznámými funkcemi jsou v př ípadě proudění nest lači telné kapaliny s konstantn í v iskozi tou: 

• t ř i složky vektoru rychlost i vXt v y vz\ 

• t l a k p . 

2.5 Turbulence 
Pohyb teku t in v př í rodě i technických zařízeních je obecně nestacionární, t ř íd imenzionální . 
Převážná většina pohybu teku t in je v tu rbu len tn ím režimu proudění . Turbulence se vyskytuje 
ve všech tekut inách a při všech rychlostech proudění . Turbulentní p roudění v teku t ině 
nastane vždy, když setrvačné síly působící na teku t inu jsou dostatečně velké v porovnání se 
silami vazkosti . Poměr setrvačných sil a sil vazkosti vy jadřuje Reynoldsovo kr i tér ium 
(JANDORA, 2008): 

pVL 
Re= — 

^ (30) 
R e síly setrvačnosti 

síly vazkosti 

kde V je charakter ist ická rychlost a L je charakter ist ická délka. 

Při p roudění teku t iny v po t rub í k ruhového průřezu lze Reynoldsovo kr i tér ium vyjádři t 
vz tahem: 

pvD 
Re= (31) 

H 
kde v je střední prof i lová rychlost, D vn i t řn í p růměr pot rubí . 

Při nízkých hodnotách Reynoldsova kr i tér ia převládají síly vazkosti , p roudění teku t iny je 
laminární. Převládají-l i síly setrvačnost i , p roudění je tu rbu len tn í . Oba druhy proudění se liší 
rychlostním pro f i lem. U laminárního proudění v po t rub í k ruhového průřezu je rychlostní 
prof i l rotační parabolo id . U tu rbu len tn ího proudění se rychlosti částic vyrovnávaj í 
intenzivním přemísťováním spojeným s výměnou kinet ické energie. Rychlostní prof i l není 
parabolický, ale rychlost je v celé vn i t řn í části po t rub í př ibl ižně stejná, k romě tenké vrstvy u 
stěny pot rubí , ve které je velký gradient rychlost i . 
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Laminární proudění Turbulentní proudění 
• / l / s ////// / ; 
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P 
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1 / J / J J S / / t , 

Obr. 2.14 Rychlostní profil v potrubí kruhového průřezu při laminárním a turbulentním 
režimu proudění (LINHART, 2009) 

2.5.1 Zák ladn í v l as tnos t i t u r b u l e n c e 

Dosud neexistuje def inice tu rbu len tn ího proudění , ale tu rbu len tn í p roudění se vyznačuje 
někol ika charakter is t ickými v lastnostmi , mezi k teré patř í (WILCOX, 1994), (URUBA, 2009), 
(BLEJCHAŘ, 2012): 

1. Náhodnost: Turbulentní režim proudění se vyznačuje náhodným charak terem. 
Turbulentní p roudění je nepředvídate lné v t o m smyslu, že malé náhodné poruchy 
v d a n é m počátečním čase jsou zesilovány do té míry, až se po určité době stává 
determin is t ická p ředpověď dalšího vývoje nemožná. Tato vlastnost tu rbu len tn ího 
proudění vedla k využit í stat ist ických m e t o d ve výzkumu turbu lence. 

2. Disipace: Turbulentní p roudění je disipativní. To znamená, že kinet ická energie je na 
úrovni malých vírů p řeměněna v tep lo . Malé víry odebírají k inet ickou energi i z větších 
vírů. Aby bylo tu rbu len tn í p roudění zachováno, je nutno do systému přivádět energi i 
zvně jšku . Největší víry odebírají energi i z hlavního p roudu . Proces přenosu energie 
z hlavního p roudu přes menší a menší víry až na tep lo se nazývá kaskádový přenos. 

přívod energie z 

O O O O O O Q O Q O Q O 

O O o o o o o o o a o O O O O O O O O O O O o O 

disipace energie 

Obr. 2.15 Kaskáda turbulentních vírů (URUBA, 2009) 

3. Difuzivita: Při tu rbu len tn ím proudění dochází k nárůstu di fúze. Promíchávání 
t ranspor tovaných skalárních veličin probíhá pods ta tně rychleji než při molekulární d i fúz i , 
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což má důležité prakt ické důsledky - tu rbu lence je charakter izována zvýšeným míšením 
tekut iny . Zvýšená di fúze př i t u rbu len tn ím režimu proudění má za následek též zvýšený 
odpor tekut iny p ro t i pohybu. 

4. V í ř i vos l : Pro tu rbu len tn í p roudění jsou charakter ist ické vysoké lokální hodnoty víř ivost i , 
což souvisí s p ř í tomnost í vírových st ruktur v tu rbu len tn ím p roudu . 

5. Tř í rozměrný charak te r : Turbulence je ve své podsta tě t ro j rozměrná. Důvodem je, že 
mechanismy jako protahování a naklápění vírů nemohou nastat v dvourozměrném 
prostoru (ANDERS30N et. al., 2011). 

2.5.2 Vzn ik t u r b u l e n c e 

Ke vzniku tu rbu len tn ího proudění do jde, pokud jsou setrvačné síly působící na teku t inu 
dostatečně velké v porovnání se si lami vazkost i , t zn . hodno ta Reynoldsova kr i tér ia přesáhne 
urč i tou kr i t ickou hodno tu . Pro po t rub í k ruhového průřezu je kr i t ická hodno ta Reynoldsova 
kr i tér ia okolo 2000. Hodno ta Reynoldsova kr i tér ia okolo 2000 je též hranicí, kdy se původně 
tu rbu len tn í p roudění vrátí zpět do laminárního stavu (URUBA, 2009). Při překročení kr i t ické 
hodnoty Reynoldsova kr i tér ia lze pozorovat tzv. přechodové proudění , kdy dochází ke 
střídání úseků laminárního a tu rbu len tn ího proudění . Při zvyšování rychlost i se střídání 
( in termi tence) obou d ruhů proudění mění: laminární úseky se zkracují, t u rbu len tn í prodlužuj í 
(LINHART, 2009). 

Reynoldsovo kr i té r ium nese jméno Osborna Reynoldse, který zkoumal stabi l i ty p roudění 
v pot rubí k ruhového průřezu při vý toku ze zásobníku. Reynolds zjisti l, že při zvyšování 
rychlosti p roudění v po t rub í do jde ke změně režimu proudění z laminárního na tu rbu len tn í . 
K t é t o změně zpravidla nedochází skokem, ale v urč i tém i když relat ivně malém intervalu 
Reynoldsova kr i tér ia - v po t rub í k ruhového průřezu v intervalu př ibl ižně od 2000 do 4000 
(JANALÍKet. al., 2002). Laminární p roudění v po t rub í k ruhového průřezu se může udržet i při 
vyšších hodnotách Reynoldsova kr i tér ia. Reynoldsovi se př i exper imentu podař i lo získat 
stabilní proudění pro hodnotu kolem 13000. Později byly publ ikovány exper imenty , kdy bylo 
pozorováno laminární p roudění t rub ic í při hodnotách větších než 90000 (URUBA, 2009). 

Pro proudění v po t rub í k ruhového průřezu tedy můžeme rozlišit 3 pásma na základě hodnoty 
Reynoldsova kr i tér ia: 

• Re < 2320: p roudění může být jen laminární. Turbulentní režim, t řeba uměle vybuzený, 
se nemůže t rvale udržet. Třecí síly převládají nad set rvačnými . Hodnota Re = 2320 se též 
nazývá kr i t ickou hodno tou Reynoldsova kr i tér ia (LINHART, 2009). 

• 2320 < Re < 10 5 : p roudění může být laminární , p řechodové nebo tu rbu len tn í . Záleží na 
podmínkách. Laminární proudění se může udržet do dost vysokých hodnot Reynoldsova 
kr i tér ia, jestl iže vstupní proud do t rub ice je ukl idněný j emným sítem, vstupní hrdlo je 
pečlivě tvarované, stěny hladké, bez o t řesů. V opačném případě může tu rbu len tn í 
proudění nastat těsně nad kr i t ickou hodno tou Reynoldsova kr i tér ia. Totéž platí o 
přechodovém proudění , k teré může pokrývat širší nebo docela úzké pásmo hodnot 
Reynoldsova kr i tér ia (LINHART, 2009). 

• Re > 10 5 : p roudění je zaručeně tu rbu len tn í s převládajícími setrvačnými silami nad silami 
t řecími . To znamená, že molekulární vazkost lze zanedbat (LINHART, 2009). 

2.6 CFD 
Výpočetní dynamika tekut in (CFD (Computat ional Fluid Dynamics)) je me toda využívající 
počítačů k modelování proudění kapalin a p lynů. Pomocí CFD lze modelovat jednofázové či 
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vícefázové proudění t eku t i n , p roudění o volné hladině, přestup tepla, t ranspor t sed imentu , 
změny skupenství, chemické reakce a mnohé další procesy. 

Srozvo jem výpočetní techniky se me toda CFD stala dos tupnou š i rokému spektru uživatelů. 
Komerční CFD sof tware díky propracovanému graf ickému rozhraní dovolu je uživatel i pomocí 
někol ika k l iknut í myší def inovat , vypočítat a analyzovat spoustu úlohu proudění t eku t i n . 
Existuje zde ale nebezpečí - CFD model pro zadanou úlohu ( téměř) vždy vypočí tá výsledek -
ten může, ale nemusí být správný. Nezkušení uživatelé nemající povědomí o t o m , jak CFD 
me toda funguje, však mohou výsledky považovat za správné bez toho , aniž by je kr i t icky 
analyzovali. 

Pro úspěšné provedení simulace je důleži té, aby měl řešitel po t řebné znalosti o použi tých 
numerických modelech a dokázal zvolit správné nastavení a parametry modelu pro konkré tn í 
p rob lém. Neméně důleži tá je schopnost vy tvoření kval i tní výpočetní sítě, k terá splňuje 
požadavky zvoleného mode lu . 

2.6.1 M e c h a n i k a t e k u t i n a CFD 

CFD je d ruhem numer ického modelování používaným pro řešení úloh zahrnující p rouděn í 
teku t in . Základem CFD je Navier-Stokesova rovnice. Tyto rovnice, k teré byly fo rmu lovány 
v 19. Století nezávisle dvoj icí au to rů - Navier (1821) a Stokes (1845) - a podle nichž jsou 
rovnice v l i teratuře označovány, popisují p roudění viskózni tekut iny . Lze je aplikovat na 
široké spekt rum úloh od proudění v pot rubí , obtékání prof i lů křídel po využit í v modelech 
pro předpovědi počasí. Vzhledem k charakteru Navier-Stokesovy rovnice lze získat analyt ické 
řešení pouze pro ty nej jednodušší úlohy proudění . Proto se pro řešení úloh popsaných 
Navier-Stokesovou rovnicí používají me tody numer ické matemat iky . Spojitý problém je 
převeden na diskrétní : d i ferenciální rovnice je převedena na soustavu l ineárních rovnic. 
Řešení soustavy l ineárních rovnic vyžaduje použi t í i teračních me tod , což činí numer ické 
metody náročnými na výpočetní čas a výkon. To zapříčini lo, že prakt ické využit í Navier-
Stokesovy rovnice pro úlohy proudění teku t in bylo ještě v dobách nedávno minu lých, kdy 
výkony počítačů dosahovaly z lomku výkonu těch dnešních, poněkud prob lemat ické. 

Aby bylo možné řešit i složitější úlohy proudění , bylo nutné při řešení Navier-Stokesovy 
rovnice př i jmout urči té zjednodušující předpoklady. V mnoha studiích a pracích se zavedl 
předpoklad, že teku t ina je nevazká a nevířivá. Tím se řešená ú loha převedla na ú lohu 
potenciálního proudění , které je popsáno Laplaceovou rovnicí. Úlohy potenc ionálního 
proudění mají snazší a mnohem rychlejší řešení než úlohy popsané Navier-Stokesovou 
rovnicí, jsou poměrně robustní a poskytuj í výsledky s postačující přesnosti pro řadu aplikací. 
Předpoklad, že proudění je nevazké a nevířivé je však až příl iš zjednodušující. Znamená, že 
nelze modelovat ztráty způsobené viskozitou a neumožňuje řešení některých t ypů úloh 
proudění teku t i n . CFD netrpí t ěm i to omezeními a lze modelovat typy ú loh, k teré pomocí 
potencionálního proudění modelovat nelze. 

Jak už bylo uvedeno výše, největší nevýhodou CFD jsou nároky na výpočetní čas. V minulost i 
bylo ve větš ině př ípadů rychlejší a levnější získat požadované výsledky pomocí fyzikálního 
modelování na zmenšených modelech. Pokrok, k terého bylo v posledních letech dosaženo 
na poli výpočetní techniky znamená, že se z CFD stal nástroj srovnatelný s fyzikálním 
mode lováním. Ve srovnání s fyzikálním modelováním má CFD modelování následující výhody 
(HARWOOD et. a l . , 2001): 

• není po t řeba laboratoře a laboratorního vybavení; 
• tvarové řešení zkoumaného ob jek tu lze upravit daleko rychleji v porovnání s fyzikálním 
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mode lem; 
• veličiny proudění (rychlost, t lak) jsou počítané v každé výpočetní buňce výpočtové 

oblast i , což může být obtížné získat na fyzikálním mode lu . 

2.6.2 M o d e l o v á n í t u r b u l e n c e 

Izotermické proudění nest lači telné vazké teku t iny lze matemat icky popsat pomocí Navier-
Stokesovy rovnice, jak bylo uvedeno v kapi to le 2.4. 

dví q 
dxi 

dví dví dp d2Vi (29) 

dXj r j l dXi ' *~ dxj 

Neznámými funkcemi jsou v př ípadě proudění nest lači telné kapaliny s konstantní v iskozi tou: 

• t ř i složky vek toru rychlosti vXt vVt vz\ 

• t l a k p . 

Navier-Stokesovu rovnici můžeme použít jak pro laminární tak tu rbu len tn í p roudění teku t i n . 
Vp ř í r odě i technických aplikacích převládá proudění tu rbu len tn í . Turbu lentn í p roudění je 
vždy t ř í rozměrné, chaot ické, disipat ivní a má vírovou s t ruk turu . Aby bylo možné zachytit 
v numerických simulacích i ty nejmenší vírové s t ruktury , bylo by t řeba mít velice j e m n o u síť a 
následně i malé časové kroky. Krok sítě musí být v t o m t o případě menší než je délkové 
Kolmogorovo měř í tko . Výpočetní mřížka v 1 c m 3 teku t iny by v t o m případě měla cca. 10 5 

výpočetních buněk (LAUNDER et. al., 1972). Hardwarové nároky t oho to př ístupu k řešení 
tu rbu len tn ího proudění neumožňuj í jeho využití v technických aplikacích. 

V minulost i byly vypracovány různé metody , pomocí kterých lze řešit t u rbu len tn í proudění . 
Doposud však nebyl vy tvořen univerzálně platný model tu rbu lence, naopak existuje celá 
řada mode lů , k teré jsou vhodné pro urči té typy ú loh. Vzhledem ke složitosti tu rbu lence jsou 
ty to modely založeny na empir ických poznatcích (Blejchař 2012). 

Metody modelování turbu lence 

I s t - O r d e r 

O-Eq. 1-Eq. 2-Eq. 

Obr. 2.16 Metody modelování turbulence (KOPÁČEK, 2006) 
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Přístupy k mode lován í tu rbu lence můžeme rozdělit do 3 skupin: 

• DNS; 
• LES; 
• RANS. 

M e t o d a př ímé numer ické simulace (DNS-Direct Numerical Smu la t i on ) představuje 
modelování Navier-Stokesovy rovnice pomocí numer ických me tod . Prostorovou a časovou 
diskretizaci je nutné volit tak, aby bylo pokry to celé spekt rum vírových st ruktur vyskytujících 
se v proudění (URUBA, 2009). Z důvody vysokých hardwarových nároků (viz. výše) se m e t o d a 
přímé numer ické simulace používá jen velmi omezeně. 

M e t o d a modelování velkých vírů (LES = Large Eddy Smula t ion ) simulační technika založená 
na dekompozic i p roudového pole na vírové s t ruk tury o velkých a malých měří tkách 
(BLEJCHAŘ, 2006). Velké víry zodpovědné za přenos hybnost i a skalárů jsou modelovány 
přímo. Víry o malých měří tkách se málo podílejí na t ranspor tních procesech, jej ich 
prostřednictvím dochází kd is ipac i k inet ické tu rbu len tn í energie. K modelování disipace se 
používá f i l t rování Navier-Stokesových rovnic a pro modelování tu rbu len tn í viskozity se 
používá větš inou jednoduchý mode l , např. Smagorinského nebo Spalart-Al lmarasův 
jednorovn icový mode l (KOPÁČEK, 2006). 

Většina inženýrských úloh tu rbu len tn ího proudění je řešena pomocí mode lů tu rbu lence 
vycházejících z RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) mode lu , který je založen na 
Reynoldsově středování veličin tu rbu len tn ího proudění a následující proceduře st ředování 
bilančních rovnic (KOZUBKOVÁ, 2008). 

Přínos energie z 
hlavního proudu 

Řešeno přímo 

Přímá numerická simulace (DNS) 

Řešeno přímo Modelováno 

Modelování velkých vírů (LES) 

Řešeno přímo Modelováno 

Reynoldsovy středované Navier-Stokes rovnice (RANS) 

Obr. 2.17 Metody modelováníturbulence (HOSS4IN, 2012) 

RANS středované Navier- Stokes rovnice pro nestlačitelné proudění 

Převážná větš ina prakt ických úloh v CFD využívá pro řešení tu rbu len tn ího proudění RANS. 
Principem RANS je rozklad okamži té hodno ty vel ičiny popisující p roudění na složku st řední 
hodnoty a složku f luktuace. V př ípadě modelování proudění nest lačitelné vazké teku t iny jsou 
neznámými vel ič inami popisujícími p roudění tekut iny rychlost a t lak. Rozklad těch to vel ičin 
na složku střední hodnoty a na složku f luktuace můžeme matemat icky formulovat 
následovně: 
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v{- v>i+ v[ (32) 

p = p + p ' (33) 

Pro zavedení střední hodnoty veličiny v modelech tu rbu lence je nejvhodnější použít jeden ze 
tř í př ístupů založených na časové, pros torové či souborové integraci (Wilcox 1994): 

1 rt+T r , \ , 

±tffvf(xht)dV; 

M e t o d a časového st ředování je nejvhodnější pro řešení prakt ických inženýrských úloh 
tu rbu len tn ího proudění vzhledem ke skutečnost i , že turbu lence má nehomogenní charakter 
(WILCOX, 1994). 

Při počítání s vel ič inou rozepsanou jako součet st řední složky hodnoty a složku f luktuace platí 
následující pravidla: 

• časová integrace: fA*ů = 

• p ros torová integrace: fv(xi) = l i f fV^co 

• souborová integrace: Ín(xí) = 

a' - 0; a - a; a+ a' - a; a - b' - 0; a+ b - a+ b; a - b - a - b + a' • b'\ — - — 
ox ox 

kde a' • b' je korelační momen t f luktuačních složek. 

Dosazením (32) do rovnice kont inu i ty pro nest lači te lnou kapal inu a uplatněním výše 
uvedených pravidel obdrž íme rovnici kont inu i ty ve t va ru : 

dví 

^ = 0 (34) 

Obdobně lze dosadit i do Navier-Stokesovy rovnice: 
7 _ 1  d p

 + Vd2^j_ _ ?ľí+ y ?ľí+
 d v' i V'i (35) 

1 p dxi p dxj dt  } dXj dXj 

Soustava rovnic a není uzavřená, neboť stat ist ický přístup vnesl do Navier-Stokesových 
rovnic a rovnice kont inu i ty neznámé korelace mezi f luk tuačními složkami rychlostí v[vj. 

Fyzikální podsta tou těchto korelací je (po vynásobení hustotou kapaliny) přenos hybnost i 

f luktuačním pohybem (ŘÍHA, 1997): 

zfj = -pv[v; (36) 

Veličina —pvĹVj je vlastně tenzor a bývá označována jako tenzor Reynoldsových 
turbu lentních napětí. Tenzor Reynoldsových tu rbu len tn í napětí je symetr ický (platí 
x\j - Tyj) a má tedy 6 nezávislých neznámých složek. Výsledkem časového středování Navier-
Stokesovy rovnice je dalších 6 neznámých. Spolu s neznámými s t ředními hodno tami pro t ř i 
složky rychlost a t lak máme celkem 10 neznámých, k teré jsou popsány 4 rovnicemi (34) a 
(35). Z t o h o vyplývá že systém rovnic je nedosta tečně určen a pro řešení je t řeba dopln i t jej o 
další rovnice. 

Problém uzávěru 

Dodatečné rovnice nutné pro uzavření systému rovnic se můžeme pokusit získat pomocí 
m o m e n t ů Navier-Stokesovy rovnice (WILCOX, 1994). Pro nest lači telnou kapal inu zavedeme 
tzv. Nav ier -Stokesoperátor JV(V() ve tvaru (JANDORA, 2008): 
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dví dví dp d 2Vi 
Niv,) = p — + pvjg^-pft + ^ T - M ^ T (37) 

Jelikož se jedná o operá tor , můžeme napsat (WILCOX, 1994): 

N(ví) = 0 (38) 

Pro získání rovnice pro tenzor Reynoldsových turbu lentn ích napětí p rovedeme následující 
časové středo vání (WILCOX 1994): 

v[N(vj)+ VjN(ví) = 0 (39) 

Po nelehkých úpravách (podrobné rozepsání úprav lze nalézt v (WILCOX, 1994) a (JANDORA, 
2008)) obdrž íme rovnice pro tenzor Reynoldsových tu rbu len tn ích napětí (WILCOX, 1994): 

-  d Tij t dvj dVi dv[ dv] 

dt dxk
 lK dxk

 ] K dxk dxk dxk 

2 (40) 
, d p ' fdp' d fiidxfj • • \ 

Získali j sme šest (vzhledem k symetr ičnost i tenzoru) nových rovnic, jednu pro každou 
nezávislou složku tenzoru Reynoldsových napětí. Současně jsme však také vytvoř i l i 22 
nových neznámých: 

pViVjVk ... 10 neznámých; 

dv' dv'; 
2[i—L—J- ... 6 neznámých; 

oxkoxk i dp' , dp' „ , , , 
• Vj — +Vj— ... 6neznamych . 

1 dxj I dxi 

Uvedený postup je ukázkou tzv. p rob lému uzávěru. Kvůli nel inear i tě Navier-Stokesovy 
rovnice nám budou při t vořen í vyšších m o m e n t ů vznikat další neznámé. Řešením je neznámé 
korelace aprox imovat vhodným mode lem za použi t í známých veličin (WILCOX, 1994). 

Boussinesqova hypotéza 

Zejména jednodušší matemat ické modely tu rbu lence využívají Boussinesqovu hypotézu pro 
výpočet tenzoru Reynoldsových tu rbu len tn ích napětí (WILCOX 1994). Boussinesqova 
hypotéza předpok ládá, že tu rbu len tn í napětí jsou úměrná gradientu střední rychlosti 
(KOZUBKOVÁ et. al., 2003) : 

'dví 
zfJ=-^iV; = ^ — + — j - - p k S t J (41 ; 

resp.: 

iit(dVi dvj\ 
-v[v = — — + - - kSu 42 

' p \OXj OXi ' ° ' 

k d e / U t j e tu rbu len tn í viskozita (nezávisí na vlastnostech kapaliny jako dynamická viskozita, 
ale na charakteru proudění ) , je Kroneckerovo del ta, k je k inet ická energie tu rbu lence 
vztažená na jedno t ku hmotnost i def inovaná vztahem (KOZUBKOVÁ et. al., 2003) : 
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k=Uvlvj) (43) 
2 

S využit ím Boussinesqovy hypotézy zapíšeme pohybovou rovnici (35)následovně 
(KOZUBKOVÁ et. al., 2003) : 

- 1 dp \id 2Vi \itd 2v{ dví _ dví 

^ 1 p dxi  + p dxj  + p dxj dt  +  V ; dXj 

Problém uzavření ReynoIdsových rovnic se tak zjednoduši l na stanovení tu rbu len tn í viskozity 
[it. Turbulentní modely využívající Boussinesquovy hypotézy lze rozděli t do následujících 
skupin: 

• nularovnicové (algebraické) modely ; 
• jednorovn icové modely ; 
• dvourovnicové modely. 

V t ě c h t o modelech je pak tu rbu len tn í viskozita vy jádřena vztahem který obsahuje: nula, 
jednu a nebo dvě nové neznáme. 

k-£ model turbulence 

k-e model je jedním z nejrozšířenějších mode lů tu rbu len tn ího proudění (WILCOX, 1994). k-e 
model byl navržen v roce 1972 Launderem a Spaldingem. Jedná se o dvourovn icový mode l , 
který k vyjádření tu rbu len tn í viskozity využívá k inet ickou tu rbu len tn í energi i k a její disipaci 8. 

Turbulentní viskozita je def inována vztahem (ŘÍHA, 1997): 

k 2  

Ih = P cn — ( 4 5) 

k d e c ^ j e empir ická konstanta, jejíž obvyklá hodno ta ve standardním k-e mode lu je 0,09 
(LAUNDERet. al., 1972). 

Abychom mohl i vypočítat tu rbu len tn í v iskozi tu, musíme určit hodnoty kinet ické tu rbu len tn í 
energie k a její disipaci 8. Ty získáme vyřešením t ranspor tních rovnic pro kas. 

Transportní rovnici pro /cize zapsat ve tvaru (BATESet. al., 2005) : 

dk _ dk d m+ pt\ dk 

\ ok ) dxi_ 
+ P -pe (46) 

KdeOfcje empir ická konstanta, jejíž obvyklá hodno ta ve standardním k-e mode lu je 1,00 
(LAUNDERet. al., 1972) a člen Pp ředs tavu je produkci tu rbu lence, k terá je dána vztahem 
(BATESet. al., 2005) : 

. /dví dvÄ dvj 

p - ^ * ^ [ ô i ; * ä i ) ô i ( 4 7 ) 

Transportní rovnici pro s můžeme zapsat ve tvaru (BATESet. al., 2005) : 

de _ de d 

pYt+ p V iďx-r^ 
Vfi + fit\ de 

\ po£ ) dxi 

e e 
+ c£X-P-ce2-pe (48) 

kde c £ l , cs2, o~£ jsou empir ické konstanty k-e mode lu , jej ichž obvyklé hodnoty ve 
standardním k-e mode lu jsou 1,44, 1,92 a 1,30 (BATESet. al., 2005). 

Hlavní nevýhodou standartního k-e mode lu je p ředpok lad izotropie tu rbu len tn ích f luktuací 
při modelování Reynoldsových napětí, důs ledkem čehož může být velká tu rbu len tn í 
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viskozita. To je př íč inou, proč standardní k-e mode l tu rbu lence v některých typech úloh 
tu rbu len tn ího proudění dává nepřesné výsledky (BATESet. al., 2005). 

RNG k-£ model turbu lence 

RNG model je odvozen ze standardního k-e modelu tu rbu lence za použit í statist ické 
matemat ické metody Re-Normalisat ion Group. Formálně je t en to model shodný s k-e 
mode lem, ale má j iné hodno ty empir ických konstant a také tu rbu len tn í viskozita j e 
def inována odl išným vztahem (BLEJCHAŘ, 2012). Hodnoty konstant v RNG k-e mode lu jsou 
odvozeny matemat icky . Oprot i t o m u hodno ty konstant v k-e modelu byly stanoveny na 
základě provedených exper imentů . 

V RNG k-e mode lu je tu rbu len tn í viskozita vy jádřena vztahem (BATESet. al., 2005): 

2 

Ht= li 1 * 1 * 
P V ě j P V ě j 

(49) 

kde c^ je empi r ická konstanta, jejíž hodno ta v RNG k-e mode lu je obvykle 0,0845 (BATESet. 

al., 2005). 

Kinetická energie tu rbu lence je def inována vztahem (BATESet. al., 2005) : 

dk dk d 

dXj dxi ÍP + Pt) 
dk 

dxt 

+ P — pe (50) 

kde a je konstanta s hodnotou a - 1,3 a člen Ppředs tavu je produkci tu rbu lence. 

Pro rychlost disipace je v RNG k-e modelu použi ta rovnice (BATESet. al., 2005) : 

de d 
P ^ + P V ^ = a ^ 

de 

ďt 
i \ d £ + c'EÍ-P 

C e 2 k p E 
R (51) 

kde c'£l,c'e2 jsou konstanty RNG k-s mode lu , člen fíje dán vztahem (BATESet. al., 2005): 

1 + fir]3 k 

t] = 2S S 

dví dvjs 

dXj dxt/ 

(52) 

Hodnoty konstant v RNG k-e mode lu jsou obvykle následující: c^=0,0845, 6 ^ = 1 , 4 2 , Cg 2 =1,68, 

a=1,3, p=0,011 -0,015 a n.o=4,38 (BATESet. al., 2005). 

Oprot i s tandardnímu k-e mode lu přináší RNG k-e model zlepšení ze jména při mode lování 
proudění s rozsáhlou oblastí zavírení (KOZUBKOVÁ, 2008). 

2.6.3 M o d e l o v á n í v íce fázového p r o u d ě n í 

Většina proudění kolem nás probíhá v tu rbu len tn ím režimu. Podobně můžeme říci, že 
větš ina proudění kolem nás je z hlediska fází vícefázové. Sovo fáze odkazuje na pevné, 
kapalné nebo plynné skupenství látek. Vícefázové proudění tedy představuje proudění směsi 
fází (např. bubl iny vzduchu ve vodě, pevné částice ve vodě) . Za vícefázové proudění je též 
považováno proudění 2 různých látek ve stejném stavu skupenství (např. dvě nemísi te lné 
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kapaliny). Varianty vícefázového proudění mohou být následující (KOZUBKOVÁ, 2008) : 

• plyn - kapal ina nebo kapal ina - kapal ina: 
• proudění bubl in plynu v kapal ině; 
• proudění kapek kapaliny ve spoj i té fázi p lynu; 
• proudění s vo lnou h lad inou; 

• plyn - pevná látka: 
• proudění pevných částic v p lynu; 
• pneumat ická doprava; 
• f luidizační pole; 

• k a p a l i n a - p e v n á částice: 
• p roudění kalu; 
• sedimentace; 

• tř í fázové proudění : 
• kombinace výše uvedených var iant. 

Obr. 2.18 Vícefázovéprouděnís ostrým rozhraním mezi fázemi a vícefázovéproudění 
s dispergovanou fází v kontinuální fázi (ANDERSSON et. al., 2011) 

Existuje celá řada mode lů pro vícefázového proudění . Pro popis pohybu jednot l ivých fází ve 
vícefázovém proudění lze použít následující př ístupy: 

• Euler-Lagrangeův př ístup; 
• Euler-Eulerův přístup. 

Euler-Lagrangeův př ís tup se používá pro vícefázová proudění , kdy jedna fáze je 
dispergována v teku té fázi. Tekutá fáze je uvažována jako kon t inuum a je řešena Navier-
Stokesovou rovnicí, zatímco dispergovaná fáze (částice) je řešena sledováním částic 
v p roudovém pol i . Může docházet k výměně hybnost i , hmoty a energie mezi d ispergovanou 
a teku tou fází. Trajektor ie částic jsou počítány indiv iduálně pro každou částici. Proto je t en to 
přístup vhodný pro vícefázové proudění , kde d ispergovaná fáze zaujímá malou ob jemovou 
frakci (ANDERSSON et. al., 2011). Pro hmotnos t , resp. hmotnos tn í p rů tok to ale platit nemusí 
(Qm.částic^ Qm.tekutiny) (KOZUBKOVÁ, 2008). 

Při Euler-Eulerově př ís tupu jsou všechny fáze uvažovány jako kon t inuum a každá z fáz í je 
řešena Navier-Stokesovou rovnicí. Celý ob jem teku t iny je složen z ob jemů jednot l ivých fází. 
V řídících rovnicích je poměr ob jemu fáze k ce lkovému ob jemu vyjádřen pomocí ob jemové 
frakce. Součet ob jemových frakcí jednot l ivých fází je roven jedné. 

2.6.4 P rouděn í v o d y ve s t o k o v ý c h sít ích 

Proudění odpadních vod ve stokových sítích je vícefázové. V odpadní vodě je obsažena celá 
řada rozpuštěných i nerozpuštěných látek a proudění ve stokových sítích a objektech se 
vyznačuje volnou h lad inou. Při modelování p roudění odpadní vody v odlehčovací komoře je 
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tedy nutné použít : 

• modelování volné hladiny; 
• modelování pevných částic v odpadní vodě. 

Proudění vod lehčovac í komoře nás větš inou zajímá při dešťových průtocích, kdy do jde 
k „na ředěn í " splaškových odpadních vod vodami dešťovými. Koncentrace nerozpuštěných 
látek v odpadní vodě při dešťovém prů toku je obvykle pod hodnotou 1000 mg/ l (ADAMSSON 
et. al. , 2003). Zjištění koncentrace rozpuštěných látek v dešťových odpadních vodách bylo 
obsahem řady studií, např.: 

• Studie p rovedená ve městě Gold Coast v Austrál i i udává p růměrnou koncentraci 
nerozpuštěných látek v dešťových odpadních vodách v rozmezí 83 - 225 mg/ l v závislost 
na charakteru povodí (LIU et. al. , 2013). 

• Článek (MCCARTHYet. al. , 2012) uvádí naměřené údaje z vybraných studií p rovedených 
povětš inou v australských městech; p růměrná koncentrace nerozpuštěných látek 
v dešťových odpadních vodách se pohybuje v rozmezí 6 9 - 1 2 2 mg / l . 

• Butler a Davies (2004) v knize ci tuj í údaje naměřené Ellisem (Ellis, J.B.; (1986) Pollutional 
aspects of urban runoff). Změřená koncentrace nerozpuštěných látek se pohybova la 
v rozmezí 21 - 2582 mg/ l , p růměrná koncentrace byla 190 mg/ l . 

• Aryal a další (2010) provedl i rešerši publ ikovaných prací, ve kterých byla zkoumána 
kvali ta dešťových odpadních vod . Zj ištěná koncentrace nerozpuštěných látek 
se v publ ikovaných pracích pohybovala v š i rokém rozmezí mezi 1 - 3600 mg / l . 
Zaznamenány byly vel ikosti částic v rozpětí od někol ika m ik rome t rů po mi l imet ry . Ve 
větš ině sledovaných př ípadů byla velikost částic do 75 u.m. 

Z uvedených prací vyplývá, že koncentrace nerozpuštěných látek při dešťovém prů toku je 
obvykle pod hodno tou cca. 250 mg/ l a větš ina částic je menších než 75 u.m. Na jemnějš í 
frakce rozpuštěných látek (< 63 u.m) jsou obvykle navázány po lu tanty , a t ou to frakcí je 
t ranspor továno více znečišťujících látek než by odpovídalo jej ich procentuá ln ímu podí lu mezi 
nerozpuštěnými látkami (BUTLERet. al., 2004). 

Vzhledem ke koncentraci nerozpuštěných látek ve vodě za dešťových p rů toků a vel ikosti 
částic zaujímají nerozpuštěné látky pouze malou ob jemovou frakci v odpadní vodě a pro 
popis pohybu částic je možné použít Euler-Lagrangeův přístup. 

2.6.5 M o d e l o v á n í v o l n é h l ad i ny 

Proudění v gravitačních stokových systémech a v objektech na stokových sítích je v naprosté 
většině případů charakter ist ické t í m , že není t lakové ale o volné hladině. Volnou hladinu 
představuje rozhraní mezi vodou a vzduchem. 

V některých typech úloh stacionárního proudění je možné vo lnou hladinu def inovat jako 
horní hranici výpočetní oblast i a úlohu tak převést na „ t lakové proudění " . 

Tento přístup však není možné použít u úloh nestacionárního proudění , kdy po loha volné 
hladiny není známá v j iném než počátečním čase a její po loha v dalších časových intervalech 
musí být s tanovena jako součást řešení. 

Na rozhraní voda-vzduch je t ř eba apl ikovat další okra jovou podmínku . Kinematická 
podmínka říká, že přes rozhraní voda-vzduch neprobíhá žádný tok. Dynamická podmínka 
vyjadřuje, že jak t lak podél rozhraní voda-vzduch, tak síly působící na teku t inu na rozhraní 
voda-vzduch jsou v rovnováze. 

Pro řešení volné hladiny existuje mnoho různých m e t o d . V současné době je pro řešení volné 
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hladiny v CFD sof twarech nejčastěji používána m e t o d a Vo lume of Fluid (VOF). 

Volume of Fluid 

M e t o d a Volume of Fluid (VOF) byla vyv inuta v roce 1981 Hir tem a Nicholsem pro řešení 
nestacionárního proudění , ale může být použi ta i pro proudění stacionární (BATESet. al., 
2005). Pro pop i s j e použit Euler-Eulerův přístup. 

Každé výpočetní buňce je př iřazena hodno ta ob jemové frakce vody, k terou můžeme 
def inovat následovně: 

F = 
V, vody 

v, buňky 
(53) 

kde Vvody je ob jem vody obsažený ve výpočetní buňce a Vbuňky je ob jem výpočetní buňky. 

Na základě hodnoty ob jemové frakce vody pak rozl išujeme t ř i př ípady: 

( F = 1 , buňka obsahující pouze vodu 
j F = 0 , buňka obsahující pouze vzduch (54) 
(.0 < F< 1 , buňka obsahující obě fáze-volná hladina 

Pro zjišťování rozhraní mezi fázemi je použi ta následující rovnice (HIRTet . a l . , 1981): 

dF dF 
Ot OXi 

(55) 

M e t o d a VOF je používána k řešení volné hladiny v řadě komerčních CFD sof twarech jako 
Fluent, FLOW-3D, ANSYS-CFX, STAR-CCM +, aj. 

Obr. 2.19 Hodnoty objemové frakce vody v okolí volné hladiny při použití modelu VOF 
k modelování volné hladiny (BARKHUDAROV, 2004) 

2.6.6 M o d e l o v á n í p e v n ý c h část ic 

Pro vícefázové proudění , kdy jedna fáze je d ispergována v teku té fázi, bývá nejpřesnějších 
výsledků obvykle dosaženo př i využit í Euler-Lagrangeova přístupu (ANDERSSON et. al., 2011). 
Tento přístup byl apl ikován v řadě numer ických simulací, ve kterých byla mode lována 
účinnosti separace znečišťujících látek vod lehčovacích komorách, např. (POLLERT et. al. , 
2003), ( H E e t . al. , 2004), (DUFRESNEet. al. , 2009), (CHEN et. al. , 2013). V l i teratuře bývá 
model založený na Euler-Lagrangeově přístupu uváděn jako „Part ic le Tracking M o d e l " 
(model sledování částic) nebo „Lagrangian Particle Tracking Mode l " (model Lagrangeova 
sledování částic). 

Mode l sledování částic dovede zohledni t vzájemné ovl ivňování částic a tekut iny . V 
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uvedených publ ikovaných pracích nebylo uvažováno se vzájemnou interakcí mezi část icemi. 
Vzájemné ovl ivňování částic je nutné zohledni t při vyšších koncentracích částic a jsou 
vyžadovány další rovnice pro uzavření systému rovnic. Při uvažování vzájemné interakce 
mezi částicemi navíc bývají výsledky simulací obvykle nedobré a velmi zvyšují časovou 
náročnost výpočtu (ANDERSSON et. al., 2011). Z prací a studií uvedených v kapi to le 2.6.4 
vyplývá, že při dešťovém prů toku stokovou sítí jsou koncentrace nerozpuštěných látek 
v odpadní vodě obvykle do cca. 250 m g / l . ADAMSSON et. al. (2003) uvádí jako hraniční 
koncentraci látek pro zanedbání vlivu částic na proudící teku t inu 1000 mg / l . Při dešťových 
průtocích stokovou sítí bývají koncentrace nerozpuštěných látek obvykle nižší, a lze p ro to 
vzájemnou interakci mezi částicemi zanedbat. 

Pohyb částice v teku t ině je určen silami působícími na částici. Na pohybující se částici 
v proudící teku t ině působí unášecí síla, gravitační síla, vzt laková síla, odst řed ivá síla a 
Coriol isova síla (POLLERT, 2003). Rovnováha sil při použi t í Lagrangeova přístupu k popisu 
pohybu částice je dána vztahem (KOZUBKOVÁ, 2008) : 

dvf , -n \ P - Pv 
- r f = FD(vt - vf) + 9 i + Ft (56) 

Ol Pp 

k d e V j j e rychlost teku t iny , vf rychlost částice, FD(yi — v f ) síla hydrodynamického odporu 
vztažená na jedno tku hmotnos t i částice, p hus to ta tekut iny , pp husto ta částice, gt t íhové 
zrychlení a F r vnější ob jemová síla. 

18/U Rep 

F d = P ^ | C d ^ 4 ( 5 7 ) 

kde pL je viskozita tekut iny , dp p růměr částice, Rep Reynoldsovo kr i tér ium částice a CD 

koeficient hydrodynamického odpo ru . 

Reynoldsovo kr i té r ium pro částici je def inováno vztahem (KOZUBKOVÁ, 2008) : 

pdp\v — vp\ 

Kde p je hus to ta tekut iny , dp p růměr částice, v rychlost tekut iny , vp rychlost částice a 
v iskoz i ta teku t iny . 

Koeficient hydrodynamického odporu je dán v tahem (KOZUBKOVÁ, 2008): 

a2 a3 

C D = a í + R V p
+ R T * W 

kde a 1 : a 2 , a 3 jsou koef ic ienty funkčně závislé na hodno tě Reynoldsova kr i tér ia částice Rep. 

2.6.7 Diskret izace 

Při použit í me tody CFD je nutné převést spoj i tý prob lém popsaný RANSna diskrétní p rob lém. 
Existují různé metody , jak diskret izovat t ro j rozměrný prostor : 

• pomocí metody konečných di ferencí ; 
• pomocí metody konečných p rvků ; 
• pomocí metody konečných ob jem ů. 

Pomocí některé z uvedených me tod se vytvoř í výpočetní mřížka, na které jsou řešeny 
diskret izované řídící rovnice proudění . Výpočetní mřížka může být s t ruk turované nebo 
nest rukturovaná. 

Rep = " P l P l (58) 
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šestistěn hranol 

jehlan čtyřstěn dvanáct istěn 

Obr. 2.20 Tvary 3D výpočetních buněk (ANDERSSON et. al., 2011) 

Diskretizace spoj i tého p rob lému však znamená, že řešení bude odl išné opro t i analyt ickému 
(přesnému) řešení, t j . bude zatíženo chybou. 

2.6.8 Sys temat i cké chyby a n e j i s t o t y CFD 

Výpočetní dynamika teku t in pokrývá široké spekt rum úloh proudění teku t i n . Většinu z úloh 
proudění teku t in lze dobře popsat pomocí Navier-Stokesovy rovnice. Jak bylo uvedeno 
v kapi to le 2 .6 .1 , p ř ímé analyt ické řešení je možné pouze pro ty nej jednodušší úlohy p roudění 
teku t in . Řešení převážné většiny inženýrských úloh proudění teku t in je založeno na 
numer ickém řešení RANS To spočívá vd iskret izac i spoj i tých řídících rovnic a řešení 
algebraického systému rovnic s využit ím počí tačů. Diskretizaci řídích rovnic se do výpočtu 
vnáší chyba (nepřesnost) ve srovnání s analyt ickým řešením soustavy spoj i tých řídících 
rovnic. Zdroji dalších chyb může být (ANDERSSON et. al., 2011): 

• pokud řídící rovnice v mode lu popisují real i tu pouze př ib l ižně (modelování tu rbu lence při 
proudění viskózni teku t iny ) ; 

• nesprávné zadaní úlohy v sof twaru už ivate lem; 
• chybná analýza a in terpretace výsledků uživate lem. 

Definici chyby a nej is toty uvádí Americký inst i tut aeronaut iky a astronaut iky (AIAA) 
následovně (OBERKAM PFet . a l . , 2002): 

• Ne j is to ta : potenciá lní nedokonalost v kterékol iv fázi či činnosti modelování a simulace 
z důvodu nedostatečných znalost i . 

• Chyba: rozpoznatelná nedokonalost v k terékol iv fázi či činnosti modelování a simulace ne 
z nedostatku znalostí. 

Příručka Evropské společnost i pro výzkum proudění , tu rbu lence a spalování ERCOFTAC 
(European Research Communi ty on Flow, Turbulence and Combust ion) klasif ikuje chyby a 
nej istoty spojené s me todou CFD do sedmi skupin (ERCOFTAC, 2000) : 

• chyby matemat ického mode lu ; 
• chyby diskret izace; 
• chyby iterace numer ické metody ; 
• zaokrouhlovací chyby; 
• nej is toty; 
• chyby uživatele; 
• chyby výpočetního kódu . 
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Uvedená klasifikace chyb a nejistot př i použi t í metody CFD pro simulaci p roudění by la 
převzata i do j iných příruček (např. M ARNET) a l i teratury. 

Chyba matemat ického modelu 

Chyba matemat ického mode lu je def inována jako rozdíl mezi reálným prouděním a přesným 
řešením matemat ického mode lu . To nastane v případě, kdy proudění je popsáno 
matemat ickým mode lem, který vyst ihuje real i tu z jednodušeně (MARNET, 2002). Nejčastěj i 
se s t o u t o chybou setkáme v př ípadě použit í mode lu tu rbu lence. Je dobře známým fak tem, 
že při modelování tu rbu len tn ího proudění získáme nerealist ické výsledky, pokud pro řešení 
úlohy zvolíme nesprávný model tu rbu lence. Důkazem je existence mnoha mode lů 
turbu lence, k teré jsou používány a doporučovány pro různé úlohy proudění . Například při 
simulaci dvourozměrného proudění v mezeře při náhlém rozšíření p rů točného průřezu 
použití s tandardního k-s modelu tu rbu lence vede k podhodnocení vel ikosti zavírené oblast i . 
Při použi t í RNG k-e mode lu je délka recirkulační zóny vypočí tána ve shodě s exper imenty 
(KOZUBKOVÁ et. al., 2003). 

Chyba diskretizace 

Diskretizační chyba vzniká v důsledku nahrazení spoj i tého popisu úlohy d iskrétním. Je 
def inována jako rozdíl mezi přesným řešením rovnic mode lu a numer ického řešení v bodech 
výpočetní mřížky. Příčinou je nahrazení derivací poměrnými d i ferencemi . Diskretizační chyba 
s jemně jš í výpočetní mřížkou klesá. Srostoucím počtem bodů výpočetní mřížky se bude 
diskretizační chyba blížit nule. 

Chyba iterace numerické metody 

Chybu iterace lze def inovat jako rozdíl mezi p lně konvergovaným řešením a řešením, k teré 
není p lně konvergentní (MARNET, 2002). Numer ické výpočty na počítačích často využívají 
i teračních m e t o d . Tyto metody umožňuj í řešit soustavy l ineárních rovnic pomocí pos tupného 
přibl ižování k přesnému řešení. Pokud by i terace moh la pokračovat neomezeně, byla by 
chyba iterace nulová. V praxi je však iterace ukončena, pokud je splněno kr i té r ium 
konvergence. To je stanoveno soh ledem na snížení časové náročnost i výpočtu při dosažení 
požadované přesnost i řešení. 

Zaokrouhlovací chyba 

Zaokrouhlovací chyba je chyba, k terá vzniká v důsledku reprezentace reálných čísel 
v počítači, tedy v důsledku aproximace reálného čísla př ib l ižnou hodno tou . Zaokrouhlovací 
c h y b a s j e m n ě j š í v ý p o č e t n í m ř í ž k o u roste (větš ípočet operací). 

Nej istoty 

Dalším zdrojem chyb mohou být nej istoty spojené s def inicí řešeného p rob lému , kdy nejsou 
k dispozici všechny po t řebné údaje. Tyto nej istoty se mohou týkat např. přesné def inice 
geomet r ie řešené oblast i , def inování okrajových podmínek (MARNET, 2002). 

Uživatelské chyby 

Tyto chyby mohou být způsobeny omy lem nebo nedbalostí uživatele CFD so f twaru . Některé 
chyby mohou být očiv idné, j iné mohou být zj ist i telné obtížně. Riziko chyby se zvyšuje 
s počtem nastavi telných paramet rů v CFD so f twaru . Uživatelské chyby jsou minimal izovány 
řádným zaškolením a získanými zkušenostmi . 
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Kromě samotného CFD sof twaru se uživatelské chyby mohou vyskytnout při vytváření 
geometr ie ob jek tu v prostředcích CAD či při post-processingu (NPARCs CFD Veri f icat ion & 
Val idat ion site, 2010). 

Chyby výpočetního kódu 

Chyby výpočetního kódu jsou často označovány jako programovací chyby nebo „bugs" . 
Kdetekc i těch to chyb provádí výrobce sof twaru veri f ikace a validace kódu a jeho částí. 

2.7 Softwarové prostředky pro modelování proudění tekutin 
V současné době si zájemce o CFD modelování může vybrat ze široké nabídky sof twarových 
prost ředků t en , který mu pro zamýšlený t yp řešených úloh bude vyhovovat nejvíce. I když 
většina výrobců sof twaru svůj produkt nazývá univerzálním, v některých případech je určitý 
sof tware pro urči tý t yp úlohy vhodnější než druhý sof tware (např. obsahuje více mode lů 
turbu lence či modely pro fyzikální procesy jako změna skupenství, kavitace, povrchové 
napětí aj.). Kromě komerčního sof twaru je k dispozici i tzv. svobodný sof tware ( f reeware) , 
např. OpenFOAM . Přehled dostupných p rogramů pro řešení p rouděn í t eku t i n lze nalézt např. 
na webové stránce http://www.cfd-online.com/Wiki/Codes. 

U většiny prací uvedených v rešeršní části v kapi to le 2.2 byl pro modelování p roudění 
v odlehčovacích komorách použit program FLUENTod společnosti ANSYS. 

2.7.1 FLOW-3D 

FLOW-3D je special izovaný CFD sof tware od společnost i Flow Science Inc., jehož silnou 
stránkou je řešení úloh s prouděním o volné hladině. Při řešení t oho to t ypu úloh pro 
ustálené i neustálené proudění lze mít def inovánu pouze jednu teku t inu (např. vodu) , není 
nutné simulovat teku t iny dvě (např. voda + vzduch) jako v ostatních CFD sof twarech. Pro 
modelování volné hladiny lze k romě metody VOF (Volume Of Fluid) použít me todu nazvanou 
TruVOF®. Tato me toda byla vyv inuta s cílem zmírni t nedostatky spojené se standardní 
me todou VOF, jako je nadměrné plnění či prázdnění výpočetní buňky v případě významného 
ob jemového toku ve všech t řech směrech a současně je časový krok blízký lokální hodno tě 
Courantova kr i tér ia stabi l i ty (BARKHUDAROV, 2004). V m e t o d ě TruVOF® je použit smíšený 
Lagrange-Eulerův přístup pro získání hodnot ob jemové frakce ve výpočetních buňkách 
v blízkosti vo lné hladiny. Barkhudarov (2004) jako další výhodou té to metody uvádí, že 
nevyžaduje to l ik výpočetních buněk v blízkosti vo lné hladiny jako j iné metody řešení volné 
hladiny, což snižuje výpočetní čas v porovnání s ostatními me todami řešení volné hladiny. 

Obr. 2.21 TruFOV®(BARKHUDAROV, 2004) 
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V sof twaru FLOW-3D lze použít pouze s t ruk turovanou ( rovnoměrnou či ne rovnoměrnou) 
výpočetní mřížku (v kartézských nebo cyl indrických souřadnicích). Pro modelování geomet r ie 
ob jek tů je použi ta me toda FAVOR™(Fractional Area-Volume Obstacle Representat ion). Tato 
me toda je založena na konceptu plošných a ob jemových frakcí na pravoúhlé s t ruk turované 
výpočetní mřížce (HIRTet . al. , 1981). Vliv plošných a ob jemových frakcí je imp lementován 
do rovnic proudění teku t i n . Hodnoty plošných a ob jemových frakcí jsou závislé na hus to tě 
použité výpočetní mřížky. Při preprocesingu jsou generovány plošné frakce pro každou stěnu 
výpočetní buňky. Nejprve se zjišťuje , k teré z rohů stěn výpočetních buněk leží uvni t ř 
geometr ie ob jek tu . Pokud všechny čtyři rohy stěny výpočetní buňky leží uvn i t ř geomet r ie , j e 
celá stěna ve výpočtu jako geomet r ie ob jek tu . Podobně pokud všechny čtyři rohy stěny 
výpočetní buňky leží vně geomet r ie ob jek tu , pak se předpokládá, že celá plocha stěny 
výpočetní buňky je m imo geometr i i ob jek tu a tedy t o u t o stěnou může proudi t řešená 
tekut ina . Jsou-li některé rohy stěny buňky uvni t ř geomet r ie a některé vně geomet r ie 
ob jek tu , jsou zjišťovány průsečíky geomet r ie s hranami stěn buněk. Hodnota plošných frakcí 
je pak počítána z těchto průsečíků za předpok ladu l ineárních spojení mezi průsečíky ve stěně 
buňky. Pokud je hranice geomet r ie ob jek tu uvn i t ř výpočetní zakřivena, vypočí taná hodno ta 
plošné frakce bude zatížena chybou kvůli předpokladu l ineárních spojení průsečíků. 
Vypočítané hodnoty plošných frakcí jsou t ím přesnější čím je použi tá velikost výpočetní 
buňky menší. Důsledkem použit í metody FAVOR™je, že geomet r ie ob jek tu , k terá přesahuje 
stěnu výpočetní buňky, ale neobsahuje roh stěny výpočetní buňky, není rozpoznána (viz. 
Obr. 2.22). Kvýhodám metody FA VOR™ patř í možnost měnit výpočetní mřížku a geomet r i i 
ob jek tu nezávisle na sobě a ta to m e t o d a též umožňuje v p rogramu FLOW-3D modelovat 
pohybující se pevné objekty s až šesti stupni volnost i (FLOW SCIENCE, 2013). 

Definovaná geometrie objektu Interpretace objektu metodou FAVOR™ 

r r s i \ ) Y \ I > 

> 
( \ 
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Obr. 2.22 Metoda FAVOR™(FLOW SCIENCE, 2013) 
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3 O L Dl SERTAČNI PRÁCE 
Předkládaná práce je zaměřena na využití t ř íd imenzionáln ího matemat ického modelování 
pro simulaci p roudění v odlehčovacích komorách s bočním přepadem. Pro matemat ické 
modelování je použit komerčně dostupný sof twarový prost ředek FLOW-3D od společnost i 
Flow Science Inc. 

Práce je zaměřena na odlehčovací komory s jednos t ranným bočním přepadem, neboť se 
jedná o nejběžněj i využívaný typ odlehčovacích komor na stokových sítích nejen v České 
republ ice. 

Při přepadech vody z odlehčovací komory dochází ke vnosu znečištění ze stokové sítě do 
rec ip ientu. Snížení vnosu nerozpuštěných látek z odpadních vod do recipientu lze dosáhnou 
hydraul icky vhodným tvarovým řešením ob jek tu odlehčovací komory . Boční odlehčovací 
komora s vysoko položenou pře l ivnou hranou je doporučovaným konstrukčním t y p e m , 
př ičemž je nutno věnovat pozornost samotnému tva rovému řešení odlehčovací komory . 

Mezi nej lépe využi telné typizační směrnice v oblast i návrhu odlehčovacích komor patř í 
směrnice (HYDROPROJEKT PRAHA, 1977), k teré vychází z výzkumných prací zpracovaných na 
VÚVH v Bratislavě. Další zpracovaný postup pro návrh odlehčovacích komor se nabízí 
v německé no rmě ATV-A 111 , k terá je pro jek tanty v České republ ice také používána. 

Předkládaná disertační práce využit ím matemat ického modelování ověří režim proudění 
v odlehčovacích komorách navržených podle výše uvedených směrnic. 

Práce doporučí subopt imáln í režim nastavení mode lu turbu lence a výpočetn í mřížky scí lem 
maximal izování efekt iv i ty numer ických simulací. Výsledky simulací jsou porovnány s údaji 
získanými dle pos tupů uvedených ve směrnicích. Na tak to ver i f ikovaných matemat ických 
modelech odlehčovacích komor je pak provedeno modelování účinnost i separace 
znečišťujících látek. 

V legislativě ekonomicky vyspělých státu je zakotven požadavek, aby odlehčovací komory 
byly vybaveny technickým opa t řen ím, k teré minimal izuje vnos plovoucích látek do 
rec ip ientů. Lze očekávat, že obdobný požadavek bude obsažen v příštích letech také v české 
legislativě. Při úpravě stávajících odlehčovacích komor budou imp lementována technická 
opatření vyznačující se nízkými invest ičními náklady, k teré nebudou vyžadovat velké stavební 
úpravy ob jek tů odlehčovacích komor . Mezi tak to def inovaná technická opat ření patř í norné 
stěny, česla a síta. Obzvláště norné stěny se vyznačují nejnižšími invest ičními a provozními 
náklady. 

V disertační práci je doporučen prakt icky využi te lný matemat ický model popisující charakter 
a distr ibuci znečišťujících nerozpuštěných látek obsažených v odpadních vodách. S jeho 
využit ím je možno vyhodnot i t účinnost hydroseparace v ověřovaném typu odlehčovací 
komory . 

V disertační práci je pomocí matemat ických simulací ověřen vliv umístění norné stěny 
v odlehčovací komoře s bočním přepadem a vysokou pře l ivnou hranou na hydroseparační 
účinnost z hlediska nerozpuštěných látek. Norná stěna je v odlehčovací komoře umístěna 
v různých polohách, k teré jsou def inovány vzdáleností od přel ivné hrany a vzdáleností, 
k terou norná stěna zasahuje pod kótu přel ivné hrany. Disertační práce tak prověř í vliv 
umístění norné stěny na hydroseparační účinnost odlehčovací komory s bočním přepadem. 
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4 VLASTNÍ VÝSLEDKY 
Prvním krokem při použit í CFD sof twaru pro modelování p roudění v odlehčovacích komorách 
sbočn ím přepadem bylo porovnání výsledků simulací s vybranými používanými směrnicemi 
a postupy pro návrh odlehčovacích komor . Konkrétně bylo provedeno porovnání se: 

• směrnicí pro návrh odlehčovacích komor sbočn ím p řepadem; 
• německou no rmou ATV-A 111 . 

V kapi to le 4.5 je p rovedena analýza vlivu po lohy norné stěny v odlehčovací komoře s bočním 
přepadem na separaci znečišťujících látek. Vliv norné stěny je zkoumán v odlehčovací 
komoře navržené dle německé normy ATV-A 111 z kapitoly 4.4. 

Smulace, jej ichž výsledky jsou prezentovány v té to práci, byly provedeny ve verzi so f twaru 
FLOW-3D v10.1.1 na počítači se 64 b i tovým operačním systémem W i n d o w s 7 Professional 
s nainstalovaným Service Packém 1. Hardwarová konf igurace počítače se sestávala 
z procesoru ln te l®Core™ i7 -3770Ka 16 GB RAM operační pamět i . 

Pro analýzu výsledků simulací a tvorbu grafických výs tupů ze simulací byl použit so f tware 
HowSgh t . Tento sof twarový produkt slouží pro postprocessing simulací vy tvořených 
v sof twaru FLOW-3D, a vychází ze sof twaru EnSght. 

4.1 Metodika 
V předkládané práci jsou provedeny simulace proudění v odlehčovacích komorách 
navržených pomocí dvou pos tupů používaných pro jek tanty v České republ ice. 

Pro vybrané návrhové paramet ry je pomocí uvedených pos tupů navrženo tvarové řešení 
odlehčovací komory . To je poté zadáno do so f twaru FLOW-3D a je p rovedena simulace 
proudění pro návrhový prů tok. Výsledky simulací jsou porovnány s údaji získanými 
z použitých směrnic a výpočetních pos tupů. Konkrétně jsou porovnány hodnoty od toku 
z odlehčovací komory při návrhovém př í toku do odlehčovací komory a hodnoty přepadových 
výšek na začátku a konci přel ivné hrany. V so f twaru FLOW-3D je též s imulována separační 
účinnost a použi té postupy pro návrh odlehčovacích komor jsou porovnány i z hlediska 
účinnosti separace. 

Smulace v programu FLOW-3D jsou provedeny následovně: 

• je p rovedena ci t l ivostní analýza vlivu hustoty výpočetní mřížky (velikosti výpočetní 
buňky) na výsledky simulací, tzn . simulace je p rovedena s různými výpočetn ími mř ížkami ; 

• jsou použity 2 různé modely tu rbu lence (k-e model a RNG k-e model) pro každou 
použi tou výpočetní mřížku; 

• a účinnost separace znečišťujících látek v odlehčovacích komorách je s imulována pro 
každou výpočetní mřížku a mode l tu rbu lence. 

4.1.1 C i t l i vos tn í ana lýza v ý p o č e t n í mř í žky 

Na husto tě výpočetní mřížky závisí přesnost numer ické simulace (viz. kapi to la 2.6.8). Z t o h o 
důvodu se doporuču je provést analýzu konvergence výpočetní mřížky, kdy se zjistí vl iv 
hustoty výpočetn í mřížky na výsledek numer ické simulace (NPARCs CFD Veri f icat ion & 
Val idat ion site, 2010). Je doporučováno pro ci t l ivostní analýzu použít alespoň 3 výpočetní 
mřížky s různou vel ikostí výpočetní buňky (označené např. hrubá, střední, j e m n á výpočetní 
mřížka), kdy poměr vel ikost i výpočetní buňky mezi hrubou výpočetní mřížkou a střední 
výpočetní mřížkou je stejný jako poměr mezi střední výpočetní mřížkou a j emnou výpočetní 
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mřížkou. Poměr vel ikost i výpočetních buněk by měl být > 1,1. Není ale nu tné výpočetní 
mřížku ve ste jném poměru zahušťovat ve všech směrech (NPARCs CFD Veri f icat ion & 
Val idat ion site, 2010) . 

Flow Science uvádí, že použi tá výpočetní mřížka je dosta tečně konvergentní , pokud relat ivní 
rozdíl hodnot sledované veličiny mezi použi tou výpočetní mřížkou a následující jemnější 
výpočetní mřížkou je menší n e ž 3 %. 

4.1.2 V l i v m o d e l u t u r b u l e n c e 

Ve většině prací uvedených v kapi to le 2.2 byl při simulacích proudění v odlehčovacích 
komorách použit k-s mode l tu rbu lence. DUFRESNE et. al. (2009) použil t ř i mode ly 
tu rbu lence: k-s mode l , RNG k-s mode a RSM mode l . Jedním ze závěrů srovnání bylo, že 
vypočí taná účinnost separace znečišťujích látek při použit í RNG k-e model byla o 0 až 6 % 
nižší než při použit í k-s mode lu . U RSM modelu byla predikována vyšší účinnost separace a t o 
o 0 až 18 % opro t i k-s mode lu . 

V předkládané práci jsou pro modelování p roudění v odlehčovacích komorách použi ty dva 
dvourovnicové modely tu rbu lence, které jsou obsaženy v sof twaru FLOW-3D a t o : 

• k-s model tu rbu lence ; 
• RNG k-s model tu rbu lence. 

Cílem je zjistit vliv použi tého mode lu tu rbu lence na pred ikovanou hodnotu od toku 
z modelovaných odlehčovacích komor , na přepadovou výšku a také na separační účinnost. 
Co se separační účinnost i týče, bude zajímavé, zda rozdíly v separační účinnost i zj ištěné 
v předkládané práci budou podobné závěrům uvedeným v (DUFRESNEet. a l . , 2009). 

4.1.3 M o d e l o v á n í znečišťuj íc ích lá tek 

V kapi to le 2.2 byly uvedeny některé studie, k teré se zabývaly p rob lemat ikou účinnost i 
separace znečišťujících látek v odlehčovacích komorách. Ve větš ině studií byl pro 
reprezentaci znečištění použit model sledování částic. Me tod i ka použi tá 
v předkládané disertační práci vychází z j i ž publ ikovaných studií a prací. Pro reprezentaci 
částic byl použit mode l sledování částic, který pro popis pohybu částice využívá Euler-
Lagrangeův přístup. Použitý mode l sledování částic předpok ládá kulový tvar částic. Vzhledem 
k p růměrné koncentraci nerozpuštěných látek v dešťovém prů toku byla zanedbána vzájemná 
interakce mezi částicemi i ov l ivnění proudící vody část icemi. Ve skutečnost i částice 
p ravděpodobně nebudou mít přesně kulový tvar a budou se vzájemně ovl ivňovat , přesto 
použitý přístup modelování znečišťujících látek může pomoc i kvant i f ikovat vliv norné stěny 
na separaci znečišťujících látek vod lehčovac í komoře sbočn ím přepadem a vysokou 
přel ivnou hranou. 

Polutanty jsou obvykle navázány na jemnější f rakce nerozpuštěných látek (< 63 \xm) (BUTLER 
et. al., 2004). Z t o h o t o důvodu jsou v simulacích použi ty též částice o vel ikost i menší 63 \xm. 
Celkem byly v simulacích použity 4 druhy částic lišících se vel ikostí a hustotou (viz. Tab. 4.1). 
Uvedené frakce částic jsou převzaty z metod iky používané Pol lertem ml . pro posouzení 
účinnosti separace znečišťujících látek v odlehčovacích komorách (viz. např. (POLLERTet. al. , 
2003), (POLLERTet. al., 2008)) . 
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Označení částic F1 F2 F3 F4 

Průměr částice [mm] 0,001 0,01 0,1 1,0 

Hustota částice [kg.m 3 ] 1300 1800 2600 2600 

Tab. 4.1 Smulované částice znečištění 

Částice jsou do modelu „vpouštěny" ve vzdálenost i 10t inásobku prof i lu př ívodního po t rub í 
rovnoměrně po celém prů točném prof i lu . Částicím je zadána nulová počáteční rychlost. Ve 
výpočtech je s imulován časový úsek o délce 100 s. Na začátku výpočtu nejsou ve výpočetní 
oblasti p ř í tomny žádné částice. Částice jsou generovány po dobu 60s rovnoměrně v čase a 
prostoru následovně: 

• „rychlostí" 5000 částic za 1s u odlehčovacích komor v kapi to le 4.3 (viz. Obr. 4.1); 
• „rychlostí" 10000 částic za 1s u odlehčovacích komor v kapi to le 4.4 (viz. Obr. 4.2). 

Včasovém úseku 60s až 61s dojde k ukončení generování částic a to až do konce 
s imulovaného časového úseku (viz. Obr. 4.1 a Obr. 4.2). 

V průběhu výpočtu je zaznamenáván počet částic na v toku do odlehčovací komory , na 
odtoku z odlehčovací komory a v přepadlém množství přes přel ivnou hranu. Účinnost 
separace pro danou frakci část ic je počí tána podle vztahu (DUFRESNEet. a l . , 2009): 

77 = (mV^-™Vtevaä\ ^ Q Q % ( g ( J ) 

V mpť\tok j 

kde mpřepad je hmotnost částic v přepadlém množství zod lehčovací komory a m přítok je 
hmotnost částic přeteklých do odlehčovací komory . 

Smulace byly provedeny pro každou frakci částic zvlášť, je l ikož v sof twaru FLOW-3D nebylo 
možné v jedné simulací def inovat více kategori í částic o rozdílných vel ikostech a hustotách. 

6000 

~ 5000 1 -

-Š 4000 -
> o 
i— 

č 3000 -g> 
O ) 

o 2000 -
f 
O 

•= 1000 -

o - —J 1 
0 20 40 60 80 100 

t (s) 

Obr. 4.1 Průběh rychlosti generování částic- OK v kapitole 4.3 
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Obr. 4.2 Průběh rychlosti generování částic - OK v kapitole 4.4 
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4.2 Použité postupy pro návrh odlehčovacích komor 

4.2.1 Typizační s m ě r n i c e „Dešťové o d d ě l o v a č e . Závěrečná zpráva. " 

Směrnice zpracovaná f i rmou Hydroprojekt Praha (HYDROPROJEKT PRAHA, 1977) obsahuje 
graf icko-početní postup, podle k terého lze navrhnout typizované tvarové řešení odlehčovací 
komory , k teré bylo odzkoušeno mode lovým výzkumem na zmenšených modelech 
odlehčovacích komor . Tvarové řešení odlehčovací komory s jednost ranným bočním 
přepadem svysokou přel ivnou hranou a škrtící t ra t í uvedené ve směrnici je n a O b r . 4.3 a 
Obr. 4.4. 

Obr. 4.3 Schématický řez typovou OKsbočním přepadem (HYDROPROJEKTPRAHA, 1977) 

Obr. 4.4 Půdorysné schéma typové OKsbočním přepadem (HYDROPROJEKTPRAHA, 1977) 

Směrnice uvádí, že dno odlehčovací komory má mít hodno tu sklonu škrtící t ra tě . Ve dně 
odlehčovací komory je pů lkruhový žlábek, jehož p růměr má být stejný jako je p růměr po t rub í 
škrtící t ra tě . 

Podle směrnice je možné navrhnout odlehčovací komoru s po t rub ím kruhového průřezu 
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maximálně DN 1000, při požadavku většího prof i lu je nutné zvolit vejči tý prof i l př í tokového 
potrubí . Vzávislost i na d imenzi př í tokového po t rub í jsou ve směrnici uvedeny výšky přel ivné 
hrany (na Obr. 4.3 označeno „ p " ) ; u kruhových pro f i lů se výška přel ivné hrany pohybu je 
v rozmezí zhruba 0 ,8xD-0 ,9xD (D je p růměr př í tokového pot rubí ) , u vejčitých prof i lů 0 ,7xV-
0,9xV (V značí výšku prof i lu) . Přelivná hrana je vodorovná. 

V přívodní stoce do odlehčovací komory je doporučováno při návrhovém dešťovém př í toku 
zajistit říční režim proudění . 

4.2.2 N o r m a ATV-A 111 

Tvarové řešení odlehčovací komory s jednos t ranným bočním přepadem obsažené v n o r m ě 
ATV-A 111 je uvedeno na Obr. 4.5 a Obr. 4.6. Půdorysný tvar odlehčovací komory je podobný 
t o m u ve směrnic i . Na rozdíl od směrnice není ve dně odlehčovací komory umístěn žlábek. 

Obr. 4.5 Půdorysné schéma OKs bočním přepadem uvedené v ATV-A 111 (ATV-A 111, 1994) 
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Obr. 4.6 Příčný řez OK s bočním přepadem uvedený v ATV-A 111 (ATV-A 111, 1994) 

V příčném řezu má prů točný prof i l tvar písmene U. Na Obr. 4.6 je přel ivná hrana t vo řena 
kovovým p lá tem. Stejné řešení přel ivné hrany doporuču je i HAGER(2010). Vsimulacích byla 
použi ta přel ivná hrana se zaoblenými hranami (viz. Obr. 4.7 d ruhá zleva). Stejný tvar přel ivné 
hrany byl použit u odlehčovacích komor navržených podle směrnice. 

Obr. 4.7 Tvar přelivné hrany (BAYERISCHES LANDESAMT FÜR WASSERWIRTSCHAFT, 2001) 

Při návrhu odlehčovacích komor podle normy ATV-A 111 byla použi ta hodno ta součini te le 
přepadu m = 0,62, 
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4.3 Porovnání odlehčovací komory navržené podle směrnice a 
normy ATV-A 111 

V té to kapi to le je pro stejné návrhové paramet ry navržena odlehčovací komora dle směrnice 
a německé normy ATV-A 111 . Z d ů v o d u el iminace chyby v graf icko-početním postupu při 
návrhu odlehčovací komory byly použi ty údaje uvedené ve vzorovém příkladu na str. 79 - 82 
v (HYDROPROJEKT PRAHA, 1977). Pro stejné návrhové paramet ry byla po té navržena 
odlehčovací komora podle postupu uvedeném v no rmě ATV-A 111 . 

4.3.1 N á v r h o v é p a r a m e t r y 

Odlehčovací komora ve vzorovém příkladu byla navržena pro následující návrhové 
parametry : 

• hraniční p rů tok : Q h r = 50 ,0 l / s ; 
• návrhový prů tok za deště: Q N = 573,0 l/s; 
• d imenze př í tokového pot rubí : DN 700. 

Drsnost stěn byla zvolena 2,0 m m ; sklon př í tokového pot rubí 4,5 %o a sklon škrtící t ra t i byl 
4,0 % . 

Pro výše uvedené návrhové paramet ry byly získány následující hodnoty : 

Parametr Jednotky Směrnice ATV-A 111 

Délka přelivné hrany [m] 5,0 5,9 

Výška přelivní hrany na začátku OK [m] 0,6 0,6 

Výška přelivní hrany na konci OK [m] 0,7 0,7 

Profil škrtící tratě [mm] DN 200 DN 200 

Délka škrtící tratě [m] 16,0 15,2 

Přepadová výška na začátku OK [m] 0,085 0,072 

Přepadová výška na konci OK [m] 0,215 0,162 

Střední přepadová výška [m] 0,150 0,132 

Překročení hraničního průtoku [l/s] 57,0 57,0 

Tab. 4.2 Navržené parametry odlehčovacích komor 

V případě odlehčovací komory navržené podle směrnice bylo v simulacích uvažováno i 
s odlehčovací s toku. Profil odlehčovací stoky byl zvolen DN 800, spád odlehčovací stoky pak 
10,0%o. 

4.3.2 Zadání m o d e l u od lehčovac í k o m o r y v p r o g r a m u FLOW-3D 

Prvním krokem bylo vy tvoření 3D geomet r ie odlehčovací komory a na ní napojených pot rubí . 
Přestože sof tware FLOW-3D umožňuje vytvoř i t geometr i i ob jek tů př ímo v graf ickém 
rozhraní, složitější geometr i i je snadnější a rychlejší vytvoř i t v CAD programech. Vytvořenou 
geometr i i ob jek tu lze poté jako 3D tě leso expor tovat do stereol i tograf ických souborů STL a 
ty poté impor tovat do sof twaru FLOW-3D. 
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Výpočetní mřížka 

Pro def inování výpočtové oblast i byly použi ty čtyř i výpočetní mřížky v případě odlehčovací 
komory navržené dle směrnice (viz. Obr. 4.9) a t ř i výpočetní mřížky u odlehčovací komory 
navržené dle normy ATV-A 111 (viz. Obr. 4.10). Jednot l ivé výpočetní mřížky na sebe navazují. 
K „ výměně" řešených veličin mezi dvěma sousedícími výpočetn ími mřížkami je použi ta 
vn i t řn í okra jová podmínka - Neumannova a Dir ichletova, př ičemž lze př iřadi t váhové 
kr i tér ium ke každé z nich. Bylo použi to výchozí nastavení, kdy Neumannově okra jové 
podmínce je př i řazeno váhové kr i tér ium 0,25 a Dir ichletově okra jové podmínce 0,75. 

OK dle směrnice OK dle ATV-A 111 

Obr. 4.8 Geometrie odlehčovací komory ve formátu STLpo importu do softwaru FLOW-3D 

Obr. 4.9 Výpočetní oblast definovaná 4mi výpočetními mřížkami (barevně rozlišeny) - OK 
navržená dle směrnice 
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Obr. 4.10 Výpočetní oblast definovaná 3mi výpočetními mřížkami (barevně rozlišeny) - OK 
navržená dle ATV-A 111 

Rozsah výpočetní oblast i byl následující (k romě samotného ob jek tu odlehčovací komory ) : 

• Odlehčovací komora navržená dle směrnice: 
• délka př í tokového pot rubí : 18,0 m; 
• délka po t rub í směrem k ČOV: 17,0 m ( z t o h o délka škrtící t ra tě 16,0 m) ; 
• délka odlehčovací stoky: 4,0 m. 

• Odlehčovací komora navržená dle normy ATV-A 1 1 1 : 
• Délka př í tokového pot rubí : 18,0 m; 

• Délka po t rub í směrem k ČOV: 17,0 m ( z t o h o délka škrtící t r a tě 15,2 m). 

Fyzikální nastavení 
Simulovanou teku t inou byla zvolena voda. V mode lu byla zadána o husto tě p = 1000 k g / m 3 a 
dynamické viskozite u. = 0,001 Pa.s. Dále byly použi ty t y to předpoklady: 
• izotermické proudění ; 
• konstantní husto ta i viskozita. 

Hodnota gravi tačního zrychlení v mode lu byla 9,81 m/s 2 . Drsnost stěn byla zadána j edno tná 
pro celý objekt odlehčovací komory i po t rub í - absolutní drsnost stěn byla k = 2,0 m m . 

Pro simulaci p roudění v odlehčovací komoře byly použi ty 2 modely tu rbu lence : 

• k-e model tu rbu lence ; 
• RNG k-e model tu rbu lence. 

Okrajové podmínky 

Výpočetní mřížka ve FLOW-3D má v případě použi t í kartézských souřadnic tvar kvádru. 
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Okrajové podmínky se zadávají na každé z 6 t i stěn každé výpočetní mřížky, k teré jsou použity 
pro def inici výpočetní oblast i , a to v případě, kdy se modelovaná teku t ina může dostat do 
kontaktu s některou z t ě c h t o stěn výpočetní mřížky. Nachází-li se na stěně výpočetní mřížky 
geomet r ie řešeného ob jek tu , tzn . řešená teku t ina nemůže přijít do kontak tu s t o u t o s těnou 
výpočetní mřížky, není nu tné na té to hranici výpočetní mřížky řešit zadávání okrajových 
podmínek. V případě, kdy je použi to k def inování výpočetní oblast i více výpočetních mřížek, 
a ty se navzájem dotýkaj í , je na styku dvou sousedících výpočetních mřížek použi ta vn i t řn í 
okrajová podmínka - Neumannova a Dir ichletova, př ičemž lze přiřadit váhové kr i tér ium ke 
každé z nich (FLOW SCIENCE, 2013). 

Okrajová podmínka na začátku př í tokového po t rub í byla zadána pomocí ob jemového 
prů toku . Objemový prů tok je dán p rů točnou p lochou a rychlostí, k terá je po celé p rů točné 
ploše konstantní . Plošné rozložení rychlostí na začátku výpočtové oblasti tedy neodpovídá 
fyzikálním zákonům. V l i teratuře se uvádí (např. (DUFRESNE et. al. , 2009)), že při použi t í 
ob jemového p rů toku jako okrajové podmínky je pro vy tvoření rychlostního prof i lu 
tu rbu len tn ího proudění dosta tečná délka př í tokového po t rub í vy jádřená jako deset inásobek 
průměru pot rubí . Ve výpočetní oblast i mode lu odlehčovací komory je př í tokové po t rub í 
zadáno v délce 18 m, což je př ibl ižně pětadvacet inásobek p růměru př í tokového po t rub í (DN 
700). Na konci od tokového po t rub í z odlehčovací komory a odlehčovací stoky byla zadána 
okrajová podmínka „ o u t f l o w " . Na horní hranici výpočetní oblast i je zadána t laková okra jová 
podmínka reprezentující atmosfér ický t lak. U odlehčovací komory navržené dle normy ATV-A 
111 byla zadána t laková okrajová podmínka s def inovanou úrovní hladiny vody 30 cm pod 
přel ivnou hranou. 

Numerické nastavení 

Pro simulaci bylo použi to „defau l tn í " numer ické nastavení: 

• výpočet t laku - impl ic i tní , me toda GM RES ; 
• výpočet viskózního n a p ě t í - e x p l i c i t n í ; 
• výpočet t laku na volné hladině - exp l ic i tn í ; 
• advekce - expl ici tní; 
• modelování volné hladiny - me toda VOF; 
• me toda prvního řádu pro řešení advekce. 

Citlivost ní analýza hustoty mřížky 

Pro simulaci odlehčovacích komor uvedených v té to kapi to le byly použi ty t ř i var ianty 
výpočetních mřížek lišících se vel ikostí výpočetní buňky v oblast i samotné odlehčovací 
komory - hrubá, střední a jemná. Velikost výpočetních buněk je uvedena v Tab. 4.3, poměr 
vel ikost i výpočetní buňky se lišil fak to rem 2 ve směru y a z. U j emné výpočetní mřížky byl 
rozměr použi té výpočetní buňky ve směru x stejný jako u střední výpočetní mřížky (0,025 m) 
z důvodů velmi vysoké výpočetní náročnost i v př ípadě rozměru výpočetní buňky ve směru x 
0,0125 m. 
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Výpočetní mřížka Hrubá Střední Jemná 

Velikost výpočetní buňky 

x [m] 0,0500 0,0250 0,0250 

Velikost výpočetní buňky y [m] 0,0500 0,0250 0,0125 Velikost výpočetní buňky 

z [m] 0,0500 0,0250 0,0125 

Tab. 4.3 Varianty výpočetních mřížek použitých v citlivost níanalýze 

4.3.3 Výs ledky s imu lac í 

Výsledky simulací - porovnání p rů toků 

Smulace proudění vod lehčovac í komoře byly provedeny pro t ř i různé výpočetní mřížky a 
dva modely tu rbu lence. V Tab. 4.4 a Tab. 4.5 jsou uvedeny vypočí tané hodnoty od toku 
zodlehčovací komory navržené dle směrnice a v Tab. 4.6 a Tab. 4.7 vypočí tané hodno ty 
odtoku zod lehčovací komory navržené dle normy ATV-A 111 . 

Veličina Jednotky Směrnice 
Výpočetní mřížka 

Veličina Jednotky Směrnice 
Hrubá Střední Jemná 

Průtok [l/s] 57,0 52,7 56,1 58,0 

Relativní odchylka [%] - -7,5 -1,6 1,8 

Tab. 4.4 Porovnání odtoku z OK se směrnicí-k-s model turbulence 

Veličina Jednotky Směrnice 
Výpočetní mřížka 

Veličina Jednotky Směrnice 
Hrubá Střední Jemná 

Průtok [l/s] 57,0 54,6 57,8 58,6 

Relativní odchylka [%] - -4,2 1,4 2,8 

Tab. 4.5 Porovnání odtoku z OK se směrnicí- RNG k-s model turbulence 

Veličina Jednotky ATV-A 111 
Výpočetní mřížka 

Veličina Jednotky ATV-A 111 
Hrubá Střední Jemná 

Průtok [l/s] 57,0 52,8 55,5 57,9 

Relativní odchylka [%] - -7,3 -2,6 1,6 

Tab. 4.6 Porovnání odtoku z OK s normou ATV-A 111 - k-e model turbulence 
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Veličina Jednotky ATV-A 111 
Výpočetní mřížka 

Veličina Jednotky ATV-A 111 
Hrubá Střední Jemná 

Průtok [l/s] 57,0 54,4 58,0 59,1 

Relativní odchylka [%] - -4,6 1,7 3,6 

Tab. 4.7 Porovnání odtoku z OK s normou ATV-A 111 - RNG k-e model turbulence 

Z výsledků uvedených v Tab. 4.4 až Tab. 4.7 jsou pa t rná následující zjištění: 

• Predikovaná hodno ta od toku zod lehčovací komory je nepř ímo úměrná vel ikost i 
výpočetní buňky. 

• Predikovaná hodno ta od toku zod lehčovací komory je vyšší v případě použi t í RNG k-e 
modelu tu rbu lence. 

Odlehčovací k o m o r a navržená dle směrn ice : 

• Při použi t í k-e mode lu tu rbu lence se vypočí tané hodnoty od toku zod lehčovací komory 
liší od hodnoty stanovené směrnicí o - 7 , 5 % až +1,8 % v závislosti na použi té výpočetní 
mřížce. Největší relat ivní odchylka vůči hodno tě stanovené směrnicí je u hrubé výpočetní 
mřížky, kdy je vypočí taná hodnota od toku nižší o 7,5 %. Vypočítaná hodno ta od toku , 
které byla nejblíže hodno tě stanovené směrnicí, byla získána při použi t í s t řední výpočetní 
mřížky - vypočí taná hodno ta byla nižší o 1,6%. 

• Relativní odchylka vypočítaných hodnot od toku zod lehčovací komory od hodnoty 
stanovené směrnicí se při použi t í RNG k-e m o d e l u tu rbu lence pohybu je rozmezí - 4 ,2 % 
až +2,8 % v závislosti na hus to tě výpočetní mřížky. I u RNG k-e mode lu tu rbu lence je 
největší relat ivní odchy lka vůči hodno tě s tanovené směrnicí u hrubé výpočetní mřížky a 
nejnižší u střední výpočetní mřížky. V případě hrubé výpočetní mřížky je vypočí taná 
hodno ta od toku nižší o 4,2 % v porovnání s hodnotou stanovenou směrnicí a u st řední 
výpočet ní m řízky je vyšší o 1,4 %. 

• Vliv použi tého modelu tu rbu lence na predikované hodnoty od toku z odlehčovací komory 
je uveden v Tab. 4.8. Při použi t í RNG k-e mode lu byly vypočí tané hodnoty od toku 
z odlehčovací komory vyšší v p růměru o cca. 2,6 % v porovnání s k-e mode lem. 

Veličina Jednotky 
Výpočetní mřížka 

Veličina Jednotky 
Hrubá Střední Jemná 

Průtok (RNG k-e model) [l/s] 54,6 57,8 58,6 

Průtok (k-e model) [l/s] 52,7 56,1 58,0 

Relativní odchylka [%] 3,6 3,0 1,0 

Tab. 4.8 Porovnání odtoku z OK v závislosti na použitém modelu turbulence (OK dle směrnice) 

Odlehčovací k o m o r a navržená dle n o r m y ATV-A 1 1 1 : 

• V závislosti na použi té výpočetní mřížce se při použit í k-e mode lu tu rbu lence vypočí tané 
hodnoty od toku zod lehčovací komory liší od hodnoty stanovené postupem dle normy 
o - 7 , 3 % až +1,6 %. Při použit í hrubé výpočetní mřížky byla vypočí taná hodno ta od toku 
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zodlehčovací komory o 7,3 % nižší než hodno ta stanovená postupem dle normy ATV-A 
111. Nejlepší shody s hodno tou stanovenou dle normy bylo dosaženo při použi t í j emné 
výpočetní mřížky, kdy vypočí taná hodno ta od toku byla vyšší o 1,6%. 

• Při použi t í RNG k-e mode lu tu rbu lence se relat ivní odchylka vypočítaných hodnot od toku 
zodlehčovací komory od hodnoty stanovené pomocí normy pohybuje v rozmezí - 4 , 6 % 
až +3,6 % v závislosti na hus to tě výpočetní mřížky. Největší relat ivní odchylka vůči 
hodno tě stanovené pomocí normy je u hrubé výpočetní mřížky a nejnižší u střední 
výpočetní mřížky. V případě hrubé výpočetní mřížky je vypočí taná hodnota od toku nižší o 
4.6 % v porovnání s hodno tou stanovenou směrnicí a u střední výpočetní mřížky je vyšší o 
1.7 %. 

• Vliv použi tého modelu turbu lence na predikované hodnoty od toku z odlehčovací komory 
je uveden v Tab. 4.9. Při použi t í RNG k-s mode lu byly vypočí tané hodnoty od toku 
zodlehčovací komory vyšší v p růměru o cca. 3,1 % v porovnání s hodno tami od toku 
vypočí tanými při použi t í k-s modelu tu rbu lence. 

Veličina Jednotky 
Výpočetní mřížka 

Veličina Jednotky 
Hrubá Střední Jemná 

Průtok (RNG k-e model) [l/s] 54,4 58,0 59,1 

Průtok (k-e model) [l/s] 52,8 55,5 57,9 

Relativní odchylka [%] 3,0 4,4 2,0 

Tab. 4.9 Porovnání odtoku z OK v závislosti na použitém modelu turbulence (OKdle normy 
ATV-A 111) 

Na Obr. 4.26 až Obr. 4.29 je pomocí grafu znázorněn relat ivní rozdíl mezi vypočí tanými 
hodno tami od toku zod lehčovací komory pro jednot l ivé výpočetn í mřížky a modely 
turbu lence. 

OK navržená dle normy směrnice: 

• Relativní rozdíl mezi hrubou a střední výpočetní mřížkou činí 6,5 % u k-e mode lu a 5,9 % 
u RNG k-s mode lu tu rbu lence. 

• Relativní rozdíl mezi st řední a j e m n o u výpočetní mřížkou činí 3,4 % u k-e mode lu a 1,4 % 
u RNG k-s mode lu tu rbu lence. 

OK navržená dle normy ATV-A 1 1 1 : 

• Relativní rozdíl mezi hrubou a střední výpočetní mřížkou činí 5,1 % u k-e mode lu a 6,6 % 

u RNG k-s mode lu tu rbu lence. 
• Relativní rozdíl mezi st řední a j emnou výpočetní mřížkou činí 4,3 % u k-e mode lu a 1, 9% 

u RNG k-s mode lu tu rbu lence. 

Větší rozptyl vypočítaných hodnot od toku zod lehčovací komory v závislosti na husto tě 
výpočetní mřížky byl získán při použit í k-s modelu tu rbu lence. 
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Vliv velikosti výpočetní buňky na hodnotu průtoku - k-e model 

—r 59.0 

1 i i i h 52.0 
0.1000 0.0500 0.0250 0.0125 0.0063 

Velikost buňky (m) 

Obr. 4.11 OK dle směrnice: Vliv velikosti výpočetní buňky na hodnotu průtoku - k-e model 
turbulence 

Vliv velikosti výpočetní buňky na hodnotu průtoku - RNG k-£ model 

—r 59.0 

1 i 1 i h 54.0 
0.1000 0.0500 0.0250 0.0125 0.0063 

Velikost buňky (m) 

Obr. 4.12 OK dle směrnice: Vliv velikosti výpočetní buňky na hodnotu průtoku - RNG k-e 
model turbulence 
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Vliv velikosti výpočetní buňky na hodnotu průtoku - k-e model 

— • 60.0 

- • 59.0 

1 i i i 1- 52.0 
0.1000 0.0500 0.0250 0.0125 0.0063 

Velikost buňky (m) 

Obr. 4.13 OK dle ATV-A 111: Vliv velikosti výpočetní buňky na hodnotu průtoku - k-e model 
turbulence 

Vliv velikosti výpočetní buňky na hodnotu průtoku - RNG k-£ model 

—r 60.0 

54.0 

53.0 

52.0 
0.1000 0.0500 0.0250 0.0125 0.0063 

Velikost buňky (m) 

Obr. 4.14 OK dle ATV-A 111: Vliv velikosti výpočetní buňky na hodnotu průtoku - RNG k-e 
model turbulence 

Výsledky simulací - porovnání přepadových výšek 

Kromě porovnání hodnot od toku zod lehčovac í komory bylo provedeno porovnání 
přepadových výšek. Výpočetním postupem dle použi té směrnice i normy ATV-A 111 
obdržíme hodnoty přepadových výšek na začátku a konci přel ivné hrany a též střední 
(průměrnou) hodno tu přepadové výšky. Přepadové výšky na začátku a konci přel ivné hrany 
byly porovnány s přepadovými výškami získanými pomocí sof twaru FLOW-3D. 

Při analýze výsledků simulací bylo zj ištěno, že v některých případech nedocházelo k přepadu 
vody po celé délce přel ivné hrany, ale až od urči té vzdálenost i od začátku odlehčovací 
komory, k terá se lišila v závislosti na mode lu tu rbu lence a výpočetní mřížce. Na konci 
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přel ivné hrany pak docházelo k náh lému zvýšení přepadového paprsku z d ů v o d u blízkosti 
stěny odlehčovací komory . Z těch to důvodů byly přepadové výšky v simulacích zjišťovány ve 
vzdálenosti 0,100 m od stěny odlehčovací komory , a to v po lov ině šířky přel ivné hrany. 
Kromě začátku a konce přel ivné hrany byly hodnoty přepadových výšek v simulacích 
zjišťovány též uprost řed délky přel ivné hrany. Přepadové výšky byly zjišťovány v polov ině 
šířky přel ivné hrany a to ve 3 místech (viz. Obr. 4.1 5): 

• bod A - na začátku přel ivné hrany ve vzdálenosti 100 mm od stěny odlehčovací komory ; 
• bod B - v po lov ině délky přel ivné hrany; 
• bod C - na konci přel ivné hrany ve vzdálenosti 1 00 mm od stěny odlehčovací komory . 

Vypočítané hodno ty přepadových výšek v bodech A a C jsou uvedeny v Tab. 4.10 pro 
odlehčovací komoru navrženou dle směrnice a v Tab. 4.12 pro odlehčovací komoru 
navrženou dle normy ATV-A 111 . Vypočítané hodnoty přepadových výšek jsou porovnány 
s hodnotou přepadové výšky určenou pos tupem dle směrnice, resp. normy ATV-A 111 . 
Relativní odchylka uvedená v tabulkách je vztažena k hodno tě přepadové výšky v d a n é m 
bodě stanovené postupem dle směrnice (resp. normy ATV-A 111). 

V případě odlehčovací komory navržené podle směrnice se vypočí tané hodnoty přepadových 
výšek v bodech A a C velmi liší od hodnot stanovených pomocí směrnice. V bodě A jsou 
vypočítané hodnoty přepadových výšek nižší o cca. 60 % až 90 % opro t i hodno tě stanovené 
postupem dle směrnice, v bodě C jsou nižší o cca. 30 % až 40 % v závislosti na použ i tém 
modelu tu rbu lence a výpočetní mřížce. 
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M etoda stanovení 
přepadových výšek 

Výpočetní 
mřížka 

Přepadová 
výška v bodě 

A h A 

Relativní 
odchylka 

Přepadová 
výška v bodě 

C h c 

Relativní 
odchylka M etoda stanovení 

přepadových výšek 

- [m] [%] [m] [%] 

Směrnice - 0,085 - 0,215 -

FL0W-3D 
k-e model 

hrubá 0,007 -91,8 0,121 -43,6 
FL0W-3D 
k-e model 

střední 0,033 -61,4 0,144 -33,0 
FL0W-3D 
k-e model 

jemná 0,025 -70,3 0,150 -30,2 

FLOW-3D 
RNG k-e model 

hrubá 0,007 -92,2 0,139 -35,5 
FLOW-3D 
RNG k-e model 

střední 0,035 -59,0 0,143 -33,6 
FLOW-3D 
RNG k-e model 

jemná 0,025 -70,2 0,150 -30,2 

Tab. 4.10 Porovnání přepadových výšek v bodech A a C s hodnotami určenými postupem dle 
směrnice 

V Tab. 4.11 jsou uvedeny vypočítané hodnoty přepadových výšek odlehčovací komory 
navržené pomocí směrnice včetně přepadové výšky uprost řed délky přel ivné hrany v bodě B. 
Z tabu lky je pat rné, že použitý mode l tu rbu lence měl na predikované hodnoty přepadových 
výšek poměrně malý vliv. Hodnoty přepadových výšek získaných při použit í s t řední a j emné 
výpočetní mřížky se poměrně dobře shodovaly, u hrubé výpočetní mřížky byly vypočí tané 
hodnoty přepadových výšek ve větš ině případů znate lně nižší. 

Přepadová výška v bodě A h A [ m ] B h B [ m ] C h c [ m ] 

M odel turbulence k-e RNG k-e k-e RNG k-e k-e RNG k-e 

Hrubá výpočetní mřížka 0,007 0,007 0,078 0,083 0,121 0,139 

Střední výpočetní mřížka 0,033 0,035 0,110 0,109 0,144 0,143 

Jemná výpočetní mřížka 0,025 0,025 0,103 0,104 0,150 0,150 

Tab. 4.11 Vliv modelu turbulence a výpočetní mřížky na přepadovou výšku - OK dle směrnice 

V Tab. 4.12 je uvedeno porovnání vypočí taných přepadových výšek v bodech A a C u 
odlehčovací komory navržené podle normy ATV-A 111 . Ve všech případech byly vypočí tané 
hodnoty přepadových výšek na začátku a konci přel ivné hrany nižší než ty stanovené pomocí 
normy. V bodě A byly vypočí tané přepadové výšky nižší o cca. 3 0 - 7 0 %, v bodě C byly nižší o 
cca. 10-25 %. 
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M odel turbulence 

Výpočetní 
mřížka 

Přepadová 
výška v bodě 

A h A 

Relativní 
odchylka 

Přepadová 
výška v bodě 

C h c 

Relativní 
odchylka M odel turbulence 

- [m] [%] [m] [%] 

ATV-A 111 - 0,072 - 0,162 -

k-£ model 

hrubá 0,020 -72,3 0,121 -25,2 

k-£ model střední 0,036 -50,3 0,142 -12,6 k-£ model 

jemná 0,038 -47,9 0,147 -9,0 

RNG k-£ model 

hrubá 0,018 -75,5 0,121 -25,5 

RNG k-£ model střední 0,050 -30,3 0,141 -12,7 RNG k-£ model 

jemná 0,038 -47,8 0,150 -7,4 

Tab. 4.12 Porovnání přepadových výšek vbodech A a Cs hodnotami určenými postupem dle 
normy ATV-A 111 

Vypočítané hodnoty přepadových výšek v b o d e c h A, B a C odlehčovací komory navržené 
postupem podle normy ATV-A 111 jsou uvedeny v Tab. 4.13. Jak je z hodnot v tabulce 
patrné, použi tý model tu rbu lence měl na predikované hodnoty přepadových výšek 
v podsta tě zanedbatelný vliv. 

Přepadová výška v bodě A h A [ m ] B h B [ m ] C h c [ m ] 

M odel turbulence k-e RNG k-e k-e RNG k-e k-e RNG k-e 

Hrubá výpočetní mřížka 0,020 0,018 0,101 0,105 0,121 0,121 

Střední výpočetní mřížka 0,036 0,050 0,093 0,092 0,142 0,141 

Jemná výpočetní mřížka 0,038 0,038 0,104 0,103 0,147 0,150 

Tab. 4.13 Vliv modelu turbulence a výpočetní mřížky na přepadovou výšku - OK dle normy 
ATV-A 111 

Na Obr. 4.16 a Obr. 4.17 je pomocí grafu znázorněn průběh hladiny podél přel ivné hrany 
odlehčovací komory - na Obr. 4.16 pro odlehčovací komoru navrženou postupem dle 
směrnice a na Obr. 4.17 pro odlehčovací komoru podle normy ATV-A 111 . Průběh hladiny je 
dán přepadovými výškami v 2 5 ekvidistantních bodech ležících uprost řed šířky přel ivné 
hrany, k teré byly získány v programu FlowSight. Tyto body jsou na grafu spojeny úsečkami. 
Na obrázcích není průběh hladin podél přel ivné hrany pro hrubou výpočetní mřížku, protože 
uvedeným postupem získané hodnoty přepadových výšek nabývaly v řadě bodů nereálných 
hodnot . 

Průběh hladiny podél přel ivné hrany je u obou odlehčovacích komor ve lmi podobný, 
navzdory různé délce přel ivné hrany. Vliv použi tého mode lu turbu lence na průběh hladiny 
po délce přel ivné hrany je v t o m t o případě v pods ta tě zanedbatelný. Poměrně dobrá shoda 
v predikci p růběhu hladiny podél přel ivné hrany je též u použi té střední a j emné výpočetní 
mřížky. 
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Obr. 4.16 Průběh hladiny podél přelivné hrany - OK navržená dle směrnice 
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Obr. 4.17 Průběh hladiny podél přelivné hrany - OK navržená dle normy ATV-A 111 

Na Obr. 4.18 a Obr. 4.19 je vyobrazena po loha hladiny a rychlost proudění vod lehčovac í 
komoře při ustáleném stavu proudění pro jednot l i vé var ianty použi tých výpočetních mřížek a 
mode lů turbu lence. 
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Odlehčovací komora navržená dle směrn ice 

k-e model turbulence RNG k-e model turbulence 
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Obr. 4.18 Průběh hladiny v odlehčovací komoře navržené dle směrnice v závislosti na použité 
výpočetní mřížce a modelu turbulence 
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Obr. 4.19 Průběh hladiny v odlehčovací komoře navržené dle normy ATV-A 111 v závislosti na 
použité výpočetní mřížce a modelu turbulence 

Výsledky simulací - separační účinnost 

Kromě porovnání přepadových výšek a p rů toků byla s imulována i separační účinnost 
odlehčovacích komor . V Tab. 4.14 je uvedena vypočí taná separační účinnost odlehčovací 
komory navržené dle směrnice při ustáleném návrhovém př í toku. Predikovaná separační 
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účinnost částic frakcí F1 a F2 je u jednot l ivých kombinací výpočetní mřížky a tu rbu len tn ího 
modelu v podsta tě shodná a pohybuje se v rozpětí cca. 11 -13 %. Separační účinnost částic 
frakce F3 je cca. 2 4 - 2 8 %, separační účinnost částic frakce F4 je ve všech případech 100 %. 

M od el 
turbulence 

Výpočetní 
mřížka 

Účinnost separace [%] M od el 
turbulence 

Výpočetní 
mřížka F1 F2 F3 F4 

k-£ model 

hrubá 11,17 11,21 24,09 100,00 

k-£ model střední 12,25 12,35 24,74 100,00 k-£ model 

jemná 12,28 12,54 27,03 100,00 

RNGk-e 
model 

hrubá 11,63 11,81 24,78 100,00 
RNGk-e 
model 

střední 13,17 13,13 26,94 100,00 RNGk-e 
model 

jemná 12,86 12,84 27,85 100,00 

Tab. 4.14 1 Separační účinnost v závislosti na modelu turbulence a výpočetní mřížce - OK 
navržená dle směrnice 

Separační účinnost odlehčovací komory navržené postupem dle normy ATV-A 111 je 
uvedena v Tab. 4.15. Predikovaná separační účinnost částic frakcí F1 a F2 je u jednot l ivých 
kombinací výpočetní mřížky a tu rbu len tn ího mode lu v podsta tě stejná jako u odlehčovací 
komory navržené podle směrnice a pohybuje se v rozpětí cca. 12 -13 %. Separační účinnost 
částic frakce F3 je cca. 2 5 - 2 8 %, separační účinnost částic frakce F4 je ve všech případech 
100 %. 

M odel 
turbulence 

Výpočetní 
mřížka 

Účinnost separace [%] M odel 
turbulence 

Výpočetní 
mřížka F1 F2 F3 F4 

k-£ model 

hrubá 12,02 11,94 25,57 100,00 

k-£ model střední 12,31 12,44 26,47 100,00 k-£ model 

jemná 12,70 12,73 27,26 100,00 

RNGk-e 
model 

hrubá 12,39 12,40 25,33 100,00 
RNGk-e 
model 

střední 12,68 12,71 26,66 100,00 RNGk-e 
model 

jemná 12,71 12,84 27,32 100,00 

Tab. 4.15 Separační účinnost v závislosti na modelu turbulence a výpočetní mřížce - OK 
navržená dle normy ATV-A 111 

Vliv použi té výpočetní mřížky na pred ikovanou hodnotu separační účinnost i není ve většině 
příliš významný. Obdobně jako u hodnot od toku z odlehčovací komory , kde vyšší hodnoty 
od toku byly vypočítány při použi t í jemnější mřížky, byly vyšší hodnoty separační účinnost i též 
zaznamenány při použit í jemnějš í výpočetní mřížky. Důvodem vyšší hodnoty separační 
účinnosti vypočítané při jemnějš í výpočetní mřížce je p ravděpodobně vyšší hodno ta od toku 

' částice frakcí F1 - F4 jsou rozděleny podle Tab. 4.1 (str. 48) 
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při jemnějš í výpočetní mřížce a detai lněj i řešené proudění vody a t ím i částic v ob jek tu 
odlehčovací komory . Použitý mode l tu rbu lence má rovněž relat ivně malý vliv na 
predikovanou účinnost separace. Vyšší hodnoty separační účinnost i byly získány při použi t í 
RNG k-s modelu tu rbu lence. 

V použi té metod ice modelování znečišťujících látek jsou částice do mode lu vpouštěny ve 
vzdálenosti deset inásobku prof i lu př í tokového po t rub í před odlehčovací komorou . Částice 
frakcí F1 a F2 zůstávají v é v o d ě t é m ě ř homogenně rozptý leny i na v toku do odlehčovací 
komory. U částic frakce F3 se začíná projevovat vyšší sedimentační rychlost, ve srovnání 
s t ra jek to r i em i částic frakcí F1 a F2 je pat rná vyšší četnost t ra jektor i í částic u dna odlehčovací 
komory. Ve výpočtech nebyl zaznamenán přepad částic frakce F4, všechny částice frakce F4 
odtekly z odlehčovací komory směrem na ČOV či zůstaly v ob jektu odlehčovací komory . 

Na Obr. 4.20 a Obr. 4.21 jsou zobrazeny t ra jek tor ie částic frakcí F1 a F3 u odlehčovací 
komory navržené podle směrnice. Trajektor ie částic frakce F2 byly t é m ě ř shodné 
s t ra jek to r i em i částic frakce F1. Pro větší přehlednost není na obrázcích vyznačena 
t ra jektor ie všech částic vpuštěných do mode lu , ale pouze 255 částic. 

Na Obr. 4.22 je zobrazena po loha částic frakce F4 v čase t = 50 s, t j . v polov ině s imulovaného 
časového úseku od délce 100 s. Zobrázku je pat rné, že částice se pohybuj í a hromadí u dna 
odlehčovací komory . 

Obr. 4.20 Trajektorie částic frakce F1 - střední výpočetní mřížka - RNG k-s model turbulence 
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Obr. 4.22 Částice frakce F4 - střední výpočetní mřížka - RNG k-e model turbulence 
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4.3.4 Sh rnu t í v ý s l e d k ů 

Výsledky simulací odlehčovacích komor navržených pro stejné návrhové parametry 
postupem podle směrnice i no rmy ATV-A 111 byly velmi podobné navzdory rozdílné délce 
přel ivné hrany i šk r t íc í t ra t i . 

Z provedených simulací vyp lynu lo , že hodno ta od toku z o b o u odlehčovacích komor při 
návrhovém prů toku je takřka stejná pro danou kombinaci výpočetní mřížky a modelu 
turbu lence. Vypočítané hodnoty p rů toků se od hodnot stanovených pomocí směrn ice /normy 
lišily maximálně o 7,5 % vzávis lost i na výpočetní mřížce a modelu tu rbu lence. Vypočí taná 
hodno ta od toku zod lehčovací komory se zvyšovala s klesající vel ikostí použi té výpočetn í 
buňky. Jedním z důvodů je me toda FA VOR™, k terá je používána pro reprezentaci geomet r ie 
ob jek tů v p rogramu FLOW-3D (viz. kapi to la 2.7.1); při použi t í jemnějš í výpočetní mřížky jsou 
lépe vypočítány plošné frakce používané pro def inic i plochy a ob jemu , k terý může být 
vyplněn řešenou teku t i nou . Vliv použi té výpočetní mřížky na reprezentaci po t rub í k ruhového 
průřezu prof i lu DN 200 v programu FLOW-3Dje na Obr. 4.23. Hodnoty od toku zod lehčovac í 
komory obdržené při použi t í RNG k-s modelu tu rbu lence byly vždy o vyšší než při použi t í k-e 
modelu tu rbu lence, a to o 1,0-4,4 % v závislosti na použi té výpočetní mřížce. Relativní rozdíl 
vypočítaných hodnot od toku př i použit í k-e a RNG k-e modelu tu rbu lence měl klesající 
tendenci při použi t í menší vel ikosti výpočetní buňky. 

Vypočítané hodnoty přepadových výšek na začátku a konci odlehčovací komory se poměrně 
značně lišily od hodnot stanovených pomocí směrn ice /normy, vypočítané hodnoty byly nižší 
než hodnoty stanovené pomocí směrn ice /no rmy . Lepší shoda vypočítaných a stanovených 
hodnot přepadových výšek byla u odlehčovací komory navržené podle normy ATV-A 111 . U 
obou odlehčovacích komor byl vliv mode lu tu rbu lence na hodno tu přepadových výšek 
zanedbatelný. Průběh hladiny podél přel ivné hrany predikovaný při použi t í střední a j emné 
výpočetní mřížky byl velmi podobný. 

Výsledky separační účinnost i obou odlehčovacích komor byly velmi podobné. Separační 
účinnost se pohybovala v rozmezí 11 -13 % u částic frakcí F1 a F2, 2 4 - 2 8 % u částic frakce F3 
a u částic frakce F4 byla separační účinnost 100 %. Vyšší hodnoty separační účinnost i frakcí 
částic F1, F2 a F3 byly vypočí tány při použit í jemnějš í výpočetní mřížky. 

hrubá výpočetní mřížka střední výpočetní mřížka jemná výpočetní mřížka 

Obr. 4.23 Vliv použité výpočetní mřížky na rozlišení geometrie profilu škrtícítrati 
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4.4 Porovnání odlehčovací komory navržené podle normy 
ATV-A 111a směrnice 

Stejně jako v kapi to le 4.3 je i v t é to kapi to le pro stejné návrhové paramet ry navržena 
odlehčovací k o m o r a dle směrnice a německé no rmy ATV-A 111 . V předchozí kapi to le byla 
odlehčovací komora navržena pro návrhový p rů tok 573 l/s, v té to kapi to le je návrhový 
průtok t é m ě ř čtyřnásobný. I zde byl použit vzorový přík lad; konkré tně se jedná o vzorový 
příklad uvedeny v německé no rmě ATV-A 111 . 

4.4.1 N á v r h o v é p a r a m e t r y 

Odlehčovací komora byla navržen pro následující návrhové paramet ry : 

hraniční p rů tok : Q h r = 180,0 l/s; 
překročení hraničního p rů toku : Q š = 215,0 l/s; 
návrhový prů tok za deště: Q N = 2200,0 l/s; 
d imenze př í tokového pot rubí : DN 1400; 
sklon př í tokového pot rubí : 2,5 %o\ 
výška přel ivné hrany: 0,96 m; 
dimenze škrtící t ra t i : 0,30 m; 
sklon škrtící t ra t i : 2,0%o. 

Pro návrhový p rů tok 2200 l/s nelze pomocí směrnice navrhnout odlehčovací komoru 
s př í tokovým pot rubím kruhového pro f i lu . Bylo nu tné navrhnout př í tokové po t rub í ve jč i tého 
(Vídeňského) pro f i lu . Na základě prof i lu př ívodního po t rub í je pak ve směrnici udána výška 
přel ivné hrany. To je důvodem, proč se výšky přel ivných hran odlehčovacích komor v t é t o 
kapitole liší. Poměrně značné rozdíly ve výšce přel ivné hrany a t ím i délky škrtící t ra t i jsou 
důvodem, proč byly získány rozdílné hodnoty překročení hraničního p rů toku u použi tých 
postupů pro návrh odlehčovací komory pro stejné návrhové paramet ry . 

Parametr Jednotky Směrnice ATV-A 111 

Profil přítokového potrubí [mm] 1000/1500 1400 

Délka přelivné hrany [m] 9,00 11,27 

Výška přelivní hrany na začátku OK [m] 1,25 0,90 

Výška přelivní hrany na konci OK [m] 1,40 0,96 

Profil škrtící tratě [mm] DN 300 DN 300 

Délka škrtící tratě [m] 16,00 9,25 

Přepadová výška na začátku OK [m] 0,160 0,100 

Přepadová výška na konci OK [m] 0,340 0,260 

Střední přepadová výška [m] 0,250 0,210 

Překročení hraničního průtoku [l/s] 205 215 

Tab. 4.16 Navržené parametry odlehčovacích komor 
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4.4.2 Zadání m o d e l u od lehčovac í k o m o r y v p r o g r a m u FLOW-3D 

Podobně jako v předchozím případě byla 3D geomet r ie odlehčovací komory a na ní 
napojených po t rub í vy tvořena v CAD programu (konkré tně AutoCADu). Vytvořený objekt 3D 
těles byl po té expor tován do stereol i tograf ických souboru STL a načten do sof twaru FLOW-
3D. 

OK dle směrnice OK dle ATV-A 111 

Obr. 4.24 Geometrie odlehčovací komory ve formátu STL po importu do softwaru FLOW-3D 

Výpočetní mřížka 

Pro def inování výpočtové oblast i byly použi ty 3 výpočetní mřížky (viz. Obr. 4.25), k teré na 
sebe navazují a to pro obě odlehčovací komory . Sodlehčovací stokou nebylo uvažováno. 

Obr. 4.25 Výpočetní oblast definovaná 3mi výpočetními mřížkami (barevně rozlišeny) 

Rozsah výpočetní oblast i byl následující (k romě samotného ob jek tu odlehčovací komory ) : 

• Odlehčovací komora navržená dle ATV-A 1 1 1 : 
• délka př í tokového pot rubí : 19,50 m; 
• délka po t rub í směrem k ČOV: 9,80 m ( z t o h o délka škrtící t ra tě 9,25 m). 

• Odlehčovací komora navržená dle směrnice: 
• délka př í tokového pot rubí : 29,00 m; 
• délka po t rub í směrem k ČOV: 19,00 m ( z t oho délka škrtící t ra tě 18,00 m). 
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Fyzikální nastavení 
Simulovanou teku t inou byla zvolena voda. V modelu byla zadána o hus to tě p = 1000 k g / m 3 

a dynamické viskozite u. = 0,001 Pa.s. Dále byly použi ty t y t o předpoklady: 

• izotermické proudění ; 
• konstantní husto ta i viskozita. 

Hodnota gravi tačního zrychlení v mode lu byla zadána 9,81 m / s 2 . Drsnost stěn byla zadána 
jedno tná pro celý objekt odlehčovací komory i po t rubí - absolutní drsnost stěn byla 
k = 0,25 m m . 

Pro simulaci p roudění v odlehčovací komoře byly použi ty 2 modely tu rbu lence : 

• k-e model tu rbu lence ; 
• RNG k-e model tu rbu lence. 

Okrajové podmínky 

Okrajové podmínky byly zadány obdobně jako u předchozí simulace odlehčovací komory . 
Okrajová podmínka na začátku př í tokového po t rub í byla zadána pomocí ob jemového 
prů toku . Ve výpočetní oblast i mode lu odlehčovací komory je př í tokové po t rub í zadáno 
v délce 19,5 m, což je více než deset inásobek p růměru př í tokového po t rub í (DN 1400). Na 
konci od tokového po t rub í z odlehčovací komory byla zadána okra jová podmínka „ o u t f l o w " . 
Na horní hranici výpočetní oblasti je zadána t laková okra jová podmínka reprezentuj ící 
atmosfér ický t lak. V modelu odlehčovací komory nebylo uvažováno s odlehčovací s tokou. Na 
hranici výpočtové oblast i za pře l ivnou hranou byla zadána okra jová podmínka „ o u t f l o w " 
v případě odlehčovací komory navržené dle ATV-A 111 ; u odlehčovací komory navržené dle 
směrnice byla zadána t laková okra jová podmínka s def inovanou úrovní hladiny vody 60 cm 
pod přel ivnou hranou. 

Numerické nastavení 

Pro simulaci bylo použi to „defau l tn í " numer ické nastavení: 

• výpočet t laku - impl ic i tní , me toda GM RES ; 
• výpočet viskózního n a p ě t í - e x p l i c i t n í ; 
• výpočet t laku na volné hladině - expl ici tní; 
• advekce - explicitní; 
• modelování volné hladiny - me toda VOF; 
• výpočet advekčních členů - me toda prvního řádu. 

Citlivost ní analýza hustoty mřížky 

I v t o m t o případě byly pro simulaci odlehčovacích komor použi ty t ř i var ianty výpočetních 
mřížek lišících se vel ikostí výpočetní buňky v oblast i samotné odlehčovací komory - hrubá, 
střední a j emná . Velikost výpočetních buněk je uvedena v T a b . 4.17, poměr vel ikosti 
výpočetní buňky v použi tých výpočetních mřížkách se lišil fak torem 2. 
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Výpočetní mřížka Hrubá Střední Jemná 

Velikost výpočetní buňky 

x [m] 0,100 0,050 0,025 

Velikost výpočetní buňky y [m] 0,100 0,050 0,025 Velikost výpočetní buňky 

z [m] 0,100 0,050 0,025 

Tab. 4.17 Výpočetní mřížky použité v citlivost ní analýze 

4.4.3 Výs ledky s imu lac í 

Výsledky simulací - porovnání p rů toků 

V Tab. 4.18 až Tab. 4.21 jsou uvedeny výsledné hodnoty od toku zod lehčovací komory při 
návrhovém prů toku získané pomocí simulací a jsou porovnány s hodnotou získanou 
postupem podle normy ATV-A 111 , resp. směrnice. Smulace proudění v odlehčovací komoře 
byly provedeny pro t ř i různé výpočetní mřížky a dva různé modely tu rbu lence - k-e mode l a 
RNGk-s mode l . 

Veličina Jednotky ATV-A 111 
Výpočetní mřížka 

Veličina Jednotky ATV-A 111 
Hrubá Střední Jemná 

Průtok [l/s] 215,0 220,0 232,0 236,0 

Relativní odchylka [%] - 2,3 7,9 9,8 

Tab. 4.18 Porovnání odtoku z OK s normou ATV-A 111 - k-e model turbulence 

Veličina Jednotky ATV-A 111 
Výpočetní mřížka 

Veličina Jednotky ATV-A 111 
Hrubá Střední Jemná 

Průtok [l/s] 215,0 227,0 236,0 240,0 

Relativní odchylka [%] - 5,6 9,8 11,6 

Tab. 4.19 Porovnání odtoku z OK s normou ATV-A 111 - RNG k-e model turbulence 

Veličina Jednotky Směrnice 
Výpočetní mřížka 

Veličina Jednotky Směrnice 
Hrubá Střední Jemná 

Průtok [l/s] 205,0 181,8 197,5 212,8 

Relativní odchylka [%] - -11,3 -3,6 3,8 

Tab. 4.20 Porovnání odtoku z OK se směrnicí-k-e model turbulence 
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Veličina Jednotky Směrnice 
Výpočetní mřížka 

Veličina Jednotky Směrnice 
Hrubá Střední Jemná 

Průtok [l/s] 205,0 188,3 203,1 212,8 

Relativní odchylka [%] - -8,1 -1,0 3,8 

Tab. 4.21 Porovnání odtoku z OK se směrnicí- RNG k-e model turbulence 

Zprovedených simulací vyplynulo následující: 

• Predikovaná hodno ta od toku zod lehčovací komory je nepř ímo úměrná vel ikost i 
výpočetní buňky. 

• Predikovaná hodno ta od toku zod lehčovací komory je vyšší v případě použi t í RNG k-e 
modelu tu rbu lence. 

Odlehčovací k o m o r a navržená dle n o r m y ATV-A 1 1 1 : 

• Vypočítaná hodno ta od toku zod lehčovací komory při použit í k-e m o d e l u tu rbu lence je 
ve všech případech vyšší než prů tok stanovený pos tupem dle německé normy ATV-A 111 , 
a to o 2,3 % a ž 9,8 %. Nejmenší relat ivní odchy lka prů toku byla zj ištěna u hrubé výpočetní 
mřížky, kdy vypočí taná hodno ta p rů toku byla o 2,3 % vyšší než bylo vypočítáno pos tupem 
dle normy. Největší relat ivní odchylka opro t i od toku zod lehčovací komory stanovené 
postupem dle ATV-A 111 byla př i použi t í j emné výpočetní mřížky, vypočí taná hodno ta 
průtoky byla vyšší o 9,8 %. 

• Obdobné výsledky jako u k-e modelu byly získány i při použit í RNG k-e mode lu 
tu rbu lence pro simulaci p roudění v odlehčovací komoře navržené dle německé normy 
ATV-A 1 1 1 . Nejvyšší zaznamenaná relat ivní odchylka v porovnání s hodno tou získanou 
postupem dle normy ATV-A 111 je u j emné výpočetní mřížky, kdy vypočí taná hodno ta 
prů toku je o 11,6 % vyšší než udává norma. Nejnižší relat ivní odchylka p rů toku byla 
zj ištěna u hrubé výpočetní mřížky, kdy vypočí taná hodno ta p rů toku byla o 5,6 % vyšší než 
udává norma. 

• Porovnání predikovaných hodnot od toku zod lehčovací komory v závislosti na použ i tém 
modelu tu rbu lence a výpočetní mřížce je uvedeno v Tab. 4.22. Výsledné prů toky při 
použit í RNG k-e modelu byly vyšší v p růměru o 2,2 % opro t i k-e mode lu . 

Veličina Jednotky 
Výpočetní mřížka 

Veličina Jednotky 
Hrubá Střední Jemná 

Průtok (RNG k-e model) [l/s] 227,0 236,0 240,0 

Průtok (k-e model) [l/s] 220,0 232,0 236,0 

Relativní odchylka [%] 3,2 1,7 1,7 

Tab. 4.22 Porovnání odtoku z OK v závislosti na použitém modelu turbulence (OK dle ATV-A 
111) 

Odlehčovací k o m o r a navržená d le směrn ice : 

• Vypočítané hodno ty od toku zod lehčovací komory při použit í k-e m o d e l u tu rbu lence se 
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v závislosti na použi té výpočetní mřížce lišily od p rů toku stanoveného postupem dle 
směrnice o - 1 1 , 3 % až +3,8 %. Hodnota od toku sne jmenš í relat ivní odchylkou byla 
získána při použi t í střední výpočetní mřížky, kdy vypočí taná hodno ta p rů toku byla o 3,6 % 
nižší než bylo vypočítáno postupem dle směrnice. Největší relat ivní odchylka oprot i 
od toku zod lehčovací komory stanovené pos tupem dle směrnice byla při použi t í j e m n é 
výpočetní mřížky, vypočí taná hodno ta prů toky byla nižší o 11,3 %. 

• Použitím RNG k-e m o d e l u tu rbu lence byly získány podobné hodnoty p rů toků jako u k-e 
modelu tu rbu lence - vypočítané hodnoty se od p rů toku stanoveného postupem dle 
směrnice lišily o -8 ,1 % až +3,8 %. Nejnižší relat ivní odchylka p rů toku byla u střední 
výpočetní mřížky, kdy vypočí taná hodno ta p rů toku byla o 1,0 % nižší opro t i hodno tě dle 
směrnice. Nejvyšší relat ivní odchylka v porovnání s hodno tou získanou postupem dle 
směrnice je u hrubé výpočetní mřížky, kdy vypočí taná hodno ta p rů toku je o 8,1 % nižší. 

• Porovnání predikovaných hodnot od toku zod lehčovací komory v závislosti na použ i tém 
modelu tu rbu lence a výpočetní mřížce je uvedeno v Tab. 4.23. Výsledné p rů toky při 
použití RNG k-e modelu byly vyšší v p růměru o 2,1 % opro t i k-s mode lu . Průměrná 
odchy lka je s te jná jako u od lehčovac íkomory navržené dle normy ATV-A 111 . 

Veličina Jednotky 
Výpočetní mřížka 

Veličina Jednotky 
Hrubá Střední Jemná 

Průtok (RNG k-e model) [l/s] 188,3 203,1 212,8 

Průtok (k-e model) [l/s] 181,8 197,5 212,8 

Relativní odchylka [%] 3,6 2,8 0,0 

Tab. 4.23 Porovnání odtoku z OK v závislosti na použitém modelu turbulence (OKdle 
směrnice) 

Na Obr. 4.26 až Obr. 4.29 je pomocí grafu znázorněn relat ivní rozdíl mezi vypočí tanými 
hodno tami od toku zod lehčovací komory pro jednot l ivé výpočetn í mřížky a modely 
turbu lence. 

OK navržená dle normy ATV-A 1 1 1 : 

• Relativní rozdíl mezi hrubou a střední výpočetní mřížkou činí 5,5 % u k-e mode lu a 4,0 % 
u RNG k-s mode lu tu rbu lence. 

• Relativní rozdíl mezi s t řední a j emnou výpočetní mřížkou činí 1,7 % u k-s mode lu i RNG 
k-s modelu turbu lence. 

OK navržená dle směrnice: 

• Relativní rozdíl mezi hrubou a střední výpočetní mřížkou činí 8,6 % u k-s mode lu a 7,8 % 

u RNG k-s mode lu tu rbu lence. 
• Relativní rozdíl mezi st řední a j emnou výpočetní mřížkou činí 7,7 % u k-s mode lu a 4,8 % 

u RNG k-s mode lu tu rbu lence. 

Větší rozptyl vypočítaných hodnot od toku zod lehčovací komory v závislosti na husto tě 
výpočetní mřížky byl získán př i použit í k-s modelu tu rbu lence. 
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Vliv velikosti výpočetní buňky na hodnotu průtoku - k-e model 

—p 238.0 

1 i i i h 218.0 
0.200 0.100 0.050 0.025 0.013 

Velikost buňky (m) 

Obr. 4.26 OK dle ATV-A 111: Vliv velikosti výpočetní buňky na hodnotu průtoku - k-e model 
turbulence 

Vliv velikosti výpočetní buňky na hodnotu průtoku - RNG k-£ model 

—r 242.0 

I i i i V 226.0 
0.200 0.100 0.050 0.025 0.013 

Velikost buňky (m) 

Obr. 4.27 OK dle ATV-A 111: Vliv velikosti výpočetníbuňky na hodnotu průtoku - RNG k-e 
model turbulence 
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Vliv velikosti výpočetní buňky na hodnotu průtoku - k-e model 

—p 215.0 

1 í i i h 180.0 
0.200 0.100 0.050 0.025 0.013 

Velikost buňky (m) 

Obr. 4.28 OK dle směrnice: Vliv velikosti výpočetní buňky na hodnotu průtoku - k-e model 
turbulence 

Vliv velikosti výpočetní buňky na hodnotu průtoku - RNG k-£ model 

—r 215.0 

- • 185.0 

1 1 1 V 180.0 
0.200 0.100 0.050 0.025 0.013 

Velikost buňky (m) 

Obr. 4.29 OK dle směrnice: Vliv velikosti výpočetní buňky na hodnotu průtoku - RNG k-e 
model turbulence 

Výsledky simulací - porovnání přepadových výšek 

Hodnoty přepadových výšek na začátku a konci přel ivné hrany, které byly získány pomocí 
simulací v sof twaru FLOW-3D, jsou uvedeny v Tab. 4.24 a Tab. 4.26. Vypočítané hodnoty jsou 
porovnány s přepadovými výškami na začátku a na koci přel ivné hrany vypočí tanými 
postupem dle normy ATV-A 111 , resp. směrnice. Relativní odchylka je vztažena k hodnotě 
přepadové výšky v d a n é m bodě stanovené postupem dle normy resp. směrnice. Přepadové 
výšky v simulacích byly zjišťovány stejně jako v předchozí kapi to le ve vzdálenosti 0,100 m od 
stěny odlehčovací komory a uprost řed délky přel ivné hrany, a to v po lov ině šířky přel ivné 
hrany (viz. Obr. 4.30). 
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DN300 

WTMOO 

r p o o 100 , 

± ^ J. ^ M 

Obr. 4.30 Místa zjišťování přepadových výšek u odlehčovacích komor 

U odlehčovací komory navržené podle normy ATV-A 111 (viz. Tab. 4.24) je patrný značný 
rozptyl vypočí taných hodnot přepadových výšek v bodě A, které se od hodnoty stanovené 
dle normy liší o cca. - 4 0 % až +20 %. Vypočí taná přepadová výška v bodě C je v případě 
použit í hrubé výpočetní mřížky vyšší o cca. 20 % než byla stanovena pomocí normy; u střední 
a j e m n é výpočetní mřížky se relat ivní odchylka vůči no rmou stanovené hodno tě pohybu je do 
7,4 %. 

M odel turbulence 

Výpočetní 
mřížka 

Přepadová 
výška v bodě 

A h A 

Relativní 
odchylka 

Přepadová 
výška v bodě 

B h B 

Relativní 
odchylka M odel turbulence 

- [m] [%] [m] [%] 

ATV-111 - 0,100 - 0,260 -

k-£ model 

hrubá 0,119 19,0 0,312 20,0 

k-£ model střední 0,061 -39,4 0,276 6,1 k-£ model 

jemná 0,075 -25,3 0,279 7,4 

RNG k-£ model 

hrubá 0,119 19,0 0,311 19,5 

RNG k-£ model střední 0,101 0,9 0,261 0,3 RNG k-£ model 

jemná 0,075 -24,7 0,264 1,5 

Tab. 4.24 Porovnání přepadových výšek v bodech A a C s hodnotami určenými postupem dle 
normy ATV-A 111 

V Tab. 4.25 je uvedena i hodno ta přepadové výšky v bodě B. Nejvyšší hodnoty přepadových 
výšek byly predikovány při použi t í hrubé výpočetní mřížky. Hodnoty přepadových výšek 
vypočítaných při použi t í s t řední a j emné výpočetní mřížky jsou takřka shodné (s vý j imkou 
přepadové výšky v bodě A). Vliv modelu tu rbu lence na hodnotu přepadové výšky není 
významný, vyšší hodnoty přepadových výšek byly získány při použi t í k-s modelu tu rbu lence. 
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Přepadová výška v bodě A h A [ m ] B h B [ m ] C h c [ m ] 

M odel turbulence k-e RNGk-E k-e RNGk-e k-e RNGk-e 

Hrubá výpočetní mřížka 0,119 0,119 0,215 0,204 0,312 0,311 

Střední výpočetní mřížka 0,061 0,101 0,200 0,186 0,276 0,261 

Jemná výpočetní mřížka 0,075 0,075 0,202 0,193 0,279 0,264 

Tab. 4.25 Vliv modelu turbulence a výpočetní mřížky na přepadovou výšku - OK dle normy 
ATV-A 111 

Porovnání vypočítaných přepadových výšek v bodech A a C u odlehčovací komory navržené 
podle směrnice je uvedeno v Tab. 4.26. Ve dvou simulacích byla v bodě A zj ištěna nulová 
přepadová výška. Výsledné hodnoty přepadových výšek ze simulací byly ve všech případech 
nižší než přepadové výšky stanovené směrnicí. V bodě A byly přepadové výšky nižší o cca. 
70 -90 %, v bodě C byly nižší o cca. 25 %. 

Model 
turbulence 

Výpočetní 
mřížka 

Přepadová 
výška v bodě 

A h A 

Relativní 
odchylka 

Přepadová 
výška v bodě 

C h c 

Relativní 
odchylka Model 

turbulence 

- [m] [%] [m] [%] 

Směrnice - 0,160 - 0,340 -

k-e model 

hrubá 0,052 -67,8 0,259 -23,9 

k-e model střední - - 0,250 -26,3 k-e model 

jemná 0,014 -91,2 0,250 -26,3 

RNG k-e 
model 

hrubá 0,052 -67,8 0,265 -21,9 
RNG k-e 
model 

střední 0,026 -83,9 0,251 -26,3 
RNG k-e 
model 

jemná - - 0,250 -26,3 

Tab. 4.26 Porovnání přepadových výšek v bodech A a C s hodnotami určenými postupem dle 
směrnice 

Vypočítané hodnoty přepadových výšek v bodech A, B, C odlehčovací komory navržené 
podle směrnice jsou uvedeny v Tab. 4.27. V bodě A jsou vypočí tané hodnoty přepadových 
výšek značně rozdílné. Důvodem je malá přepadová výška na začátku přel ivné hrany; 
výrobce sof twaru FLOW-3D společnost Flow Science uvádí, že aby veličiny proudění 
(hloubka, rychlost, t lak, apod.) byly alespoň př ib l ižně zachyceny výpočetní mřížkou, je nu tno 
přes nejmenší rozměr p roud íc í teku t iny mít m in imá lně t ř i výpočetní buňky. V bodě B i v bodě 
Cjsou rozdíly mezi vypočí tanými p řepadovými výškami naopak malé. I v t o m t o př ípadě je vliv 
použi tého mode lu turbu lence na hodnotu přepadové výšky relat ivně malý. Zatímco u 
odlehčovací komory navržené podle normy ATV-A 111 byly vyšší hodnoty přepadových výšek 
získány při použit í k-s mode lu tu rbu lence, u odlehčovací komory navržené dle směrnice 
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predikoval mírně vyšší hodnoty přepadových výšek RNG k-s model tu rbu lence. 

Přepadová výška v bodě A h A [ m ] B h B [ m ] C h c [ m ] 

M odel turbulence k-e RNG k-e k-e RNG k-e k-e RNG k-e 

Hrubá výpočetní mřížka 0,052 0,052 0,151 0,174 0,259 0,265 

Střední výpočetní mřížka 0,000 0,026 0,169 0,168 0,250 0,251 

Jemná výpočetní mřížka 0,014 0,000 0,175 0,184 0,250 0,250 

Tab. 4.27 Vliv modelu turbulence a výpočetní mřížky na přepadovou výšku - OK dle směrnice 

Průběh hladiny podél přel ivné hrany je znázorněn na Obr. 4.31 pro odlehčovací komoru 
navrženou postupem dle normy ATV-A 111 a na Obr. 4.32 pro odlehčovací komoru 
navrženou dle směrnice. Pro konstrukci grafu byly v programu RowSight získány hodnoty 
přepadových výšek v 51 ekvidistantních bodech ležících uprost řed šířky přel ivné hrany. Na 
obrázcích není průběh hladin podél přel ivné hrany pro hrubou výpočetní mřížku, protože 
uvedeným postupem získané hodnoty přepadových výšek nabývaly v řadě bodů nereálných 
hodnot . 

Z Obr. 4.31 je pat rné, že u odlehčovací komory navržené dle normy ATV-A 111 predikoval k-e 
model tu rbu lence vyšší hodnoty přepadových výšek než RNG k-e model tu rbu lence. 
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Obr. 4.31 Průběh hladiny podél přelivné hrany - OK navržená dle ATV-A 111 

U odlehčovací komory navržené dle směrnice byly přepadové výšky získané k-e mode lem 
turbu lence i RNG k-e mode lem turbu lence v podsta tě shodné (viz. Obr. 4.32). 
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Průběh hladiny podé l pře l ivné hrany - OK navržená dle směrn ice 
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Obr. 4.32 Průběh hladiny podél přelivné hrany - OK navržená dle směrnice 

Na Obr. 4.33 a Obr. 4.34 je vyobrazen průběh hladiny a rychlost p roudění v odlehčovacích 
komorách při návrhovém prů toku pro jednot l i vé var ianty použi tých výpočetních mřížek a 
mode lů tu rbu lence. Na obrázcích je voda vykreslena jen ve výpočetních buňkách 
s ob jemovou frakcí vody F > 0,5. 
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Odlehčovací komora navržená dle ATV-A 111 

k-e model turbulence RNG k-e model turbulence 

Rychlost (m/s) 
4.00 

Rychlost (m/s) 

4.00 

3.00 

2 00 

1.00 

0.00 

hrubá výpočetní mřížka 
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2 00 

1 00 

0.00 
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st řed n í výpo čet n í m řížka 

Rychlost (m/s) 
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0 0 0 

jemná výpočetní mřížka 

Obr. 4.33 Průběh hladiny v odlehčovací komoře navržené dle ATV-A 111 v závislosti na 
použité výpočetní mřížce a modelu turbulence 
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Obr. 4.34 Průběh hladiny v odlehčovacíkomoře navržené dle směrnice v závislosti na použité 
výpočetní mřížce a modelu turbulence 

Výsledky s imu lac í - sepa račn í účinnost 

V Tab. 4.28 je uvedena vypočí taná separační účinnost odlehčovací komory navržené dle 
normy ATV-A 111 při ustáleném návrhovém př í toku. Predikovaná separační účinnost částic 
frakcí F1 a F2 je u jednot l ivých kombinací výpočetní mřížky a tu rbu len tn ího mode lu 
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v podstatě shodná a pohybu je se v rozpětí cca. 13,5-15,5 %. Separační účinnost částic frakce 
F3 je cca. 2 8 - 3 0 %, separační účinnost částic frakce F4 je ve všech případech t é m ě ř 100 %. 
Přepad částic frakce F4 byl ve výpočtech zaznamenán u odlehčovací komory navržené podle 
normy ATV-A 111 při použit í hrubé a střední výpočetní mřížky; počet přepadlých částic se 
pohyboval v řádu stovek. 

M odel 
turbulence 

Výpočetní 
mřížka 

Účinnost separace [%] M odel 
turbulence 

Výpočetní 
mřížka F1 F2 F3 F4 

k-£ model 

hrubá 13,53 13,62 27,82 99,96 

k-£ model střední 13,85 13,98 28,11 99,99 k-£ model 

jemná 14,16 14,26 28,70 100,00 

RNGk-e 
model 

hrubá 14,86 14,91 29,15 99,96 
RNGk-e 
model 

střední 13,91 14,19 28,33 99,99 RNGk-e 
model 

jemná 14,37 14,41 28,87 100,00 

Tab. 4.2tf Separační účinnost v závislosti na modelu turbulence a výpočetní mřížce - OK 
navržená dle ATV-A 111 

Separační účinnost odlehčovací komory navržené podle směrnice je uvedena v Tab. 4.29. I 
v t o m t o případě se hodnoty predikované separační účinnost i v závislosti na použi tém 
modelu tu rbu lence a výpočetní mřížce příl iš neliší. Separační účinnost částic frakcí F1 a F2 
pohybuje se v rozpětí cca. 11 -13 %. Separační účinnost částic frakce F3 je cca. 2 1 - 2 2 %, 
separační účinnost částic f rakce F4 je ve všech případech 100 %. 

M odel 
turbulence 

Výpočetní 
mřížka 

Účinnost separace [%] M odel 
turbulence 

Výpočetní 
mřížka F1 F2 F3 F4 

k-£ model 

hrubá 11,13 11,19 20,75 100,00 

k-£ model střední 11,24 11,34 20,75 100,00 k-£ model 

jemná 12,36 12,37 20,84 100,00 

RNGk-e 
model 

hrubá 11,11 11,18 20,74 100,00 
RNGk-e 
model 

střední 11,88 11,82 21,20 100,00 
RNGk-e 
model 

jemná 12,95 12,91 21,89 100,00 

Tab. 4.29 Separační účinnost v závislosti na modelu turbulence a výpočetní mřížce - OK 
navržená dle směrnice 

Výsledky separační účinnost i v té to kapi to le vykazují urč i tou podobnost s výsledky, k teré byly 
uvedeny v kapi to le 4.3.3. Vyšší hodnoty separační účinnost i byly vesměs zaznamenány při 
použití jemnějš í výpočetní mřížky. Při stejné výpočetní mřížce byly vyšší hodnoty separační 
účinnosti získány př i použi t í RNG k-s modelu tu rbu lence. 

2 částice frakcí F1 - F4 jsou rozděleny podle Tab. 4.1 (str. 48) 
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Z uvedených výsledků separační účinnost i je pa t rná nižší účinnost odlehčovací komory 
navržené postupem podle směrnice. Důvodem je p ravděpodobně použi tá metod ika 
v kombinaci sve jč i t ým prof i lem př í tokového po t rub í do odlehčovací komory navržené podle 
směrnice. V použi té metod ice modelování znečišťujících látek jsou částice do mode lu 
vpouštěny ve vzdálenosti deset inásobku prof i lu př í tokového po t rub í před odlehčovací 
komorou rovnoměrně po p rů točném prof i lu . Částice frakcí F1 a F2 zůstávají v é v o d ě t é m ě ř 
homogenně rozptý leny i na v toku do odlehčovací komory . Na Obr. 4.35 jsou zobrazeny 
proudnice v odlehčovací komoře navržené podle směrnice. Z Obr. 4.35 je pat rné, že voda 
z horních cca. 3á př í tokového po t rub í vejč i tého prof i lu přepadá z odlehčovací komory a od tok 
z odlehčovací komory tvoř í část vody ze zbylé části p rů točného prof i lu př í tokového pot rubí . 
Vzhledem ke tvaru vejč i tého prof i lu je větší počet částic rozptýlen v horní po lov ině p ro f i lu ; 
ty to částice tak přepadnou z odlehčovací komory . Proto byla u odlehčovací komory 
s př í tokovým pot rub ím vejč i tého prof i lu vypočí tána nižší účinnost separace částic frakce F1 a 
F2 než u odlehčovací komory s př í tokovým prof i lem kruhového prof i lu v kapi to le 4.3.3. 
Podobně t o m u bylo i u částic frakce F3, i když částice na v toku do odlehčovací komory nebyly 
homogenně rozptý leny. 

Na Obr. 4.36 až Obr. 4.38 je zobrazena odlehčovací komora navržená dle směrnice. Na Obr. 
4.36 a Obr. 4.37 jsou zobrazeny t ra jek tor ie částic frakcí F1 a F3. Trajektor ie částic frakce F2 
byly t é m ě ř shodné s t ra jek to r i em i částic frakce F1. Pro větší přehlednost není na obrázcích 
vyznačena t ra jek tor ie všech částic vpuštěných do mode lu , ale pouze 200 částic. Na Obr. 4.38 
je zobrazena po loha částic frakce F4 v čase t = 50 s, t j . v po lov ině s imulovaného časového 
úseku od délce 100 s. Zobrázku je pat rné h romadění částic u dna odlehčovací komory 
v místě zaústění př í tokového potrubí . 
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Obr. 4.36 Trajektorie částic frakce F1 - střední výpočetní mřížka - RNG k-s model 

Obr. 4.37 Trajektorie částic frakce F3 - střední výpočetní mřížka - RNG k-s model 
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Rychlost (m/s) 
4.00 r—i 

3.00 

2.00 

1.00 

0.00 

Obr. 4.38 Částice frakce F4 - střední výpočetní mřížka - RNG k-e model 

Na Obr. 4.39 až Obr. 4.42 je zobrazena odlehčovací komora navržená podle normy ATV-A 
111. Vzhledem k p lynu lému navázání dna př í tokového po t rub í a dna odlehčovací komory 
nedochází k h romadění částic frakce F4 u dna odlehčovací komory jako u odlehčovací 
komory navržené podle směrnice. 

Rychlost (m/s) 
4.00 

3.00 

2.00 

1.00 

0.00 

Obr. 4.39 Proudnice v OKdle ATV-A 111 - střednívýpočetní mřížka - RNG k-e model 
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Obr. 4.40 Trajektorie částic frakce F1 - střední výpočetní mřížka - RNG k-s model turbulence 

Obr. 4.41 Trajektorie částic frakce F3 - střední výpočetní mřížka - RNG k-s model turbulence 
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Obr. 4.42 Částice frakce F4 - střední výpočetní mřížka - RNG k-e model turbulence 

4.4.4 Sh rnu t í v ý s l e d k ů 

V kapi to le 4.4 byl pro stejné návrhové parametry proveden návrh odlehčovací komory podle 
normy ATV-A 1 1 1 a směrnice zpracované f i rmou Hydropro jekt Praha (1977). Odlehčovací 
komory se m j . odl išovaly prof i lem přívodní stoky a výškou přel ivné hrany. Tvarové řešení 
navržených odlehčovacích komor a návrhový p rů tok pak byly použi ty jako vstupní data do 
matemat ického modelu odlehčovacích komor . Smulace proudění v odlehčovacích komorách 
byly provedeny v sof twaru FLOW-3D. Hodnoty od toku z odlehčovací komory a přepadové 
výšky získané postupem podle normy ATV-A 111 a směrnice byly porovnány s výsledky 
matemat ického mode lu . V matemat ickém mode lu byly pro simulaci p roudění použi ty 3 
různé výpočetní mřížky lišící se vel ikostí výpočetní buňky a 2 modely tu rbu lence - k-s model 
a R N G k - s mode l . 

Vypočítané hodnotu od toku z odlehčovacích komor byly v poměrně dobré shodě 
s hodnotami s tanovenými pomocí normy/směrn ice , vůči k terým se absolutní relat ivní 
odchylka pohybovala do cca. 1 1 % . Vyšší hodnoty od toku z odlehčovací komory byly 
predikovány při použi t í RNG k-s modelu tu rbu lence než při použi t í k-s mode lu tu rbu lence. 
Sklesající vel ikostí výpočetní buňky byla v simulacích vypočí tána vyšší hodno ta od toku 
z odlehčovací komory . 

Vyšší relat ivní odchylky vypočítaných přepadových výšek od hodnot stanovených postupem 
podle normy/směrn ice byly zaznamenány na začátku přel ivné hrany v bodě A než na konci 
přel ivné hrany v bodě C. Lepší shody vypočí taných přepadových výšek s hodnotami 
přepadových výšek s tanovenými dle normy/směrn ice bylo dosaženo u odlehčovací komory 
navržené podle normy ATV-A 111 . U odlehčovací komory navržené podle normy ATV-A 111 
byly při použi t í k-s mode lu tu rbu lence predikovány vyšší hodnoty přepadových výšek než u 
RNG k-s mode lu tu rbu lence. V případě odlehčovací komory navržené podle směrnice byly 
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vypočítané hodnoty přepadových u obou použi tých mode lů tu rbu lence takřka to tožné . 

Výsledky separační účinnost i u částic frakcí F1, F2 a F3 se u odlehčovacích komor poměrně 
značně lišily. Vypočítaná hodno ta separační účinnost i byla vyšší u odlehčovací komory 
navržené podle normy ATV-A 111 . U té to odlehčovací komory se separační účinnost 
pohybovala v rozmezí cca. 13 -15 % u částic frakcí F1 a F2, cca. 2 5 - 2 7 % u částic frakce F3 a u 
částic frakce F4 byla separační účinnost t é m ě ř 100%. Separační účinnost odlehčovací komory 
navržené podle směrnice byla pro částice frakce F1 a F2 v rozmezí cca. 11 -13 %, u částic 
frakce F3 cca. 2 1 - 2 2 %. Vyšší hodnoty separační účinnost i částic byly vypočí tány při použi t í 
jemnější výpočetní mřížky (s vý j imkou kombinace hrubé výpočetní mřížky a RNG k-s mode lu 
turbu lence) . Zpouž i tých mode lů tu rbu lence byly vyšší hodnoty separační účinnost i 
predikovány RNG k-s mode lem. 
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4.5 Vliv norné stěny na separační účinnost odlehčovací komory 
s bočním přepadem a vysokou přelivnou hranou 

Hlavním cílem práce bylo určit vliv norné stěny v odlehčovací komoře s bočním přepadem 
svysokou přel ivnou hranou na separační účinnost nerozpuštěných látek, t j . porovnat 
separační účinnost odlehčovací komory pro různé polohy norné stěny. Nebylo záměrem 
předkládané práce získat údaje o skutečné separační účinnost i odlehčovací komory . Z t oho to 
důvodu nebylo provedení veri f ikace mode lu separace znečištění považováno za nezbytně 
nutné. 

Norné stěny se používají pro zachycení plovoucích látek. V předkládané práci nebylo 
zkoumáno zachycení plovoucích látek, i když v sof twaru FLOW-3D lze modelovat částice o 
menší husto tě než husto ta vody i větší p lovoucí ob jekty , které lze zachytit použi tou 
výpočetní mřížkou (např. PET lahve). Provedené práce na fyzikálních modelech (viz. kapi to la 
2.1) prokázaly účinnost norných stěn na zachycení plovoucích látek p ř í tomných ve stokách; 
v CFD sof twaru by modelování některých t ypů plovoucích látek bylo obtížné či nemožné. 
V kapi to le 2.6.4 bylo uvedeno, že na znečišťující látky bývají větš inou navázány na malé 
částice. Proto byl zkoumán vl iv norné stěny na separační účinnost nerozpuštěných látek. 

Vliv norné stěny na separační účinnost byl zkoumán v odlehčovací komoře navržené podle 
německé normy ATV-A 111 uvedené v kapi to le 4.4. Při simulacích separační účinnost i byl 
použit RNG k-s mode l tu rbu lence a střední výpočetní mřížka. Důvodem použi t í s t řední 
výpočetní mřížky je skutečnost, že výsledky účinnost i separace uvedené v kapi to le 4.4.3 
vykazovaly relat ivně malý rozdíl mezi st řední a j emnou výpočetní mřížkou, př ičemž časová 
náročnost výpočtu při použi t í j emné výpočetní mřížky byla v porovnání s časovou náročnost í 
výpočtu při použi t í s t řední výpočetní mřížky zhruba čtyřnásobná. 

4.5.1 Tvarové řešení n o r n é s těny 

Tvar norné stěny použitý v předkládané práci je na Obr. 4.43. Uvedené tvarové řešení bylo 
převzato z br i tské příručky pro návrh odlehčovacích komor. 

Součástí tvarového řešení typizované odlehčovací komory s obous t ranným bočním 
přepadem, které je používané ve Velké Bri táni i , jsou norné stěny. Tvarové schéma takové 
odlehčovací komory je na Obr. 4.44. Ze schématu je patrný tvar a umístění norné stěny. 
Vzdálenost norné stěny od přel ivné hrany je def inována jako 0,10 až 0,15 násobek p růměru 
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pří tokového pot rubí , stejně je def inována i vzdálenost spodní části norné stěny od úrovně 
přel ivné hrany; min imální udávaná hodno ta obou vzdáleností je 200 m m . 

Morná stěna 

Přítok 

průměr D 

t 

1,4. D 

4 D 
Přelivná hrana 

8~5 3 D 

0,8.D - 1,2.D 

Obr. 4.44 Schéma odlehčovacíkomory s oboustranným bočním přepadem, vysokou 
přelivnou hranou a nornou stěnou (BUTLERet. al., 2004) 

V provedených simulacích byla norná stěna umístěna v někol ika vybraných po lohách, které 
byly def inovány: 

• hor izontální vzdálenost i od přel ivné hrany (označeno HD na Obr. 4.45); 
• a vzdáleností spodní části norné stěny od úrovně přel ivné hrany (označeno VD na Obr. 

4.45). 

Obdobně jako je uvedeno u typové odlehčovací komory na Obr. 4.44 jsou vzdálenosti HD a 
VD vyjádřeny pomocí násobků prof i lu př í tokového po t rub í do odlehčovací komory . Aby bylo 
možné polohu norné stěny zadat ve více vzdálenostech od přel ivné hrany při dodržení 
„p ř iměřené" min imáln í vzdálenost i , bylo nutné porovnání provést na odlehčovací k o m o ř e 
s př í tokovým pot rub ím většího p růměru . Jelikož podle postupu ve směrnici (HYDROPROJEKT 
PRAHA, 1977) lze navrhnout odlehčovací komoru s bočním přepadem s př í tokovým pot rub ím 
kruhového průřezu maximálně d imenze DN 1000, byl vl iv polohy norné stěny na separační 
účinnost proveden pouze v odlehčovací komoře navržené podle německé normy ATV-A 111 . 

V simulacích byly použi ty t y to hodnoty vzdáleností HD a VD: 

• HD = 0,10xD; 0,15xD; 0,20xD; 
• VD = 0,10xD; 0,15xD; 0,20xD. 
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Obr. 4.45 Schéma umístěnínorné stěny v odlehčovací komoře v příčném řezu 

4.5.2 Výs ledky s imu lac í 

Instalací norné stěny do odlehčovací komory s bočním přepadem dojde ke zmenšení 
prů točného pro f i lu . V odlehčovací komoře do jde ke zvýšení hladiny a t ím i ke zvýšení 
hodnoty od toku z odlehčovací komory . V Tab. 4.30 je uveden vliv po lohy norné stěny na 
množství vody pokračující směrem na ČOV při návrhovém př í toku do odlehčovací komory . 

Poloha norné stěny Odtok z OK 

VD HD [l/s] 

0,10*D 

0,10xD 252 

0,10*D 0,15*D 246 0,10*D 

0,20*D 244 

0,15*D 

0,10*D 252 

0,15*D 0,15*D 245 0,15*D 

0,20*D 244 

0,20*D 

0,10xD 252 

0,20*D 0,15*D 246 0,20*D 

0,20*D 244 

Bez norné stěny 236 

Tab. 4.30 Vliv polohy norné stěny na odtok z odlehčovací komory 

Ztabu lky je zřejmý vliv norné stěny na hodno tu od toku z odlehčovací komory ; instalací 
norné stěny dojde ke zvýšení od toku z odlehčovací komory . Hodnotu od toku z odlehčovací 
komory ovl ivňuje především vzdálenost norné stěny od přel ivné hrany HD. S rostoucí 
vzdáleností norné stěny od přel ivné hrany hodno ta od toku z odlehčovací komory klesá, ale 
stále je vyšší než hodno ta od toku vypočí taná bez norné stěny. Vzdálenost VD, k terou spodní 
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část norné stěny zasahuje pod úroveň přel ivné hrany má na hodnotu od toku zod lehčovací 
komory zanedbatelný vliv. Na Obr. 4.46 je pomocí grafu vynesen vliv vzdálenosti HD na 
odtok zod lehčovací komory a též vyjádřen procentuá ln í nárůst v porovnání s hodno tou 
od toku zod lehčovací komory bez norné stěny. Na vodorovné ose jsou vyneseny násobky 
dimenze př í tokového po t rub í do odlehčovací komory . 

Vliv vzdálenost i norné stěny od pře l ivné hrany HD na o d t o k z OK 

255.0 

« 250.0 co 

245.0 
o 
4-» 

Q. 240.0 

235.0 

1 

6.
8%

 

— • i — " 
L—4 

CO 

1 ^ 

0.05 0.10 0.15 

Vzdálenost HD 

0.20 0.25 

Obr. 4.46 Vliv vzdálenosti norné stěny od přelivné hrany (HD) na odtok z OK 

Norná stěna měla vliv na po lohu hladiny v př ívodní stoce ve vzdálenosti 10xD od odlehčovací 
komory. Vzestup hladiny v porovnání s úrovní hladiny př i návrhovém prů toku bez norné 
stěny se pohyboval v rozmezí cca. 9 -16 cm. Hloubka vody v př ívodní stoce ve vzdálenost i 
10xD od odlehčovací komory , ve které nebyla umístěna norná stěna, měla hodno tu 1,04 m. 
Vzestup hladiny vyvolaný umístěním norné stěny do odlehčovací komory činil zhruba 
9 -15 %. V simulacích tedy byly částice do mode lu „vpouštěny" větším prů točným prof i lem 
než v předchozí kapi to le a velikost p rů točného prof i lu se mezi j edno t l i vými zkoušenými 
po lohami norné stěny více či méně lišila. 

V Tab. 4 .31 . jsou uvedeny vypočí tané hodno ty účinnost i separace znečišťujících látek 
v závislosti na poloze norné stěny v odlehčovací komoře . Zatímco hodno ta od toku 
zodlehčovací komory byla ov l ivněna ze jména vzdáleností norné stěny od přel ivné hrany, 
separační účinnost je ov l ivněna též vzdáleností spodní části norné stěny od úrovně přel ivné 
hrany. 

Z výsledků uvedených v Tab. 4.31 vyplývá, že instalací norné stěny do odlehčovací komory 
došlo k mí rnému navýšení separační účinnost i u částic frakce F1 a F2 v porovnání se 
separační účinností odlehčovací komory bez norné stěny. Výraznější vliv měla instalace 
norné stěny na separační účinnost částic frakce F3, u k teré došlo ke snížení separační 
účinnosti o cca. 14 -30 % v závislosti na poloze norné stěny. U částic frakce F4 došlo též 
k poklesu separační účinnost i a to o zhruba 2 - 1 2 % v závislosti na poloze norné stěny. 
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Poloha norné stěny Účinnost separace [%] 

VD HD F1 F2 F3 R 

0,10xD 

0,10xD 14,6 14,8 23,2 97.7 

0,10xD 0,15xD 14,5 14,6 24,3 97.6 0,10xD 

0,20xD 13,6 13,6 24,6 97.5 

0,15xD 

0,10xD 14,7 14,7 22,2 89.8 

0,15xD 0,15xD 14,3 14,3 22,2 93.2 0,15xD 

0,20xD 13,2 13,3 23,3 93.9 

0,20xD 

0,10xD 14,6 14,7 19,4 86.8 

0,20xD 0,15xD 14,0 14,0 20,1 88.3 0,20xD 

0,20xD 14,4 14,3 21,1 88.2 

Bez norné stěny 13.9 14,2 28,3 100,0 

Tab. 4.31 3 Vliv polohy norné stěny na účinnost separace 

Výsledky v Tab. 4.31 naznačují, že při použi té metod ice „vpouštění" částic do mode lu po celé 
průtočné ploše ve vzdálenosti 10xD od odlehčovací komory došlo ve větš ině poloh norné 
stěny v odlehčovací komoře ke zlepšení separační účinnost i u částic frakcí F1 a F2 
v porovnání se stavem bez norné stěny. U částic frakcí F3 a F4 osazení norné stěny naopak 
vedlo ke zhoršení separační účinnost i ve srovnání se stavem bez norné stěny. Relativní 
odchylky vypočí tané hodnoty separační účinnost i při osazení norné od hodnoty separační 
účinnosti bez norné stěny jsou následující: 

• u frakce částic F1: - 5 , 3 % až +5,8%; 
• u frakce částic F2: - 6 , 5 % až +4,5%; 
• u frakce částic F3: - 3 1 , 6 % a ž - 1 3 , 2 % ; 
• u frakce částic F4: - 1 3 , 2 % a ž - 2 , 3 % . 

Co se týče vl ivu polohy norné stěny na separační účinnost, z údajů v Tab. 4.31 jsou pat rné 
t y to t rendy : 

• s rostoucí hodno tou HD klesá separační účinnost částic frakce F1 a F2, naopak u částic 
frakce F3 a F4 separační účinnost roste; 

• s rostoucí hodno tou VD klesá separační účinnost částic všech frakcí. 

Uvedené t rendy jsou pomocí grafu znázorněny na Obr. 4.47 a Obr. 4.48. Závislost separační 
účinnosti na vzdálenosti HD, resp. VD je vynese stanovením poměrných účinností k hodno tě 
separační účinnost i při HD = 0,1 OxD, resp. VD = 0,1 OxD pro každou frakci částic. 

U částic frakce F1 a F2 má na hodnotu separační účinnost i větší vliv vzdálenost HD (2 -10 % ) , 
u částic frakce F3 a F4 má na hodno tu separační účinnost i větší vliv vzdálenost VD (10-17 % ) . 

3 částice frakcí F1 - F4 jsou rozděleny podle Tab. 4.1 (str. 48) 

95 



Ústav vodního hospodářství obcí 

1.10 

0.10 0.15 

Vzdálenost HD 

0.20 

F1: VD=0,10.D 

F2: VD=0,10.D 

F3: VD=0,10.D 

F4: VD=0,10.D 

F1: VD=0,15.D 

F2: VD=0,15.D 

F3: VD=0,15.D 

F4: VD=0,15.D 

F1: VD=0,20.D 

F2: VD=0,20.D 

F3: VD=0,20.D 

— — F4: VD=0,20.D 

Obr. 4.47 Vliv vzdálenosti HD na separátní účinnost 

Na Obr. 4.47 je pomocí grafu znázorněn vliv vzdálenost i HD na separační účinnost. Separační 
účinnost částic frakce F3 a F4 roste s rostoucí vzdáleností HD, u částic frakce F1 a F2 naopak 
s rostoucí vzdálenost í HD klesá. 

0.10 0.15 

Vzdálenost VD 

0.20 

n HD=0,10.D 

F2: HD=0,10.D 

F3: HD=0,10.D 

F4: HD=0,10.D 

F1: HD=0,15.D 

F2: HD=0,15.D 

F3: HD=0,15.D 

F4: HD=0,15.D 

F1: HD=0,20.D 

F2: HD=0,20.D 

F3: HD=0,20.D 

— — F4: HD=0,20.D 

Obr. 4.48 Vliv vzdálenosti VD na separační účinnost 

Na Obr. 4.48 je pomocí grafu znázorněn vl iv vzdálenosti VD na separační účinnost. Hodnota 
vzdálenosti VD má větší vliv na separační účinnost frakcí částic F3 a F4. U částic frakce F1 a 
F2 není vliv to l ik výrazný, pohybuje se do ±5 %. 
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Pro ověření vl ivu norné stěny na účinnost separace byly provedeny simulace, ve kterých byly 
částice do mode lu vpouštěny rovnoměrně po ploše o stejné vel ikost i . Jak bylo výše uvedeno, 
instalací norné stěny došlo ke zvýšení hladiny v odlehčovací komoře a t ím i v přívodní stoce. 
Při použi té metod ice byly částice do modelu vpouštěny rovnoměrně po celé prů točné ploše 
ve vzdálenosti 10xD od odlehčovací komory , př ičemž prů točná plocha byla u jednot l ivých 
variant po loh norné stěny různá. Částice byly do modelu vpouštěny opět ve vzdálenost i 10xD 
od odlehčovací komory , rovnoměrně po p rů točném prof i lu o výšce 85 cm ode dna př ívodní 
stoky. Poměr zvolené výšky ke hloubce vody v přívodní stoce ve vzdálenost i 10xD od 
odlehčovací komory je cca. 0,82 v př ípadě, kdy v odlehčovací komoře není norná stěna; po 
osazení norné stěny se v závislosti na její poloze v odlehčovací komoře ten to poměr 
pohybuje v rozmezí cca. 0 ,71-0,75. Vypočítané hodnoty separační účinnost i při t o m t o 
nastavení jsou uvedeny v Tab. 4.32. Při simulacích byl použit RNG k-s mode l tu rbu lence a 
střední výpočetní mřížka. Tato pozměněná metod ika je dále v tex tu označována jako 
„me tod i ka 2" . 

Poloha norné stěny Účinnost separace [%] 

VD HD F1 F2 F3 R 

0,10xD 

0,10xD 16,8 17,0 31,8 97,7 

0,10xD 0,15xD 17,3 17,4 32,0 97,7 0,10xD 

0,20xD 17,2 17,4 32,3 97,6 

0,15xD 

0,10xD 15,5 15,7 29,3 89,9 

0,15xD 0,15xD 15,5 15,7 29,1 93,3 0,15xD 

0,20xD 16,5 16,6 30,2 94,1 

0,20xD 

0,10xD 13,8 13,8 25,4 87,0 

0,20xD 0,15xD 14,1 14,1 25,8 88,6 0,20xD 

0,20xD 15,2 15,3 26,8 88,4 

Bez norné stěny 17,0 17,1 34,3 100,0 

Tab. 4.32 4 Vliv polohy norné stěny na účinnost separace - metodika 2 

Při použi t í „me tod i ky 2" byly výsledky separačních účinností u částic frakce F1 a F2 odl išné 
od předchozí metod iky . U částic frakce F1 a F2 došlo u většiny poloh norné stěny v 
odlehčovací komoře ke zhoršení separační účinnost i v porovnání se stavem bez norné stěny. 
Stejně jako u původní metod iky bylo zaznamenáno zhoršení separační účinnost i u částic 
frakcí F3 a F4 ve srovnání se stavem bez norné stěny. Relativní odchylky vypočí tané hodnoty 
separační účinnost i při osazení norné od hodnoty separační účinnost i bez norné stěny jsou: 

• u frakce částic F1: -19 ,1 % a ž + 1 , 5 %; 
• u frakce částic F2: - 1 9 , 4 % až +2,0 %; 
• u frakce částic F3: - 2 5 , 8 % a ž - 5 , 9 % ; 
• u frakce částic F4: - 1 3 , 0 % a ž - 2 , 3 % . 

4 částice frakcí F1 - F4 jsou rozděleny podle Tab. 4.1 (str. 48) 
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Z údajů v Tab. 4.32 jsou pat rné t y to t rendy : 

• s rostoucí hodnotou HD roste separační účinnost částic všech frakcí; 
• s rostoucí hodno tou VD klesá separační účinnost částic všech frakcí. 

Trendy z Tab. 4.32 jsou pomocí grafu znázorněny na Obr. 4.49 a Obr. 4.50. Závislost 
separační účinnost i na vzdálenost i HD, resp. VD je vynese stanovením poměrných účinností 
k hodno tě separační účinnost i př i HD = 0,1 OxD, resp. VD = 0,1 OxD pro každou frakci částic. 

1.10 

0.90 
0.10 0.15 

Vzdálenost HD 

0.20 

F1: HD=0,10.D 

F2: HD=0,10.D 

F3: HD=0,10.D 

F4: HD=0,10.D 

F1: HD=0,15.D 

F2: HD=0,15.D 

F3: HD=0,15.D 

F4: HD=0,15.D 

F1: HD=0,20.D 

F2: HD=0,20.D 

— — F3: HD=0,20.D 

— — F4: HD=0,20.D 

Obr. 4.49 Vliv vzdálenosti H D na separační účinnost - metodika 2 

Vliv vzdálenosti HD na separační účinnost při pozměněné metod ice vpouštění částic do 
modelu je uveden na Obr. 4.49. U většiny frakcí částic a poloh norné stěny separační 
účinnost roste s hodno tou HD. Závislost částic frakcí F3 a F4 je obdobná jako u předchozí 
metod iky . 
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0.10 0.15 

Vzdálenost VD 

0.20 

F1: HD=0,10.D 

F2: HD=0,10.D 

F3: HD=0,10.D 

F4: HD=0,10.D 

F1: HD=0,15.D 

F2: HD=0,15.D 

F3: HD=0,15.D 

F4: HD=0,15.D 

F1: HD=0,20.D 

F2: HD=0,20.D 

F3: HD=0,20.D 

— — F4: HD=0,20.D 

Obr. 4.50 Vliv vzdálenosti VD na separátní účinnost - metodika 2 

Na Obr. 4.50 je pomocí grafu znázorněn vliv vzdálenost i VD na separační účinnost. U částic 
frakce F3 a F4 je získaná závislost ve lmi podobná jako u předchozí metod iky . U částic frakce 
F1 a F2 je vliv vzdálenosti VD na separační účinnost výraznější než v předchozím případě. 

Výsledky simulací u obou použi tých metod ik „vpouštění " částic do mode lu indikují, že 
instalací norné stěny do jde ke zhoršení separační účinnost i částic frakcí F3 a F4 v porovnání 
se separační účinností vypočí tanou bez norné stěny. Důvodem zhoršení separační účinnost i 
částic frakcí F3 a F4 je proudění , které vod lehčovac í komoře vznikne po instalaci norné 
stěny. Na Obr. 4.51 až Obr. 4.54 je zobrazen příčný řez st ředem odlehčovací komory 
svyznačenými rychlostními vektory ; na obrázcích je znázorněna odlehčovací komora bez 
norné stěny a s n o r n o u stěnou s různýma hodno tami vzdálenost i VD. Rychlostní pole 
v rovině řezu znázorněné pomocí vek to rů rychlost i ukazuje, že po instalaci norné stěny je 
voda ze spodní části p rů točného prof i lu „nasávána" do mezery mezi pře l ivnou hranou a 
nornou s těnou. Tento jev se stává výraznějším s rostoucí vzdáleností VD a s klesající 
vzdáleností HD. 
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Obr. 4.53 Příčný řez středem OK-poloha norné stěny HD = 0,15xD, VD=0,15xD 

Obr. 4.54 Příčný řez středem OK-poloha norné stěny HD = 0,15xD, VD = 0,20xD 

Vysvětlení rozdílných výsledků (zlepšení účinnost separace vs. zhoršení účinnost i separace 
po instalaci norné stěny) u částic frakce F1 a F2 v závislosti na použi té metod ice lze možná 
nalézt v p roudění vod lehčovac í komoře při návrhovém p rů toku . Při použi t í původní 
metod iky jsou částice frakcí t é m ě ř homogenně rozptý leny po p rů točném prof i lu . HARWOOD 
et. al. (2001) uvádí, že te to druh částic je separován př ibl ižně v poměru hodno ty od toku ku 
přítoku do odlhčovací komory . Jelikož nornou stěnou došlo k navýšení hodnoty od toku 
zodk lehčovací komory , mělo by teoret icky dojít též ke zvýšení separační účinnost i t o h o t o 
druhu částic. Na Obr. 4.55 jsou zobrazeny proudnice v odlehčovací komoře bez norné stěny. 
Z tva ru proudn ic lze usuzovat, že do škrtící t ra t i proudí voda především ze spodní cca. 1/5 
výšky prů točného prof i lu př í tokového potrubí . Na Obr. 4.56 jsou pak zobrazeny proudnice 
vod lehčovac í komoře po osazení norné stěny. Zvýšení hladiny vod lehčovac í komoře 
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způsobené nornou stěnou je očiv idné. Do škrtící t ra t i proudí voda za spodní cca. 1/6 výšky 
prů točného prof i lu př í tokového potrubí , na obrázku jsou pat rné i proudnice, k teré do škrtící 
t rat i směřuj í z vrstvy blízké poloze hladiny v odlehčovací komoře . 

Obr. 4.55 Proudnice v odlehčovací komoře - bez norné stěny 

Obr. 4.56 Proudnice v odlehčovací komoře - norná stěna HD = 0,10xD, VD = 0,20xD 

Na Obr. 4.57 je zobrazeno prostorové rozložení částic frakce F1 v odlehčovací komoře při 
stávající metod ice (vlevo) a při použi t í „me tod i ky 2" (vpravo). Zobrázku je pat rné, že u 
„me tod iky 2" nejsou částice frakce F1 rozptý leny po celé výšce prů točného prof i lu 
v odlehčovací komoře . Jak vyplývá z t v a r u p roudn ic na Obr. 4.56, do škr t íc í t ra t i p roudí i voda 
z vrstvy blízké poloze hladiny v odlehčovací komoře ; u „me tod iky 2" však v t é to vrstvě nejsou 
př í tomny částice. To je p ravděpodobně spolu s vyšší hodnotou od toku z odlehčovací komory 
důvodem, proč u původní metod iky bylo zaznamenání zlepšení separační účinnost i částic 
frakce F1 a F2 po osazení norné stěny v odlehčovací komoře - z odlehčovací komory je vyšší 
odtok a proudnice směřující do škrtící t ra tě vedou přes oblast i s částicemi frakce F1 a F2. U 
„me tod iky 2" vedou některé proudnice přes oblast, kde je žádná či min imáln í koncentrace 
částic frakce F1 a F2, což je p ravděpodobně d ů v o d e m , že u té to metod iky došlo k poklesu 
separační účinnost i po osazení norné stěny. 

Obr. 4.57 Prostorové rozložení částic v OKs nornou stěnou v závislosti na použité metodice 
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4.5.3 Sh rnu t í v ý s l e d k ů 

Při posouzení vl ivu polohy norné stěny na separační účinnost byly použi ty dva rozdílné 
způsoby „vpouštění" částic do mode lu : částice byly do mode lu vpouštěny po celé výšce 
prů točného prof i lu (plocha prů točného prof i lu závisela na poloze norné stěny, t j . byla nebyla 
stejná ve všech simulacích), jak bylo uvedeno v kapi to le 4.1.3; v modi f ikované metod ice byly 
částice do mode lu „vpouštěny" ve všech simulacích rovnoměrně po p rů točném prof i lu o 
výšce 85 cm ode dna př ívodní stoky ( tato p locha byla u všech simulací stejná). 

U částic frakce F3 a F4 byly z výsledků simulací vyvozeny stejné závěry u obou použi tých 
metod ik a t o , že instalací norné stěny do odlehčovací komory dojde ke zhoršení separační 
účinnost i částic frakcí F3 a F4 v porovnání se stavem bez norné stěny. V porovnání se 
separační účinností př i umístění norné stěny v poloze def inované vzdáleností HD = 0,10xD, 
resp. VD = 0,10xD účinnost separace částic F3 a F4 klesá s rostoucí vzdáleností VD a se 
zmenšující se vzdáleností HD. Větší vliv na hodno tu separační účinnost i částic frakce F3 a F4 
má vzdálenost VD. 

Použitá metod ika měla vliv na to , jakým způsobem byla ov l ivněna separační účinnost částic 
frakce F1 a F2 nornou s těnou. V případě použit í původní metod iky umístěním norné stěny do 
odlehčovací komory došlo u většiny zkoumaných poloh norné stěny ke zlepšení separační 
účinnost i v porovnání se stavem bez norné stěny. Sros toucí vzdáleností HD klesala separační 
účinnost částic frakce F1 a F2, s rostoucí vzdáleností VD se separační účinnost měni la o ± 5 % . 
Při použi t í „me tod i ky 2" z výsledků vyplynulo, že norná stěna zhorší separační účinnost částic 
frakce F1 a F2. Ve srovnání se separační účinností při umístění norné stěny v poloze 
def inované vzdáleností HD = 0,1 OxD, resp. VD = 0,1 OxD separační účinnost částic F1 a F2 
klesá s rostoucí vzdáleností VD a se zmenšující se vzdáleností HD. 
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5 ZÁVĚR A DISKUZE 
Odlehčovací komory jsou nedí lnou součástí j edno tné kanalizace. Vzhledem k t o m u , že 
odlehčovací komory představuj í místo př ímého propojení stokové sítě s rec ip ientem, je 
nutné při jej ich návrhu zohlednit nejen hledisko hydraul ické, ale i hledisko kvali ty 
odlehčovaných vod. V současné době je při návrhu odlehčovacích komor používáno větš inou 
kr i tér ium ředícího poměru . No rma ČSN EN 752 (2008) doporuču je u jednot l ivých 
odlehčovacích komor splnit poměr ředění 1 : 5 až 1 : 8. Poměr ředění však nezohledňuje 
skutečnou účinnost separace znečišťujících látek. 

V předkládané disertační práci byly pomocí CFD metody provedeny simulace p roudění 
v odlehčovacích komorách s jednos t ranným bočním přepadem, které byly navrženy postupy 
pro návrh odlehčovacích komor používanými v běžné inženýrské praxi - směrnice 
zpracovaná f i rmou Hydropro jekt Praha a německá no rma ATV-A 111 . V simulacích byla 
prověřena hydraul ická funkce odlehčovací komory provedením porovnání hodnot od toku 
z odlehčovací komory a přepadových výšek. Porovnání i simulace byly provedeny pouze pro 
jednu hodno tu př í toku do odlehčovací komory . Pro zj ištění účinnost i separace znečišťujících 
látek v odlehčovací komoře byly provedeny simulace, ve kterých znečišťující látky byly 
reprezentovány částicemi o zadaném p růměru a husto tě . 

Výsledky numerických simulací jsou závislé na řadě pa ramet rů , př ičemž k nejdůležitějším 
patří p ros torová diskret izace. Volba délky kroku pros torové diskretizace má vliv na přesnost 
simulace (viz. chyba diskret izace v kapi to le 2.6.8) a na časovou náročnost výpočtu . S menším 
krokem prostorové diskretizace se zvyšuje přesnost simulace a současně roste její časová 
náročnost. V předkládané práci byly provedeny simulace každé z odlehčovacích komor se 
t řemi různými výpočetním mřížkami lišícími se velikostí výpočetní buňky; výpočetní buňky 
měly tvar krychle s délkou hrany L, U2 a U4. Délka hrany výpočetní buňky L odpovídala 1/4 
p růměru škrtící t ra tě u odlehčovací komory navržené podle směrnice a 1/3 p růměru škrtící 
t ra tě u odlehčovací komory navržené podle normy ATV-A 111 . Relativní odchylka 
vypočítaných hodnoty od toku od hodnot stanovených př i návrhu byla ve větš ině př ípadů do 
10 %. S menší vel ikostí použi té výpočetní buňky byla v simulacích získána vyšší hodno ta 
od toku z odlehčovací komory . Důvodem byla p ravděpodobně me toda FA VOR™, k terá je 
v programu FLOW-3D používána pro reprezentaci geomet r ie ob jek tů . 

Relativní odchylky vypočítaných hodnot přepadových výšek od hodnot stanovených pomocí 
normy/směrn ice byly vyšší než t o m u bylo u hodnot od toku z odlehčovací komory a větší byl i 
jej ich rozpty l . Větší relat ivní odchylky i vyšší rozptyl hodnot byl zjištěn u přepadových výšek 
v bodě A na začátku přel ivné hrany. Lepší shody vypočítaných a stanovených hodnot 
přepadových výšek bylo dosaženo u odlehčovací komory navržené podle normy ATV-A 111 . 

Dalším fak to rem, který může mít vliv na přesnost numer ické simulace proudění je model 
tu rbu lence. V práci byly použi ty dva modely tu rbu lence - k-e model a RNG k-e model 
tu rbu lence. Byly provedeny simulace pro každý model tu rbu lence a každou výpočetní 
mřížku. Vliv mode lu tu rbu lence na výsledky simulace nebyl zdaleka tak výrazný jaký měla 
velikost výpočetní buňky. Při použi t í RNG k-s modelu byly vypočí tané hodnoty od toku 
z odlehčovací komory vyšší než u k-s mode lu , p růměrně o cca. 2,5 %. Tento rozdíl 
vypočítaných hodnot od toku z odlehčovací komory se snižoval se zmenšující se vel ikostí 
použité výpočetní buňky. Vliv mode lu tu rbu lence na hodnoty přepadových výšek byl ve 
větš ině př ípadů min imální . 

Výsledky separační účinnost i v kapi to le 4.3 byly u obou odlehčovacích komor velmi podobné , 
u částic frakce F1 a F2 se separační účinnost pohybovala okolo 12 %, u částic frakce F3 okolo 
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26 % a u částic frakce F4 100 %. Obdobně jako t o m u bylo u hodnoty od toku byly i vypočí tané 
hodnoty separační účinnost i vyšší při použi t í výpočetní mřížky s menší vel ikostí výpočetní 
buňky; vyšší hodnoty separační účinnost i byly získány při použi t í RNG k-s modelu turbu lence. 

Odlehčovací komory v kapitole 4.4 se odl išovaly výškou přel ivné hrany i prof i lem 
pří tokového pot rubí . Lepší separační účinnost i bylo dosaženo u odlehčovací komory 
navržené podle normy ATV-A 111 , u odlehčovací komory navržené podle směrnice měla na 
vypočítané hodnoty separační účinnost vl iv použ i tá metod ika a vejči tý prof i l p ř í tokového 
potrubí . 

Na základě provedených simulací lze konstatovat , že poměrně dobré shody výsledků s údaji 
získanými postupem pro návrh odlehčovacích komor bylo dosaženo při použi t í střední 
výpočetní mřížky; rozdíl vypočítaných hodnot při použi t í střední a j emné výpočetní mřížky 
byl ve větš ině př ípadů min imální . Mode l tu rbu lence neměl na výsledky simulací významný 
vliv, při použi t í RNG k-e modelu tu rbu lence byla doba výpočtu delší o cca. 10 %. Lze tedy říct, 
že u střední výpočetní mřížky v kombinaci s k-e mode lem tu rbu lence bylo dosaženo 
maximální efekt iv i ty ve vztahu k přesnost i simulace a časové náročnost i . Toto zj ištění však 
nelze zobecňovat , u numer ických simulací je vždy nutné provést ci t l ivostní analýzu na 
hustotu výpočetní mřížky a další parametry . 

Vliv po lohy norné stěny na separační účinnost byl zkoumán pouze u jedné odlehčovací 
komory, pro jednu výpočetní mřížku, mode l tu rbu lence a pro jednu hodno tu př í toku do 
odlehčovací komory . Byla použi ta odlehčovací komora navržená podle normy ATV-A 111 
vkap i t o l e 4.4. Po umístění norné stěny do odlehčovací komory došlo k navýšení hodnoty 
od toku z odlehčovací komory ; hodno ta od toku byla závislá na vzdálenost i norné stěny od 
přel ivné hrany HD. Co se separační účinnost i týče, bylo zaznamenáno zhoršení separační 
účinnost i částic frakce F3 a F4 po osazení norné stěny. Hodnota separační účinnost i se 
zvyšovala s rostoucí vzdáleností norné stěny od přel ivné hrany HD a klesala s rostoucí 
vzdáleností VD, k terou norná stěna zasahuje pod úroveň přel ivné hrany. U částic frakcí F1 a 
F2 instalací norné stěny došlo ke zlepšení separační účinnost i v porovnání se stavem bez 
norné stěny v př ípadě, kdy částice jsou př ibl ižně homogenně rozloženy po celém prů točném 
prof i lu na v toku do odlehčovací komory . Separační účinnost částic frakce F1 a F2 se v t o m t o 
případě zhoršovala s rostoucí vzdáleností HD, u vl ivu vzdálenosti VD na separační účinnost se 
neprokázal j edno tný t r end . Při použi t í upravené metod iky „vpouštění" částic do mode lu , kdy 
částice frakcí F1 a F2 nebyly na v toku do odlehčovací komory rozptýleny po celém 
prů točném prof i lu , došlo u těch to částic k poklesu separační účinnost i v porovnání se stavem 
bez norné stěny. V t o m t o případě hodno ta separační účinnost i částic frakce F1 a F2 rost la 
s rostoucí vzdáleností norné stěny od přel ivné hrany HD a klesala s rostoucí vzdáleností VD. 

Problemat ika modelování p roudění v odlehčovacích komorách a modelování separační 
účinnost i je značně rozsáhlá a nebylo možné ji celou obsáhnout v předkládané práci. V práci 
bylo provedeno modelování p roudění a separační účinnost i pouze při návrhovém p rů toku . 
Z publ ikovaných prací řady au to rů vyplývá vliv prů toku na separační účinnost. Jako další 
možný krok se mi jeví posoudit vl iv norné stěny na separační účinnost odlehčovací komory i 
pro j iné hodnoty p rů toků , př ípadně i pro odlehčovací komory s různým poměrem výšky 
přel ivné hrany k p růměru př í tokového pot rubí . 
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y = [vx,vy,vz\ vektor rychlosti [ m . s 1 ] ; 

v. střední hodno ta složky rychlosti [ m . s 1 ] ; 

vi pulzační ( f luktuační) složka rychlosti [ m . s 1 ] ; 

vv rychlost částice [ m . s 1 ] ; 

V objem [ m 3 ] ; 

V charakter ist ická rychlost [ m . s 1 ] ; 

x,y, z prostorové souřadnice [m ] ; 

a konstanta RNG k-s modelu tu rbu lence [1] ; 

konstanta RNG k-s modelu tu rbu lence [1] ; 

P součini tel ob jemové roztažnosti 

Kroneckerovo del ta [1] ; 

£ disipace tu rbu len tn í energie na jedno tku hmotnos t i [ J . k g 1 . s 1 ] ; 

tenzor rychlosti p ře tvoření [ s 1 ] ; 

rychlost ob jemového pře tvoření [ s 1 ] ; 

Vo konstanta RNG k-s modelu tu rbu lence [1] ; 

V účinnost separace [1] ; 

X rychlost ob jemového pře tvoření [Pa.s]; 

tenzor tepe lné vodivost i [ W . m " 1 . K 1 ] ; 

n součini tel dynamické viskozity [ k g . r r ť V ] ; 

Ik součini tel tu rbu len tn í viskozity [ k g . r r ť V ] ; 

P husto ta [ k g . m 3 ] ; 

aU tenzor napětí [Pa]; 

ak,a£ konstanty k-s modelu tu rbu lence [1] ; 

T smykové napětí [Pa]; 

X1- tenzor Reynoldsových napětí [Pa]; 

X součini tel ob jemové st lačitelnosti [ m 2 . i s ľ ] ; 
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6.5 Zkratky 
ATV-A 

CFD Computat iona l Ruid Dynamics (výpočetní dynamika teku t in 

ČOV čistírna odpadních vod 

ČSN Česká soustava norem 

DNS Direct Numerical Smu la t i on 

LES Large Eddy Smu la t i on 

OK odlehčovací komora 

Qhr hraniční p rů tok (z odlehčovací komory) 

Q n návrhový prů tok 

Q Š průtok škr t íc í t ra t í 

PANS Reynolds Averaged Navier-Stokes 

RNG Re-Normalisat ion Group 

VOF Volume Of Fluid 
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