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Abstrakt

Prace je zamérena vyuziti tfidimenzionalniho matematického modelovani pro simulaci
proudéni a separacni ucinnosti v odleh¢ovacich komorach sjednostrannym bocnim
prepadem. V préaci je provedena analyza vlivu modelu turbulence a vypocetni mfizky
na vysledky simulaci scilem maximalizovani efektivity numerickych simulaci. Cilem
disertacni prace je provéreni vlivu umisténi norné stény na hydroseparacni Gcinnost
odlehc¢ovaci komory s bo¢nim prfepadem.

Abstract

The thesis is concerned with the use of 3D mathematical modelling for flow simulation
and separation efficiency in a single side weir CS0O chambers. Analysis of the effect of
turbulence model and computational grid on simulation results has been carried out in
order to maximize the efficiency of numerical simulations. The goal of the thesis is to
examine the effect of scum board position on separation efficiency of a single side weir
CSO chamber.
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1 UuvoD

Podle tidajli ze stranek Ceského statistického ifadu dosahovala stokova sit v Ceské republice
ke konci roku 2012 délky 42 752 km (CESKY STATISTICKY URAD, 2013). Pfevaznou &ast délky
stokové sité tvofi jednotna stokova soustava. Vramci jednotné stokové soustavy jsou
dopravovany veskeré druhy odpadnich vod spole¢nou trubni siti smérem na Cistirnu
odpadnich vod. Jednotna stokova soustava by tak méla byt navrzena na pratok, ktery je
souctem vsech druh( odpadnich vod, které jsou stokovou siti odvadény. Pro navrh dimenzi
potrubi jednotné stokové soustavy je vétSinou rozhodujici prUtok destovych vod, ktery
obvykle fadové prevysuje pritoky vdech ostatnich druh(i odpadnich vod. V Ceské republice
problematiku navrhovani a posuzovani stokovych siti Fedi normy CSN EN 752 Stokové
systémy vné budov a CSN 75 6101 Stokové sité a kanalizaéni pfipojky. Norma CSN 75 6101
uvadi orientacni hodnoty Cetnosti navrhovych destl — viz nasledujici tabulka.

Cetnost vyskytu
vypottovych destl Lokalita
n
1(1xza 1 rok) venkovské lzeml
0.5 (1x za 2 roky) obytna dzemi

méstska centra, primyslova
a komeréni tzemi:

— 5 kontrolou povodiovéeho stavu
od destowych piivali™

— bez kontroly povodfového stavu
od degtowych piivald

0,1 (1x za 10 let) podzemni drahy, podjezdy”

" POZNAMKA V misté jsou stanoveny intenzity destovych sraZek pro nuceny
odtok.

0,5 (1x za 2 roky)

0.2 (1x za 5 let)

Tab. 1.1 Tabulka ¢etnosti destti (CSN 75 6101)

Jak je z Tab. 1.1 patrné, dést, pfi kterém by byla vyuzita kapacita navrzeného potrubi stokové
sité, se vyskytne jen obcas. Kdybychom chtéli veskerou vodu z destového privalu soustiedit
do nejnizsiho mista stokové sité, bylo by nutno dimenzovat stoky velkych, nehospodarnych
rozmérd. Po vétsinu roku by témito stokami protékal pouze splaskovy pratok a kapacita
potrubi by byla vyuzivana zcela minimalné. Stoky by tak byly kapacitné naplnény pouze po
dobu nékolika minut ¢i hodin béhem roku v pfipadé intenzivniho desté. Proto se navrhuji na
jednotné stokové soustavé odlehcovaci komory (NYPL et. al., 1998).

Odlehcovaci komory jsou vétsinou podzemni objekty na stokovych sitich slouzici k omezeni
prdtotného mnozstvi odpadnich vod pokracujicich stokovou siti smérem k Cistirné
odpadnich vod. Jsou konstruovany tak, aby pfi vzrlstajicim pritoku za desté dos$lo pfi
uréitém prUtoku k prepadani vody do odlehcovaci stoky a odtud do recipientu nebo do
destové nadrze.

Odlehcovaci komory jsou stéZejnimi objekty na stokovych sitich, nebot ovliviiuji jak stokovou
sit, tak i recipient. Pfi navrhu odlehCovaci komory proto musi byt zohlednéna hydraulicka,
hydrologicka i hygienicka hlediska, pricemz tato jednotliva hlediska se vzajemné ovliviuji a
zce spolu souviseji (HLAVINEK et. al., 2001). To ¢&ini jejich navrh ale i posouzeni velmi
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sloZitym. Pro vypocty odleh¢ovacich komor byla rdznymi autory v minulosti navrzena fada
vypocetnich postupl a metod, které mély projektantim usnadnit navrh odlehéovacich
komor (napf. de Marchi, Kunstatsky) (PRAX , 2003). Tyto postupy zohledfiovaly pouze
hydraulickou stranku navrhu a posouzeni odleh€ovacich komor. V poslednich desetiletich se
srozvojem vypocetni techniky zacalo vyuzivat jednodimenziondlnich nestacionarnich
modell pro modelovani hydraulickych a chemicko-fyzikalnich procesd ve stokovych sitich.
Dostupné softwarové prostfedky pouzivané pro modelovani stokovych siti (Mike URBAN,
Infoworks ICM, SWMM, atd.) umoznuiji Zjistit nejen hydraulické chovani odleh¢ovaci komory
na stokové siti, ale i jaky bude jeji dopad na recipient zhlediska vnosu znecisténi.
Jdnodimenziondlni nestacionarni modely vyuZzivaji pro vypocet prfepadu v odlehcovaci
komofe rovnici prepadu Ci rovnice zaloZzené na celkové energii proudéni — v podstaté stejné
rovnice, jaké byly vyuzivany pro vypoCet odlehcovacich komor pred néastupem
jednodimenzionalnich nestacionarnich modelll. Pfepadové mnozstvi je pak pocitano za
predpokladu vyuZiti celé délky prelivné hrany. Tento predpoklad vSak ve skuteCnosti u
spousty odlehcovacich komor neni splnén. Zrlznych ddvodU je tvarové feSeni fady
odleh¢ovacich komor velmi komplexni a jsou tak velmi odliSné od tvarového freSeni
odlehc¢ovacich komor obvykle popsanych a uvedenych v ucebnicich ¢i smérnicich pro navrh
odleh¢ovacich komor. V dlsledku toho nemusi hydraulické chovani odleh¢ovacich komor
(3D turbulentni proudéni o volné hladiné sproménnou hladinou po prelivné hrané)
odpovidat obvyklym rovnicim prepadu, které se bézné pouzivaji pro vypocet prepadového
mnozstvi. Dlvodem mUze byt napfiklad pohyblivy vodni skok na pfelivné hrané odlehéovaci
komory sbocnim prepadem nebo prepad realizovany pouze Casti prelivné hrany v pfipadé
zausténi pritokového potrubi kolmo na prelivnou hranu odleh¢ovaci komory sbocnim
prepadem. Pro podchyceni Casoprostorovych zmén proudéni v odlehovacich komorach je
jiz nezbytné pIné zvladnuti tfidimenzionalniho nestacionarniho matematického modelovani.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEM ATIKY

Proudénim v odlehCovacich komorach se zabyvala a zabyva cela fada autor(l (napf. Laco,
Hager). VétsSina poznatkd o hydraulice odleh¢ovacich komor byla dfive ziskavana mérenim,
nejCastéji na zmensenych fyzikalnich modelech. Zejména v poslednich dvou desetiletich
doslo k nardstu vyuzivani numerické simulace a modelovani pro feseni hydraulickych uloh ve
vodohospodarskych objektech veetné odlehCovacich komor, ¢emuz napomohla dostupnost a
rostouci vykonnost pocitaCového vybaveni. Pro numerické simulace a modelovani jsou
nejCast&ji pouzivany komercni simulaéni programy, a to diky své univerzalnosti, kde nabizeji
Siroké moznosti pouziti. Nutno v8ak zdUraznit, ze vysledky numerickych simulaci je stale
tfeba ovérovat experimentalnim vyzkumem ¢i méfenim in-situ.

V nasledujici ¢asti budou uvedeny prace zabyvajici se proudénim vody v odlehCovacich
komorach za vyuziti fyzikalniho i numerického modelovani. Jelikoz v predkladané praci je
feSena odlehCovaci komora s nornou sténou, je v reSersni Casti obsazena téz problematika
nornych stén.

2.1 Fyzikalni modelovani

Fyzikalni modelovani mze probihat na redlném zafizeni nebo na modelu v méfitku. Fyzikalni
modelovani na zmensenych nebo zvétSenych modelech je zaloZzeno na zakladé teorie
podobnosti. Nejprve je nutné stanovit pomoci podobnostnich Cisel dllezité parametry, které
maji byt podobné na modelu a redlném zafizeni. Pomoci vybranych podobnostnich Cisel Ize
stanovit mefitko modelu, tak aby splioval pozadavky kladené na experiment. Ve skutecnosti
nelze nikdy dodrzet podobnost po v8echny déje, a proto je dulezité vzdy vybrat pouze ty
nejdulezitéjsi a ostatni parametry zanedbat. Tato nevyhoda nékdy znemoziuje aplikaci
tohoto pfristupu, protoze kritéria podobnosti si navzajem odporuiji.

Vyskumny Gstav vodného hospodarstva v Bratislave (VUVH)

Mezi nejlépe vyuzitelné typizacni smérnice v oblasti odlehCovacich komor patfi smérnice,
které vychazi z vyzkumnych praci, vypracovanych na Vyskumnom ustave vodného
hospodarstva (VUVH) v Bratislavé. Zavéry, vyplyvajici z provedeného fyzikainiho vyzkumu
dané problematiky na VUVH, jsou obsaZeny v nasledujicich typovych podkladech a
smérnicich (PRAX, 2003):

e TSm-So Odlahcovacie komory s ¢elnym priepadom, arch. Cis.: 2220-388 Hydroconsult
Bratislava

e TSm-So Strbinové odlah&ovacie komory, arch. &is.: 2220-408 Hydroconsult Bratislava

e TSm-So Odlahfovacie komory s bocnym priepadom, arch. C¢is.: 2220-84/T
Hydroconsult Bratislava

e TSm-—So Navrh etazovych odlahCovacich komér, arch. €is.: 2220-109/T Hydroconsult
Bratislava

Ze stejnych podkladU vychazi zavérecna zprava vyvojového Ukolu R-331-026: Oddélovaci

komory na kanalizacCnich sitich, Hydroprojekt Praha, pobocka Brno z roku 1977.

PFi vyzkumnych pracich byl téz proveden modelovy vyzkum navrzené odlehcovaci komory

pred Cistirnou odpadnich vod Bratislava-Karlova Ves. Jednalo se typ odlehcovaci komory

s Celnim prfepadem a s$krtici trati. Na hydraulickém modelu v méfitku 1:8 bylo nejprve

odzkouseno navrzené tvarové feseni, které se pfi vyssich pritocich ukéazalo byt nevhodné.

Nasledné byly zkouseny rlizné varianty tvarového feseni pro zlepSeni hydraulické funkce



Ustav vodniho hospodarstvi obci

odlehc¢ovaci komory. Vice viz. Laco (1968).

Laborator vodohospodarského vyzkumu (LVV)

V Laboratofi vodohospodarského vyzkumu pfi Fakulté stavebni Vysokého uceni technického
v Brné byl v minulosti proveden modelovy vyzkum odlehcovacich komor. Firma ASIO spol. s
r. o. si v ramci svého vyrobniho programu objednala hydraulickd méfeni na fyzikalnim
modelu odlehCovaci komory s obloukovou prelivnou hranou (typ BALOK) a promeéreni
hydraulickych parametrd &é&rbinové odlehcovaci komory (typ SOK). Tvarové fedeni
odleh&ovaci komory typ SOK vychazelo ztvarového feseni typové odlehéovaci komory
odzkousené VUVH v Bratislavé (viz. vy$e). Na modelu odleh&ovaci komory byl méFen hraniéni
odtok zodlehéovaci komory a moznost jeho regulace pomoci regulac¢nich bfitld. Typ
odleh¢ovaci komory BALOK byl odzkousen na modelu v méfitku 1:4. Pfepad pres obloukovou
prelivnou hranu je velice tézko obecné hydraulicky popsatelny. Cilem bylo Zzisténi
hydraulickych parametrU pro rlizné pritoky a spady odtokového potrubi.

Katedra zdravotniho a ekologického inzenyrstvi

V roce 2005 byl na Katedfe zdravotniho a ekologického inzenyrstvi na Stavebni fakulté CVUT
v Praze vyvinut novy typ odlehCovaci komory, jehoz vyvoj si zadala firma HOBAS. Vyvinuty
typ odlehCovaci komory se oznacuje jako trubni odlehcovaci komora. Odlehcovaci komora je
tvofena dvéma na sobé lezicimi troubami, které jsou vzdjemné propojeny Stérbinou.
Fyzikalni vyzkum byl proveden na modelu v méfitku 1:5, pfi vyvoji bylo vyuZito téZ metod
matematického modelovani pro lepsi porozumeéni hydraulického chovani odleh¢ovaci
komory. Podrobnéji viz. (POLLERT et. al., 2008).

Na stejném fyzikdinim modelu byla provedena modelova studie odstranéni plovoucich
necistot z prepadu trubni odlehcovaci komory pridanim cesli (BALIHAR, 2010).

Prirucka pro navrh odlehcovacich komor (Velka Britanie)

Ve Velké Britanii je projektantm k dispozici pfirucka pro navrh odleh€ovacich komor (Guide
to the Design of Combined Sewer Overflow Structures). Tvarové feseni odlehcovacich komor
uvedenych v pfiruCce vychazi zlaboratorniho vyzkumu. Konkrétné prirucka obsahuje Ctyfi
typy odlehcovacich komor:

e odlehCovaci komora s Celnim pfepadem s vysokou prelivnou hranou, nornou sténou a
Skrtici trati;

e odlehCovaci komora soboustrannym boclnim prepadem svysokou prelivnou hranou a
Skrtici trati;

e virovy separator snornou sténou;

e virovy separator SormKing®

OdlehCovaci komory sprepadem jsou navic vybaveny nornou sténou pro zachyceni

plovoucich necistot. Vice informaci k jednotlivym typUm odlehcovacich komor Ize najit napf.

v (BUTLER et. al., 2004) nebo (SAUL, 1997).

SAUL (1997) vtextu uvadi vysledky studie zroku 1993 (Laboratory Studies of CSO

Performance), ve které byla mérena ucinnost zacyhceni plovoucich latek ve vy$e uvedenych

4 typech odlehcovacich komor a je uvedena na Obr. 2.1.
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Obr. 2.1 Uginnost odleh&ovaci komory v zavislosti na pFitoku (SAUL, 1997)

Norné stény

Norné stény se pro zachyceni (nejen) plovoucich latek pouzivaji v fadé vodohospodarskych
objektl a zafizenich., mj. i v odleh&ovacich komorach. U¢innosti nornych stén na zachyceni
plovoucich latek, které se obvykle vyskytuji ve stokovych sitich, se zabyval CAM PISANO
(Vertical baffles for the capture of floatables in sewer channels, 2007), (Laboratory
investigation on the performances of baffles for the capture of sewer floatables , 2009).
Prace byly zaméreny na zjisténi mnozstvi plovoucich latek, které lze pomoci norné stény
zachytit, nez zaCnou byt proudem strhavany pod nornou sténu.

NEWMAN (2000) ve svém clanku zminuje studii provedenou ve vyzkumnych laboratofich v
Aldenu, ve které byla zkoumana Gcinnost zachyceni plovoucich latek nornou sténou v typové
odlehCovaci komore pouzivané ve meésté Boston ve staté Massachusetts v USA. Vysledky
studie ukazaly, Ze jednoducha norna sténa dovede odstranit 38 % az 94 % plovoucich latek
v zavislosti na prutocnych pomérech. Déle bylo zjisténo, Zze pokud je norna sténa umisténa
prili$ blizko dna odleh¢ovaci komory, dojde zdlvodu zvyS$eni rychlosti proudéni pod nornou
sténou ke strhavani plovoucich latek pod nornou sténu a tim ke snizeni G€innosti. Pfi pouziti
vice nornych stén doslo v nékterych pouzitych konfiguracich ke zvySeni uc¢innosti zachyceni
plovoucich latek (v jednom pfipadé 51 % az témér 100 % v zavislosti na prUtokovych
pomérech).

The Laboratory of Hydraulics, Hydrology and Glaciology (VAW)

Hager pUsobici na Eidgendssische Technische Hochschule v Curychu se zabyval zkoumanim
celé fady hydraulickych jevl. Vénoval se i problematice odlehcovacich komor. Zpraci
tykajicich se odlehCovacich komor sbocnim prepadem lze uvést:

e Vyzkum odleh¢ovaci komory soboustrannym bocnim prepadem akratkou prelivnou
hranou (GISONNI et. al. , 1997). Za odlehCovaci komoru s kratkou prelivnou hranou je
povazovana odlehCovaci komora sdélkou mensi nez trojnasobek profilu pritokového
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potrubi. Méreni byla uskutecnéna pro pomér délky prelivné hrany L kprdméru
pfitokového potrubi D LD = 1, 2, 3 a 4. Byl proveden téz experiment pro zisténi
separace Castic v odlehcovaci komore pomoci pisku. Bylo zisténo, Ze vodorovna deska
umisténa na konci odlehcovaci komory ma pfiznivy vliv na hydraulickou a separacni
funkci odlehcovaci komory.

e Vyzkum odlehCovaci komory soboustrannym bocnim prepadem a $krtici trati (DEL
GUIDICE et. al., 1999). Pomér délky prelivné hrany L k prdméru ptitokového potrubi D
Cinil /D = 4,17; méfeni bylo provedeno pro vysky prelivné hrany 0,40.D, 0,60.D a 0,80.D.
Autofi doporucuji minimalni vysku prelivné hrany vyjadfenou jako 2/3 priméru
pritokového potrubi, aby nenastal bystfinny reZzim proudéni podél prelivné hrany.

2.2 Matematické modelovani

Rozmach matematického modelovani je patrny zejména v poslednich dvou desetiletich a
tato metoda nasla své vyuziti i u problematiky odleh&ovacich komor. Rada praci se zabyvala
verifikaci a pouZitelnosti rlznych simulaénich program, kdy vysledky numerickych simulaci
byly srovnavany s vysledky experimentl. Srostoucim vykonem vypocletni techniky a
srostoucimi moznostmi simulaénich program0 byly tyto programy vyuzivany i pro
modelovani separacni Gcinnosti odlehCovacich komor zhlediska nerozpusténych latek.
V neposledni fadé se matematické modelovani pouziva ruku vruce sfyzikalnim
modelovanim pfi navrhu ¢i posouzeni odlehfovacich komor.

2.2.1 Soucasny stav poznani ve svété

Prevazna vétsina studii v oblasti vodniho hospodafrstvi, ve kterych bylo vyuzito metody CFD,
byla a je zamérena na fi¢ni hydrauliku, jezy a prehrady. V oboru méstského odvodnéni se
metoda CFD pouziva zhruba od poloviny 90. let 20. stoleti.

SAUL et. al. (1994) provedli simulaci proudéni ve virovém separatoru StormKing®v softwaru
Fluent. Pomoci pevnych ¢astic modelovali G¢innost separace znecistujicich latek a vysledky
porovnali s dfive publikovanymi idaji zexperimentu.

Pfi modelovani proudéni v odlehcovacich komorach pomoci metody CFD byla casto
modelovana téz Gc¢innost separace zneCistujicich latek v odlehCovacich komoréach.
Znecistujici latky byvaji obvykle charakterizovany pomoci pevnych ¢astic o daném priméru a
hustoté, jak bylo pouzito v (SAUL et. al. , 1994).

LIPEM E KOUYI se ve své disertacni praci (2004) validoval 3D model zneciéténi. Pro validaci
pouZil data zméreni, které proved! (STOVIN et. al., 2000) a Kehrwiller.

DUFRESNE et. al. (2009) pouzili software Fluent pro modelovani separacni GCinnosti tFi
odlehc¢ovacich komor. Vysledky simulaci byly porovnany s experimentalné namérenymi daty
na fyzikalnich modelech odlehfovacich komor ziskané Kehrwillerem (Etude comparative de
I’efficacité des déversoirs d’orage, Rep. Prepared for Ecole Nationale du Génie de I’'Eau et de
I’Environnement de Strasbourg, 1995). V préaci byly pouzity ¢astice o hustoté 1040 kg.m'3 ao
Ctyfech rtznych priimérech 10, 50, 100 a 200 um.

Ve své diplomové préaci pouzil WILHELMSEN (2012) software Fluent pro modelovani
separacni Ucinnosti realné odlehcovaci komory ve mésté Aarhus v Dansku. Znecistujici latky
modeloval pomoci ¢astic o prlméru 100 um az 5 mm a $esti rlznych hustotach:
1002 kg.m™, 1170 kg.m™, 1400 kg.m ™, 1720 kg.m™, 2000 kg.m ™ a 2650 kg.m .

Pouziti metody CFD pro optimalizaci tvarového feseni odlehCovaci komory ve mésté
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Edmonton v Kanadé uvadi CHEN et. al. (2013). Varianty byly posuzovany jak z hydraulického
hlediska tak i z hlediska separace znecistujicich latek. Pro reprezentaci znecistujicich latek
byly pouzity &astice o priiméru 100 um a hustoté 1550 kg.m .

Matematické modelovani Ize vyuZit i pro optimalizaci umisténi méficich senzorl
v odlehCovacich komorach (LIPEME KOUYI et. al. , 2011). V ¢lanku je popsano pouziti
softwaru Fluent pro simulaci proudéni ve dvou propojenych odleh¢ovacich komorach. Na
zakladé provedenych vypoctd pro rlizné hodnoty pritokd je doporucena lokace pro umisténi
senzoru pro meéreni hloubky vody v odlehCovaci komore, aby znamérfené hloubky bylo
mozné jednoznacné urcit hodnotu pruatoku.

Zvyctu Clankd je patrné, ze 3D modelovani je Casto pouzZivano pro lepsi porozuméni
hydraulického chovani odleh¢ovacich komor i jejich separacni ucinnosti. Ve vétsiné pripad
nejsou Udaje o separacni u€innosti ovéreny fyzikalnim modelem.

2.2.2 Soucasny stav poznani v Ceské republice

HRABAK et. al. (1999) pouzili software FLOW-3D pro modelovani odleh&ovaci komory
sbocnim prepadem, ktera se nachdazi na ulici Evropska v Praze. Cilem bylo Zjistit hydraulické
chovani odlehfovaci komory a popsat jej pomoci empirické rovnice, ktera byla pouzita v 1D
modelu stokové sité v programu Mouse DHI.

Ve stejném roce byly publikovany dvé prace Pollerta ml. zabyvajici se vyuzitim metody CFD
v oblasti méstského odvodnéni: Computer Simulation of Flow in CSO "OK 3D Evropska"
(1999) a Free surface modelling in sewer system (1999).

Kombinaci 1D a 3D matemetického modelovani pouzil POLLERT et. al. (2003) pfi navrhu
rekonstrukce odlehfovaci komory. Vysledky zkalibrovaného 1D modelu stokové sité (MOUSE
DHI) byly pouzity jako okrajové podminky 3D modelu (FLUENT). V programu FLUENT byla
modelovana separacni Gcinnost. V ¢lanku byla navrzena a pouZita metodika pro urceni
separacni tcinnosti odlehCovaci komory pomoci modelovani ¢astic, které maji reprezentovat
realné znecistujici latky pritomné ve stokach. Jdna se o Castice o prdméru 0,001-1,0 mm a
hustoté 1300-2600 kg.m ™.

Matematické a fyzikalni modelovani bylo pouzto pfi navrhu trubni odlehcovaci komory
(POLLERT et. al., 2005) a (POLLERT et. al., 2008). Bylo provedeno srovnani rychlostniho pole
matematického modelu s rychlostnim polem nam érfenym UVP monitorem.

V pfispévku (BARES et. al., 2008) je metodou CFD Fedena realn odleh&ovaci komora OK 4F
Trojska v Praze. Jedna se o odlehCovaci komoru sbocnim prepadem svysokou prelivhou
hranou, ve které zdlvodu velkého spadu privodniho potrubi dochazi za vyssSich pritokd ke
zmeéné rezimu proudéni zbystfinného na Fini a tim ke vzniku vodnich skoku, ktera se
v zavislosti na pfitoku do odleh¢ovaci komory pohybuje podél prelivné hrany.

Kromé clankd Pollerta ml. Ize z ¢eskych praci obsahujici vyuziti CFD metody pro vypocet
proudéni v odlehfovaci komoFe uvést (TESARIK et. al., 2003). Clanek popisuje vyuZiti
softwaru FLOW-3D pro vypocet hodnoty hrani¢niho prutoku ve 2 redlnych odlehcovacich
komoréach v Praze.

2.3 Odlehcovaci komory

Odleh¢ovaci komory patfi k nejdUlezitéjsim a soucasné k nejslozitéjsim objektlm stokovych
siti jak z hlediska hydraulického, tak i hydrologického a hygienického. Jejich hlavni uloha je
véak hydraulicka — spoc€iva v rozdéleni pfitoku do odlehCovaci komory na pritok pokracujici
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stokovou siti smérem na Cistirnu odpadnich vod a pruatok, ktery je zodlehCovaci komory

zaGstén do recipientu (Ci destové nadrze). U vétsiny odlehlovacich komor je rozdéleni

pratokd feseno prelivnou hranou. Dosahne-li hladina vody v odlehcovaci komore Urovné

prelivné hrany, zacne dochazet k prepadu vody pres preliv.

Odlehcovaci komora tedy musi plnit nasledujici 3 zakladni funkce (HAGER, 2010):

e za bezdestnych pritokd odvést veskery pritok odpadnich vod smérem na COV, pficem?
v odlehCovaci komore by nemélo dochazet k sedimentaci;

e prevedeni hraniéniho pratoku Qp na COV, aniz by doélo k pfepadu vody do recipientu;

e pfi vyssSich pfitocich do odlehcovaci komory zajistit odlehceni prito¢ného mnozstvi
prekracujiciho hodnotu Qn, a v odlehcovaci komore a pfitokovém potrubi by nemélo
dochézet k sedimentaci .

Zhlediska hydraulického mizeme funkci odleh¢ovaci komory popsat nasledujici kfivkou:

Odtok z OK

|
|
|
- prekroceni
| | hranicniho
Qpr R go—————————- .{l pratoku

' \ teoreticky prab&h |
|
|
|
| )

Qnr QN Pritok do OK

Obr. 2.2 Funkce odlehcovaci komory (LIPEM E KOUYI, 2004)

U odlehCovacich komor pfi vys$Sich pfitocich vétSinou dochazi k prekroceni hrani¢niho
prutoku. Dodrzeni hrani¢niho odtoku by vyzadovalo samoregulaéni Soupé. Pro popis
hydraulické funkce odleh¢ovaci komory tedy potfebujeme znét:

e hrani¢ni pritok Qp;

e prekrocenihrani¢niho pritoku pti navrhovém pritoku Qn do odlehCovaci komory.

U nékterych odlehcovacich komor muze dojit ke kolisani odtoku zodlehéovaci komory
srostoucim pfitokem (viz. Obr. 2.3).
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Obr. 2.3 Zavislost odtoku z odleh¢ovaci komory Qs v zavislosti na pritoku do odlehCovaci
komory Q, (LACO, 1968)

2.3.1 Zakladni typy odlehCovacich komor

V ramci historického vyvoje méstského odvodnéni bylo navrZzeno nepreberné mnozstvi typ(
odleh&ovacich komor (BARES, 2010), které je mozné t¥idit z rGiznych hledisek. Zde uvedené
rozdéleni je pfevzato z (HLAVINEK et. al., 2001).

Podle pouzitého hydraulického principu oddéleni odlehéenych vod Ize odleh¢ovaci komory
roztfidit nasledovné:

e odlehcovaci komory bez regulace odtoku s pfepadem;

e odlehcovaci komory se Skrticitrati s prepadem;

e odlehcovaci komory s prfepadajicim paprskem (Stérbinové);

e odlehcovaci komory s horizontalni délici sténou (etazové);

e ostatniodlehCovaci komory (s ndsoskou, se stavitkem, trubni).

Nejcastéji byva oddéleni odlehcovanych vod v odlehCovacich komorach realizovano
prepadem. Z hlediska stavebniho odlehCovaci komory s pfepadem dale délime na:
e odlehcovaci komory s pfepadem pfimym (Celnim) ato:
e kolmym;
e Sikmym;
e obloukovym;
e |omenym;
e odlehc¢ovaci komory s pfepadem bocnim ato:
e jednostrannym;
e spfimou hranou;
e se Sikmou hranou;
e voblouku;
e oboustrannym.

11
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Obr. 2.4 Odleh¢ovaci komora s éelnim pfepadem — OK Orlovskd (COV Hefmanice Il) v Ostravé

AN

Obr. 2.5 Odlehcovaci komora s jednostrannym bocnim pfepadem — OK A6 v Brné

2.3.2 Odlehcovaci komory s bo¢nim prepadem

Nejcast&jsim typem odlehcovacich komor na stokovych sitich jsou odlehCovaci komory

12
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sbocnim prepadem. Odlehcovaci komory sbocnim prepadem muzeme klasifikovat podle
vysky prelivné hrany vyjadrené jako nasobek dimenze pfitokového potrubi. HAGER (2010)
udava nasledujici rozdéleni:

e odlehcovaci komory svysokou prelivnou hranou (vyska prelivné hrany se pohybuje
vrozmezi 0,5 az 0,8 nasobku vysky pfitokového potrubido odlehCovaci komory);
e odlehcovaci komory s nizkou prelivnou hranou.

Sanoveni délky prelivné hrany odlehcovaci komory s bocnim prepadem je velmi obtizné
vzhledem ke spolehlivosti vypoctu prepadajiciho pritoku. Podél boéniho prelivu vznika
slozité prostorové proudéni. Tento jev je podstatné ovlivnén charakterem proudéni
v pfitokovém potrubi a probiha jinak pfi proudéni ficnim nez pfi proudéni bystfinném. Hlavni
tok i pfepad se vzajemneé ovliviuji ve své energetické bilanci. Je jasné, Zze hloubka podél
prelivu bude kolisat a Zze prepadajici pritok nemuUze byt vypocitan jednoduchou rovnici ve
tvaru pouzivaném pro preliv kolmy. O vypocet bo¢niho prepadu se v minulosti pokousela
fada autorU. Jejich vysledky, zaloZzené predevs$im na empirickych vztazich, se li§i a znacné se
také rozchazeji se skutecnosti. V praxi oblibeny a také velmi Casto pouzivany vztah podle
Lutze dava jen pfiblizné a orientani vysledky (HYDROPROJEKT PRAHA, 1977).
Nepfimérenost pouzivanych empirickych vztahl vedla k vytvoreni teoretickych predpokladl
(De Marchi), ve kterych byly pouZzity hybnostni a energetické Gvahy k odvozeni rovnic pro
nerovnomérné proudéni s klesajicim prUtokem, které charakterizuje prepad pres bocni
preliv. Dobra shoda byla nalezena pro Fini proudéni, ale nékteré rozpory existuji u
bystfinného proudéni. De Marchi pfedpoklada prismatické pfimé koryto a ¢ara pohybové
energie je v celé délce prepadu rovnobézna se dnem koryta (H = konst.). Dal$i zpfesnéni
provedl Kunstatsky tim, Ze do vypoctu zavedl kromé pritokové ztraty tfenim také ztratu
zplsobenou &ikmym proudem na pfepadové koruné. Cara energie podél piepadové hrany
vykazuje zmény a neni tedy rovnobéZznd se dnem jak predpokladal de Marchi
(HYDROPROJEKT PRAHA, 1977).

Vypocet bocniho prepadu cini obtiznym skutecnost, ze prelivna vyska neni konstantni po
délce boclniho prelivu. Prabéh hladiny podél prelivné hrany bo¢niho prelivu zavisi na rezimu
proudéni pred a za prelivnou hranou a pro rizné kombinace rezimU proudéni Ize pozorovat
rizné tvary prdbéhu hladiny (viz. Obr. 2.6 ).

13



Ustav vodniho hospodarstvi obci

—t—

— - - e
RICNI BYSTRINNE

—
RICNI

—
RICNI BYSTRINNE RICNI

w - *

BYSTRINNE
) —
BYSTRINNE RICNI

Obr. 2.6 Priibéhy hladin podél prelivné hrany (BUTLER et. al., 2004)

Zvyobrazenych prabéht hladin podél pfelivné hrany na Obr. 2.6 je z hydraulického hlediska
nejoptimalnéjsi kombinace Fficniho proudéni na pritoku, odtoku i podél pfelivné hrany. Vtom
pfipadé je pro realizaci pfepadu optimalné vyuzita celd délka prelivné hrany a pro dosazeni
poZzadovaného prepadového mnozstvi je tfeba nejkratsi délka prelivné hrany (v porovnani
sostatnimi variantami prdbéhu hladiny podél prelivné hrany). Pro spravnou funkci
odlehCovaci komory je tedy v prvni fadé nutné v pritokovém potrubi zajistit FiCni rezim
proudéni. Tento pozadavek zminuje smérnice (HYDROPROJEKT PRAHA, 1977) i HAGER
(2010), ktery udava, Zze hodnota Froudova kritéria v pfitokové stoce by méla spliovat
podminku Fr < 0,75. U odlehCovaci komory s bo¢nim prepadem s vysokou prelivnou hranou
vtom pfipadé nedojde ke zméné rezimu proudéni. U odlehcovacich komor sbocnim
prepadem s nizkou prelivnou hranou v8ak muUze podél prelivné hrany dojit k bystfinnému
rezimu proudéni. Zd(vodu relativné nizkych rychlosti proudéni v odleh¢ovaci komofte v okoli
natoku do skrtici trati pak mize dojit ke vzniku vodniho skoku podél prelivné hrany (HAGER,
2010) (viz. Obr. 2.7).

14
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Obr. 2.7 Odleh¢ovaci komora s nizkou pfelivnou hranou a skrtici trati (HAGER, 2010)

Vodni skok podél prelivné hrany Cini navrh odlehcovaci komory velmi slozitym. Nejen to je

dlvodem, pro¢ HAGER (2010) uvadi, Ze by hlavnim typem odleh¢ovacich komor na

stokovych sitich mély byt odlehcovaci komory s bo¢nim prepadem s vysokou hranou a skrtici

trati, ato pro jejich vyhody, mezi které patfi:

e malé prekroceni hrani¢niho priatoku za maximalniho pfitoku do odlehéovaci komory;

e vysokd prelivnad hrana muize za povodfovych stavli v recipientu ochranit stokovou sit
pred ficni vodou;

e vyuziti retencni kapacity stokové sité nad odlehCovaci komorou.

Nevyhody jsou nasledujici (HAGER, 2010):

e riziko zatopeni vedlejSich stok v dosahu zpétného vzduti zplsobeného vysokou hranou
v odlehfovaci komofre;
e moznost sedimentace v odlehcovaci komore zdlivodu nizkych rychlosti proudéni.

2.3.3 Interakce odlehCovacich komor s recipienty

Odlehcovaci komory predstavuji misto pfimého propojeni stokové sité a recipientu. P¥i
prepadu vody z odlehCovaci komory jsou recipienty zat éZzovany nejen po strance hydraulické,
ale i po strance latkového znecisténi. Znecisténi mlze byt napf. ve formé rozpusténych i
nerozpusténych organickych a anorganickych latek, patogennich mikroorganismd.
V pfepadech z odleh¢ovacich komor se kromé standardniho znecisténi z vod splaskovych
vyskytuji dal$i specifické polutanty, které se v bezdestném odtoku bézné nevyskytuji, jako
napf. té7ké kovy, polyaromatické uhlovodiky (BARES, 2010). Mimo uvedeného znec¢isténi
jsou prepady z odlehcovacich komor téz zdrojem estetického naruseni recipient(, které je
zpUsobeno plovoucimi a vzlinavymi latkami pfitomnymi v odpadni vodé. Nejcast &j$i se jedna
o toaletni papir, rlzné latky ¢i hadry, kondomy, damské viozky, tampdény a mnohé dalsi latky
apredméty (BALIHAR, 2010).

Snizeni vnosu nerozpusténych latek do recipientu lze dosdhnou hydraulicky vhodnym
tvarovym fesenim objektu odlehcovaci komory, kdy v objektu odlehCovaci komory nedochazi
k intenzivnimu promichavani vody, a smérovym vedenim pfitokového potrubi, kdy je
pritokové potrubi v délce alespon desetindsobku dimenze potrubi v pfimém sméru bez
bocnich pFitokd.

Plovouci latky zpUsobuji predevsim estetické naruseni recipientld. Ke snizeni estetického
narudeni recipient(l Ize pouZit nasledujici technicka opatfeni (CESKA VEDECKOTECHNICKA
VODOHOSPODARSKA SPOLECNOST, 2010):

e (esle asitav odlehCovacich komorach;

e norné stény v odlehCovacich komorach;

e pratocné nadrze na odlehceni z odlehcovaci komory;

e virové separatory misto ostatnich typ(i odlehovacich komor.

15
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Zuvedenych technickych opatfeni se norné stény obecné vyznacuji nejniz8imi investi¢nimi a
provoznimi naklady i naklady na udrzbu. V porovnani s Ceslemi a sity budou mit norné stény
pravdépodobné niz8i ucinnost zachyceni plovoucich latek, nebot mlZe dojit ke strhavani
plovoucich latek proudici vodou pod nornou sténu, obzvlasté plovoucich latek, které jsou
relativné blizko rovnovaznému stavu mezi vztlakovou a gravitacni silou (USEPA, 1995).

L B XX

Obr. 2.8 Plovouci latky v odlehcovaci komore OK 1A v Bratislavé

2.3.4 Uéinnost odleh&ovacich komor

Uginnost odlehéovaci komory Ize vyjadfit pomoci rliznych charakteristik. Podle (BUTLER et.
al., 2004) Ize ucinnost odlehCovaci komory vyjadfit pomoci:

objemového podilu destovych vod zadrZzeném ve stokovém systému béhem destové
epizody;

podilu latkového znedisténi zadrzeném ve stokovém sytému v pribéhu destové epizody;
faktoru Cisténi.
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Hydraulickou Gcinnost odlehéovaci komory Ize vyjadfit pomoci objemového podilu

destovych vod zadrzeném ve stokovém systému b&hem destové epizody (URCIKAN et. al.,

2008):

celkovy objem pritoku do OK — celkovy objem prepadu z OK
celkovy objem pritoku do OK

objemovy podil destovych vod =

Zhlediska latkového znecisténi mGzeme Gcinnost odlehCovaci komory vyjadfit pomoci podilu

latkového znecisténi zadrzeném ve stokovém sytému v pribéhu destové epizody, kdy

celkova G¢innost je definovana vyrazem (URCIKAN et. al., 2008):

latkové znecisténi priteklé do OK — latkové znecisténi prepadléz OK
latkové znecisténi priteklé do OK

celkovaudinnost =

Faktor Cidténi je vyjadien jako podil celkové ucinnosti a objemového podilu destovych vod
(URCIKAN et. al., 2008):
celkova ucinnost

faktor distent = amovy podil destovych vod

Podle hodnoty faktoru cisténi Ize vyhodnotit odlehcCovaci komoru zhlediska separace
znedistujicich latek jako:

e vyhovuijici, je-li hodnota faktoru cisténi > 1,0;

e nevyhovujici, je-li hodnota faktoru cisténi <1,0.

2.4 Zakladni rovnice mechaniky tekutin

Abychom mohli pro analyzu proudéni vody v odlehCovacich komorach vyuzit vypocetni
techniky, potfebujeme nejprve formulovat matematicky popis proudici tekutiny. Studium
pohybu tekutin spada pod Cast mechaniky, ktera se nazyvana mechanika tekutin. Mnohem
podrobnéjsi popis problematiky Ize nalézt napf. v publikacich (WHITE, 1999), (DOUGLAS et.
al., 2005), (MUNSON et. al., 2013), (BRDICKA et. al., 2005).

Pro popis proudéni tekutiny potfebujeme urcit stavové parametry proudici tekutiny, coz
jsou:

o tlak p [Pa];

e rychlost v[m/s];

e hustota p[kg/ms];
e teplota T[K].

Kurceni uvedenych stavovych parametrd musime mit stejny pocet rovnic jako je stavovych
parametr(, potfebujeme tedy 4 rovnice, které musime resit jako soustavu rovnic.

Nejprve zde ale uvedeme nékteré ze zakladnich fyzikalnich vlastnosti tekutin a mozné
pristupy k popisu pohybu tekutin.

2.4.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti tekutin

Fyzikalni vlastnosti tekutiny midzeme charakterizovat rlznymi veli¢inami. V nasledujici ¢asti
uvedeme ty veliCiny, které maji obvykle v inzenyrské praxi pfi feSeni tloh proudéni tekutin
nejvyssi vyznam.

Hustota

Hustota tekutiny (mérna hmotnost) je definovana jako hmotnost tekutiny vztaZzena na
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jednotku objemu, a lze ji vyjadfit vztahem (LINHART, 2009):

dm
T dv

kde m je hmotnost tekutiny a Vobjem tekutiny.

(1)

Hustota plynl je velmi zavisla na tlaku a teploté. U kapalin naopak zména tlaku nebo teploty
mé obvykle jen nepatrny vliv na hustotu. Na Obr. 2.9 je graficky znazornén vliv teploty na
hustotu vody (pfi normalnim atmosférickém tlaku) — z grafu je patrna relativné mala zmeéna
hustoty vody v zavislosti na teploté. V praxi se Casto vliv teploty na hustotu vody zanedbava.

1000

990 \

@ 4°C p = 1000 kg/m>

980

970

Hustota [kg/ma]

960

950

0 20 40 60 80 100
Teplota [°C]

Obr. 2.9 Hustota vody v zavislosti na teploté (MUNSON et. al., 2013)

Viskozita

NejdUllezitéjsi fyzikalni vlastnosti tekutin (mimo rychlost, tlak, hustotu a teplotu) je viskozita.
Na rozdil od predchozich uvedenych fyzikalnich vlastnosti tekutin se viskozita tekutin se
projevi pouze za pohybu tekutin. Pfi proudéni redlnych tekutin, kdy jsou jeji Castice ve
vzadjemném relativnim pohybu, dochazi na styku dvou vrstev pohybujicich se r{iznou rychlosti
ke treni a ke vzniku smykového napéti. Pomalejsi vrstva je zrychlovana a rychlejsi zase
naopak zbrzd'ovana. PfiCinou tohoto jevu je viskozita tekutiny. Newton v roce 1678 definoval
smykové napétivztahem (LINHART, 2009):

v,
T= ﬂ@ (2)

kde u je soucinitel dynamické viskozity tekutiny a %je gradient rychlosti.

Yy

Obr. 2.10 Smykové napéti pusobici na vrstvu tekutiny (LINHART, 2009)
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Tekutiny, u kterych muUzeme smykové napéti vyjadfit podle vztahu (2), nazyvame
Newtonovské tekutiny. Mezi Newtonovské tekutiny patfi vSechny bézné plyny (vzduch,
vodni para apod.) a kapaliny (voda, benzin atd.).

Smykové napéti pro vSechny tekutiny Ize obecné vyjadfit vztahem (LINHART, 2009):

. (c’)vx)" @)
T=Tp+ —_—
0 dy
Pro Newtonovské tekutiny jeto = 0,k = pan = 1.
T 1 Binghamské
Dilatantni
Plastické
T /,
V4 Newtonovské
/
/
/
T, / Pseudoplastické
/
/
y
! ov,
0 By

Obr. 2.11 Reologické viastnosti tekutin (WHITE 1999)

Nenewtonovské tekutiny mUze rozdélit do 4 kategorii (WHITE, 1999):

e Dilatantnitekutiny — jejich zdanliva viskozita roste s rostoucim gradientem rychlosti.

e Psuedoplastické tekutiny — jejich zdanliva viskozita se s rostoucim gradientem rychlosti
zmensuje.

e Plastické tekutiny — jsou nazyvany tekutiny, u nichz se velmi vyrazné zmens$uje viskozita s
rostoucim gradientem rychlosti.

e Binghamské tekutiny —tekutiny s plastickou slozkou deformace, u kterych dochéazi k toku
az po prekroceniurcitého prahového smykového napéti.

Objemova stlacitelnost

Objemova stlacitelnost je vlastnost tekutin a téles zmensovat sv(ij objem pfi zvySovani tlaku.
Slacitelnost se vyjadfuje soucinitelem objemové stlacitelnosti , ktery vyjadfuje o kolik se
zmen§i jednotka objemu kapaliny pfi zvétSeni tlaku o Ap = 1 Pa a pfi konstantni teploté
(BOORet. al., 1968):
1dv
- T (4)

Prevracena hodnota soucinitele objemové roztaznosti je modul objemové pruznosti K
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K= (5)

| =

Kapaliny maji hodnotu soucinitele objemové stlacitelnosti velmi nizkou, u vody ¢ini hodnota
soutinitele objemové stladitelnosti y = 5-1071°m? N. V fadé praktickych dloh se voda
povazuje za nestlacitelnou tekutin.

Teplotni roztaznost

Teplotni roztaznost tekutin charakterizuje zménu objemu a hustoty tekutin vlivem zmény
teploty. Soucinitel objemové roztaznosti je definovan jako zména objemu vyvolaného
zmeénou teploty o AT = 1°K za predpokladu konstantniho tlaku a lze jej vyjadrit vztahem
(JANDORA, 2008):

1dv 6

"V, dT ©
2.4.2 Pristupy k popisu proudici tekutiny
Tekutina, stejné jako kazda realna latka, je slozena zmolekul a atomU. Hustota molekul a
atom0 je zantropomorfniho hlediska natolik vysoka, Ze Ize k jejich popisu na makroskopické
arovni pouzit fyzikalni model kontinua. Model kontinua ndm umoziuje pouZit spojité funkce
k matematickému popisu fyzikalnich veli€in tekutin.
Pohyb castic kontinua muize byt popsan Lagrangeovym nebo Eulerovym pfistupem.
LagrangeUv pfistup byvéa obvykle pouzivan pro tuha télesa a Euler Qv pfistup k popisu pohybu
tekutin. Pfi popisu proudici tekutiny Lagrangeovym pfistupem vySetfujeme pohyb tekutiny
zhlediska individualnich c¢astic. Pfi popisu proudici tekutiny za vyuziti Eulerova pfistupu
zkoumame pole kinematickych velic¢in (URUBA, 2009).

Lagrangelv pfistup

Pfi pouZiti Lagrangeova pfistupu popisujeme polohu a fyzikalni vlastnosti ¢astic tekutiny
pomoci referencnich soufadnic, popisujeme tedy individualni ¢astici proudici tekutiny. Jeji
poloha v Case ty je obecné urcena kfivo¢arymi soufadnicemi a, b, c. Vektor polohy castice je
funkce prostorovych soufadnic a ¢asu a polohu Castice v nasledujicich ¢asovych okamZicich
mliZeme popsat rovnici (SEMBERA, 2004):

kde x; atje Cas.
Vzhledem ke skutecnosti, Ze pro urcitou Castici jsou jeji prostorové souradnice konstantni,
Ize rychlost a zrychleni €astice vyjadfit jednoduge derivaci podle ¢asu (SEMBERA, 2004):
axi
dt

avi azxi

ai = — =

ot  0t?
PrestoZe Lagrange(lv pfistup pro popis proudici ¢astice tekutiny vypada jednoduse, byva pro
praktické Glohy proudéni tekutin vyuzivan spiSe ve specidlnich pfipadech nezli obecné
(SEM BERA, 2004).

(8)

V; =

9)

20



Ustav vodniho hospodarstvi obci

Eulerlv pfistup
Pfi aplikaci Eulerova pfistupu popisujeme stav proudici tekutiny v pevné daném bodé
v prostoru, nesledujeme konkrétni castici. Sledujeme tedy, jak do pevné zvoleného bodu
pfiplouvaji a zase odplouvaji ¢astice tekutiny. Stav Castice tekutiny ve sledovaném bodé je
charakterizovan rychlosti ¢astice. Rychlost je funkci prostoru a ¢asu (SEMBERA, 2004):
v; = vi(x,y,2,t) (10)

Zrychleni €astice je definovano vztahem (SEM BERA, 2004):

Dvi Ovi avi
a; = = —+ Vi —

' Dt ot U ox; a1

Ly . o . av; . s . . L,y .

Prvni Clen na pravé strané rovnice (11) %predstavule lokalni derivaci, druhy ¢len na pravé

v . av; . .o . . . . . .

strané rovnice (11) vja—z‘_Je konvektivni derivace. Podobné vztahy plati pro totalni derivaci
]

obecné skalarni i vektorové veliciny.

Euler(iv a Lagrangelv pfistup k popisu pohybu castic tekutiny je rUzny. Stejné tak se lisi
geometrické kFivky, které se pouzivaji pro znazornéni pohybu tekutiny.

LagrangeUyv pfistup umoznuje snadny popis trajektorie (drahy) ¢astice, coz je kfivka, po které
se pohybuje urcita ¢astice tekutiny.

S Eulerovym pfistupem se pro znazornéni pohybu tekutiny pouzivaji proudnice (proudové
cary). Proudnice je kfivka, ke které jsou vektory rychlosti tekutiny v uréeném casovém
okamziku tecné.

Jednd se tedy o rozdilné sady kfivek. Proudnice poskytuji obraz proudéni v urcitém casovém
okamziku v celém sledovaném objemu tekutiny. Trajektorie zase popisuje pohyb zkoumané
Castice ve sledovaném casovém intervalu. V pfipadé stacionarniho proudéni, které se v ¢ase
nemeéni a lokalni zrychleni pole rychlosti je nulové, budou c&astice tekutiny proudit po
proudnicich a proudnice splynou s trajektoriemi.

2.4.3 Rovnice pohybu tekutin

U vazké stlaCitelné proudici tekutiny je jeji okamzity stav jednoznacné definovan slozkami
vektoru rychlosti va zakladnimi termodynamickymi veli¢inami (tlakem p, hustotou p a
teplotou T). Proudéni vazké stlacitelné tekutiny je obecné popsano zakladnimi zakony
zachovani:

e zakon zachovani hmotnosti (Rovnice kontinuity);

e zdkon zachovani hybnosti (NewtonUv druhy pohybovy zékon);

e zakon zachovani energie (Prvni zdkon termodynamiky).

Uvedené zakony doplnéné dalsimi tzv. konstitu¢nimi vztahy definuji termodynamické
vlastnosti proudici tekutiny.

Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity proudéni je diskrétnim vyjadrenim zadkona zachovani hmotnosti proudici
kapaliny. Zakon zachovani hmotnosti Ize formulovat nésledovné: hmotnost libovolného
kontrolniho objemu tekutiny, obsahujiciho stale stejné ¢astice je konstantni.

Ze zakona zachovani hmotnosti proudici kapaliny plyne, Zze rozdil mezi hmotnosti kapaliny
vtékajici do infinitesimalniho elementu a z elementu vytékajici za ¢asovy interval dt se musi
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rovnat Casové zméné hmotnosti kapaliny vtomto elementu obsazené.

e —_—

pyv. dydzdf

( o Z(pv,)
Py,

P (lx) dydzdr

dy

Obr. 2.12 Sojitost proudu v elementarnim hranolu (JANDORA, 2008)

Rovnici kontinuity pro stladitelnou tekutinu muzeme svyuZzitim Ensteinovy sumacni
konvence zapsat ve tvaru:

+—=0 (12)

kde p je hustota, v; je sloZzka vektoru rychlosti v a x; prostorové souradnice.
V pripadé nestlacitelné kapaliny prejde rovnice (12) na tvar:
Ovi

a—xi= 0 (13)

Pohybova rovnice

Pohybova rovnice je odvozena svyuZitim zakon zachovani hybnosti, ktery mizeme slovné
formulovat nasledovné: zména hybnosti libovolného kontrolniho objemu tekutiny se rovna
souctu objemovych a plosnych sil na tento objem pusobicich.

i

Obr. 2.13 Sozky napéti plisobici na stény rovnobézné s rovinou yz (JANDORA, 2008)

Aplikujeme-li druhy NewtonUlv pohybovy zdkon na tekutinu prochazejici infinitezimalnim
kontrolnim objemem, obdrzime nasledujici rovnici (RIHA, 1997):
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av; avi aO'ij

— 4 pvj=— = pfi +
Pot " PVigx = P

j (14)
¢ ax]

Vektory v; a x; jsou rychlost a poloha, t je Cas, p je hustota, f; je slozka vektoru objemového
zatizeni f vztaZeného najednotku hmotnosti a 0;; je tenzor napéti.

Navier-Stokesova rovnice
Vrovnici (14) se vyskytuje Clen g;; znaCici tenzor napéti. Tenzor trecich napéti je pro
Newtonovskou stlacitelnou tekutinu definovan vztahem (JANDORA, 2008):

o = —pdi; + Mp,T)e, 65 + 2p(p,T) &; (15)

kde p je tlak, §;; Kroneckerovo delta, A(p,T) soucinitel rychlosti objemového pfetvofenti, €,
rychlost objemového pretvofeni, u(p,T) soucinitel dynamické viskozity a &;; tenzor rychlosti
pretvofeni.

Rychlost objemového pretvoreni mlzeme vyjadfit vztanem (JANDORA, 2008):

oV 16
& = =—
Pro soucinitel rychlosti objemového pretvoreni A plati (JANDORA, 2008):
: (17)
= 3[,[,
Tenzor rychlosti pretvofeni ¢, Ize vyjadfit rovnici (ANDORA, 2008):
1 Ovi Ovj 18
gij B 2 ax] * axi ( )

Zanedbame-li vliv objemového pretvofeni (objemové stala tekutina) rovnice (15) nabude
tvaru:
O-ij = —p6u + 2ﬂ(p,T)€U (19)

Dosazenim vyrazu (15) za g;; do rovnice (14) obdrZzime Navier-Stokesovu rovnici. Navier-

Sokesova rovnice je nejobecnéjsi rovnice pro popis pohybu Newtonovské tekutiny
(JANDORA, 2008):

ov; ov; op 20(ue,) 0 dv; 0, 20
Par T PYidx; ~ A P A P ax; |“\ox;, " ox, (20)

kde v; a x; jsou rychlost a poloha, t je ¢as, p je hustota, f; je slozka vektoru objemového
zatizeni f vztazeného najednotku hmotnosti, i je soucinitel dynamické viskozity a €, rychlost
objemového pretvoreni.

Pro nestladitelnou tekutinu s konstantni viskozitou Navier-Stokesova rovnice nabude tvaru
(RIHA, 1997):

ov; ov; op 0%y,
Pt * PVigy, = Pli=ga + H ox? (21)

Energeticka rovnice

Tato rovnice vychazi zprvni véty termodynamiky. Ta Fika, Ze energie muze byt

23



Ustav vodniho hospodarstvi obci

transformovana, ale nem(iZze byt vytvorena ¢i zniCena. Pro tekutinu muzeme energetickou
rovnici zapsat pomoci vnitfni energie e ve tvaru (JANDORA, 2008):
De dq;

2
th——a+Fp D&, — 3uev+2ue (22)

nebo pomoci entalpie hve tvaru (Fletcher 1996):

Dh Dp Oql W F 2 5 03
p Dt Dt ax p 3[’1'817 + l’l'g ( )
kde e je vnitfni energie, h entalpie, q; tepelny tok a F zdroj tepla vztazeny na jednotku

hmotnosti. Entalpie je definovana vztahem (FLETCHER, 1991):

h=e+ P (24)
p
Teplotni tok g mGzeme vyjadfit pomoci Fourierova zakona (JANDORA, 2008):
r OT
qi= —Aij5— ax, (25)

kde /1T je tenzor tepelné vodivosti a Tznaci teplotu.

Pro nestlacitelnou tekutinu (&, = 0) nabude rovnice (22) tvaru (JANDORA, 2008):

De 9%, gy, 26
Pp: = ox; ¥ p+ 2uef; (26)
Uzavreni rovnic mechaniky tekutin

Proudéni vazké stlaCitelné Newtonovské tekutiny je popsano nasledujici soustavou rovnic:

alpv) 9p _
axi at
ov; ov; op 20(ue,) 0 Ovl dv;
Pt T Pl = P T an T3 ox, T Mo Tax)] @7
De 0q; F 2 5
th - axl + p pev 3[’1'817 + l’l'glj

Soustava rovnic (27) obsahuje celkem 5 neznamych:

e hustotu p;

e rychlost v;;

e tlak p;

e vnitfnienergii g;

e teplotu T(vyjadfenim teplotniho toku g;pomoci Fourierova zékona).

Potfebujeme tedy jesté 2 rovnice, aby soustava rovnic (27) byla fesSitelna. Doplnénim o
stavovou rovnici idedlniho plynu a vyjadfenim vnitfni energie pomoci mérné tepelné
kapacity (je-li to mozné) obdrzime uzavieny systém rovnic pro feSeni vazké stlacitelné
Newtonovské tekutiny.

P

"~ RT (28)
de = cdT
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kde Rje univerzalni plynova konstanta a cje mérna tepelna kapacita.

PFi uvazovani izotermického proudéni nestlacitelné tekutiny o konstantni viskozité ziskame
uzavFeny systém rovnic pFi pouziti vztahd (13) a (21) (RIHA, 1997):
av;
a—xi =0
ov; ov; op 0%y,
Por * Pligy, pfi “ox Iia—sz

(29)

Neznamymi funkcemi jsou v pfipade proudéni nestlacitelné kapaliny s konstantni viskozitou:
e tfislozky vektoru rychlosti vy v) v;;
o tlakp.

2.5 Turbulence

Pohyb tekutin v pfirodé i technickych zafizenich je obecné nestacionarni, tfidimenzionalni.
Pfevazna vétsina pohybu tekutin je v turbulentnim rezimu proudéni. Turbulence se vyskytuje
ve vSech tekutinach a pfi vSech rychlostech proudéni. Turbulentni proudéni vtekutiné
nastane vzdy, kdyz setrvacné sily plisobici na tekutinu jsou dostate¢né velké v porovnani se
silami vazkosti. Pomér setrvacnych sil a sil vazkosti vyjadfuje Reynoldsovo kritérium
(JANDORA, 2008):

Re = ﬂ

U

sily setrvacnosti
~ sily vazkosti

(30)

kde V je charakteristicka rychlost a L je charakteristicka délka.

Pfi proudéni tekutiny v potrubi kruhového prlrezu Ize Reynoldsovo kritérium vyjadfit
vztahem:

pvD
Cou

kde v je stfedni profilova rychlost, D vnitini priimér potrubi.

Re (31)

PFi nizkych hodnotach Reynoldsova kritéria prevladaji sily vazkosti, proudéni tekutiny je
laminarni. Prevladaji-li sily setrvacnosti, proudéni je turbulentni. Oba druhy proudéni se lisi
rychlostnim profilem. U laminarniho proudéni v potrubi kruhového prurezu je rychlostni
profil rotacni paraboloid. U turbulentniho proudéni se rychlosti Castic vyrovnavaji
intenzivnim premistovanim spojenym svyménou kinetické energie. Rychlostni profil neni
parabolicky, ale rychlost je v celé vnitFni Casti potrubi priblizné stejna, kromé tenké vrstvy u
stény potrubi, ve které je velky gradient rychlosti.
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Laminarni proudéni Turbulentni proudéni
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Obr. 2.14 Rychlostni profil v potrubi kruhového prirfezu pri laminarnim a turbulentnim

reZimu proudéni (LINHART, 2009)

2.5.1 Zakladni vlastnosti turbulence

Dosud neexistuje definice turbulentniho proudéni, ale turbulentni proudéni se vyznacuje
nékolika charakteristickymi vlastnostmi, mezi které patfi (WILCOX, 1994), (URUBA, 2009),
(BLEJCHAR, 2012):

1.

Nahodnost: Turbulentni rezim proudéni se vyznacuje nahodnym charakterem.
Turbulentni proudéni je nepredvidatelné vtom smyslu, Ze malé nahodné poruchy
vdaném pocatecnim case jsou zesilovany do té miry, az se po urCité dobé stava
deterministickd predpoveéd dal$iho vyvoje nemozna. Tato vlastnost turbulentniho
proudéni vedla k vyuZiti statistickych metod ve vyzkumu turbulence.

Disipace: Turbulentni proudéni je disipativni. To znamend, Ze kinetickd energie je na
arovni malych vird pfeménéna v teplo. Malé viry odebiraji kinetickou energii z vétsich
vird. Aby bylo turbulentni proudéni zachovano, je nutno do systému pfivadét energii
zvnéjsku. Nejvétsi viry odebiraji energii zhlavniho proudu. Proces pfenosu energie
zhlavniho proudu pfes mensi a men$i viry az na teplo se nazyva kaskadovy prenos.

pfivod energie z

OO0

oo eerlaan'ae

000000000 OO0 O0O0COD0A0

pfenos energie

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \ disipace energie

Obr. 2.15 Kaskada turbulentnich virti (URUBA, 2009)

3. Difuzivita: Pfi turbulentnim proudéni dochézi knarlstu difuze. Promichavani

transportovanych skalarnich veli¢in probiha podstatneé rychleji nez pfi molekularni difazi,
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coz mé dulezité praktické dlsledky — turbulence je charakterizovana zvySenym misenim
tekutiny. ZvySend difuze pfi turbulentnim rezimu proudéni ma za nasledek téz zvyseny
odpor tekutiny proti pohybu.

4. Vifivost: Pro turbulentni proudéni jsou charakteristické vysoké lokalni hodnoty vifivosti,
coz souvisi s pfitomnosti virovych struktur v turbulentnim proudu.

5. Trirozmérny charakter: Turbulence je ve své podstaté trojrozmérna. DUvodem je, Ze
mechanismy jako protahovani a naklapéni virl nemohou nastat v dvourozmérném
prostoru (ANDERSSON et. al., 2011).

2.5.2 Vznik turbulence

Ke vzniku turbulentniho proudéni dojde, pokud jsou setrvacné sily pUsobici na tekutinu
dostatecné velké v porovnani se silami vazkosti, tzn. hodnota Reynoldsova kritéria pfesahne
urcitou kritickou hodnotu. Pro potrubi kruhového prarezu je kritickd hodnota Reynoldsova
kritéria okolo 2000. Hodnota Reynoldsova kritéria okolo 2000 je téz hranici, kdy se puvodné
turbulentni proudéni vrati zpét do laminarniho stavu (URUBA, 2009). Pfi pfekroceni kritické
hodnoty Reynoldsova kritéria Ize pozorovat tzv. prfechodové proudéni, kdy dochazi ke
stfidani UsekU laminarniho a turbulentniho proudéni. Pfi zvySovani rychlosti se stfidani
(intermitence) obou druhU proudéni méni: laminarni iseky se zkracuiji, turbulentni prodluzuji
(LINHART, 2009).

Reynoldsovo kritérium nese jméno Osborna Reynoldse, ktery zkoumal stability proudéni
v potrubi kruhového prafezu pfi vytoku ze zasobniku. Reynolds Zjistil, Zze pfi zvySovani
rychlosti proudéni v potrubi dojde ke zméné rezimu proudéni z laminarniho na turbulentni.
Ktéto zméneé zpravidla nedochazi skokem, ale v urcitém i kdyz relativné malém intervalu
Reynoldsova kritéria — v potrubi kruhového prlrezu v intervalu pfiblizné od 2000 do 4000
(JANALIK et. al., 2002). Laminarni proudéni v potrubi kruhového prifezu se miize udrzet i pfi
vysSich hodnotach Reynoldsova kritéria. Reynoldsovi se pfi experimentu podafrilo ziskat
stabilni proudéni pro hodnotu kolem 13000. Pozdé&ji byly publikovany experimenty, kdy bylo
pozorovano laminarni proudénitrubici pfi hodnotach vétsich nez 90000 (URUBA, 2009).

Pro proudéni v potrubi kruhového prarezu tedy mUzeme rozlisit 3 pasma na zékladé hodnoty
Reynoldsova kritéria:

e Re <£2320: proudéni mlze byt jen laminarni. Turbulentni rezim, tfeba uméle vybuzeny,
se nemUze trvale udrzet. Treci sily prevladaji nad setrvacnymi. Hodnota Re = 2320 se téz
nazyva kritickou hodnotou Reynoldsova kritéria (LINHART, 2009).

e 2320 < Re < 10°: proudéni mize byt laminarni, pfechodové nebo turbulentni. ZaleZi na
podminkach. Laminarni proudéni se mlize udrzet do dost vysokych hodnot Reynoldsova
kritéria, jestlize vstupni proud do trubice je uklidnény jemnym sitem, vstupni hrdlo je
peclivé tvarované, stény hladké, bez otfesl. Vopacném pfipadé muze turbulentni
proudéni nastat tésné nad kritickou hodnotou Reynoldsova kritéria. TotéZz plati o
prechodovém proudéni, které muaze pokryvat S$ir§i nebo docela Uzké pasmo hodnot
Reynoldsova kritéria (LINHART, 2009).

e Re > 10°: proudénije zaruéené turbulentni s previadajicimi setrvaénymi silami nad silami
tfecimi. To znamena4, Ze molekularni vazkost Ize zanedbat (LINHART, 2009).

2.6 CFD

Vypocetni dynamika tekutin (CFD (Computational Fluid Dynamics)) je metoda vyuzivajici
pocitacli k modelovani proudéni kapalin a plynt. Pomoci CFD Ize modelovat jednofazové Ci
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vicefazové proudéni tekutin, proudéni o volné hladiné, prestup tepla, transport sedimentu,
zmény skupenstvi, chemické reakce a mnohé dalsi procesy.

Srozvojem vypocetni techniky se metoda CFD stala dostupnou Sirokému spektru uzivatelU.
Komer¢ni CFD software diky propracovanému grafickému rozhrani dovoluje uZivateli pomoci
nékolika kliknuti mysi definovat, vypocitat a analyzovat spoustu Ulohu proudéni tekutin.
Existuje zde ale nebezpeci — CFD model pro zadanou Ulohu (témér) vzdy vypocita vysledek —
ten mize, ale nemusi byt spravny. Nezku$eni uzivatelé nemajici povédomi o tom, jak CFD
metoda funguje, vS8ak mohou vysledky povazovat za spravné bez toho, aniz by je kriticky
analyzovali.

Pro Uspésné provedeni simulace je dulezité, aby mél fesitel potifebné znalosti o pouzitych
numerickych modelech a dokazal zvolit spravné nastaveni a parametry modelu pro konkrétni
problém. Neméné dllezita je schopnost vytvorfeni kvalitni vypocetni sité, ktera spliuje
poZadavky zvoleného modelu.

2.6.1 Mechanika tekutin a CFD

CFD je druhem numerického modelovani pouzivanym pro feseni Uloh zahrnujici proudéni
tekutin. Zakladem CFD je Navier-Stokesova rovnice. Tyto rovnice, které byly formulovany
v 19. Stoleti nezavisle dvojici autorl — Navier (1821) a Stokes (1845) — a podle nichz jsou
rovnice v literatufe oznacovany, popisuji proudéni viskézni tekutiny. Lze je aplikovat na
Siroké spektrum Uloh od proudéni v potrubi, obtékani profill kfidel po vyuziti v modelech
pro prfedpovédi pocasi. Vzhledem k charakteru Navier-Stokesovy rovnice lze ziskat analytické
feSeni pouze pro ty nejjednodussi ulohy proudéni. Proto se pro feseni Gloh popsanych
Navier-Stokesovou rovnici pouzivaji metody numerické matematiky. Spojity problém je
preveden na diskrétni: diferencidlni rovnice je prevedena na soustavu linearnich rovnic.
Regeni soustavy linearnich rovnic vyzaduje pouZiti iteraénich metod, coZ €ini numerické
metody naroCnymi na vypocetni Cas a vykon. To zapfiCinilo, Ze praktické vyuZiti Navier-
Sokesovy rovnice pro ulohy proudéni tekutin bylo jesté v dobach nedavno minulych, kdy
vykony pocitact dosahovaly zlomku vykonu téch dnesnich, ponékud problematické.

Aby bylo mozné reSit i slozitéjsi ulohy proudéni, bylo nutné pfi feSeni Navier-Stokesovy
rovnice prijmout urcité zjednodusujici pfedpoklady. V mnoha studiich a pracich se zavedl|
predpoklad, Ze tekutina je nevazka a nevifivd. Tim se reSend Uloha prevedla na ulohu
potencialniho proudéni, které je popsano Laplaceovou rovnici. Ulohy potencionélniho
proudéni maji snaz$i a mnohem rychlejsi feseni nez Ulohy popsané Navier-Sokesovou
rovnici, jsou pomérné robustni a poskytuji vysledky s postacujici presnosti pro fadu aplikaci.
Pfedpoklad, Ze proudéni je nevazké a nevifivé je vSak az pfili§ ziednodusujici. Znamena, ze
nelze modelovat ztraty zplisobené viskozitou a neumozniuje feSeni nékterych typl uloh
proudéni tekutin. CFD netrpi témito omezenimi a Ize modelovat typy uloh, které pomoci
potencionalniho proudéni modelovat nelze.

Jak uz bylo uvedeno vyse, nejvétsi nevyhodou CFD jsou naroky na vypocetni ¢as. V minulosti
bylo ve vétsiné pfipadl rychlejsi a levnéjsi ziskat pozadované vysledky pomoci fyzikalniho
modelovani na zmensenych modelech. Pokrok, kterého bylo v poslednich letech dosazeno
na poli vypocCetni techniky znamenda, Ze se zCFD stal nastroj srovnatelny s fyzikalnim
modelovanim. Ve srovnani s fyzikalnim modelovanim mé& CFD modelovani nasledujici vyhody
(HARWOOD et. al., 2001):

e nenipotreba laboratore alaboratorniho vybavent;
e tvarové feSeni zkoumaného objektu Ize upravit daleko rychleji v porovnani s fyzikalnim
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modelem;
e veliCiny proudéni (rychlost, tlak) jsou pocitané v kazdé vypocetni bunce vypoctové
oblasti, coz muUze byt obtizné ziskat na fyzikalnim modelu.

2.6.2 Modelovani turbulence

Izotermické proudéni nestlacitelné vazké tekutiny Ize matematicky popsat pomoci Navier-
Sokesovy rovnice, jak bylo uvedeno v kapitole 2.4.
av;
a_x'i = 0
ov; ov; op 0%y,
Por + Pligy, pfi “ox ﬂa—sz

(29)

Neznamymi funkcemi jsou v pfipadé proudéni nestlacitelné kapaliny s konstantni viskozitou:
e tfislozky vektoru rychlosti vy v) v;;
o tlakp.

Navier-Stokesovu rovnici mUzeme pouzit jak pro laminarnitak turbulentni proudéni tekutin.
V prirodé i technickych aplikacich prevliada proudéni turbulentni. Turbulentni proudéni je
vzdy tfirozmérné, chaotické, disipativni a ma virovou strukturu. Aby bylo mozné zachytit
v numerickych simulacich i ty nejmensi virové struktury, bylo by tfeba mit velice jemnou sit a
nasledné i malé Casové kroky. Krok sité musi byt vtomto pfipadé mensi nez je délkové
Kolmogorovo méfitko. Vypoletni m¥izka v 1 cm® tekutiny by vtom p¥ipadé méla cca. 10°
vypocetnich bunék (LAUNDER et. al., 1972). Hardwarové naroky tohoto pfistupu k reseni
turbulentniho proudéni neumoziuji jeho vyuziti v technickych aplikacich.

V minulosti byly vypracovany rizné metody, pomoci kterych Ize tesit turbulentni proudéni.
Doposud v$ak nebyl vytvofen univerzalné platny model turbulence, naopak existuje cela
fada modelU, které jsou vhodné pro urcité typy uloh. Vzhledem ke slozZitosti turbulence jsou
tyto modely zaloZzeny na empirickych poznatcich (Blejchar 2012).

M etody modelovani turbulence

2nd-Order

1st-Order

I 0-£q. I 1-Eq. | 2-Eq. |

Obr. 2.16 Metody modelovani turbulence (KOPACEK, 2006)
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Pristupy k modelovani turbulence mizeme rozdélit do 3 skupin:

e DNS
e LES
e RANS.

Metoda pfimé numerické simulace (DNS-Direct Numerical Simulation) predstavuje
modelovani Navier-Sokesovy rovnice pomoci numerickych metod. Prostorovou a ¢asovou
diskretizaci je nutné volit tak, aby bylo pokryto celé spektrum virovych struktur vyskytujicich
se v proudéni (URUBA, 2009). Zdlvody vysokych hardwarovych naroku (viz. vyse) se metoda
pfimé numerické simulace pouziva jen velmi omezené.

Metoda modelovani velkych virl (LES = Large Eddy Smulation) simulaéni technika zaloZzena
na dekompozici proudového pole na virové struktury o velkych a malych méfitkach
(BLEJCHAR, 2006). Velké viry zodpov&dné za pFenos hybnosti a skalard jsou modelovany
pfimo. Viry o malych meéfitkdch se maélo podileji na transportnich procesech, jejich
prostfednictvim dochazi k disipaci kinetické turbulentni energie. Kmodelovani disipace se
pouziva filtrovani Navier-Stokesovych rovnic a pro modelovani turbulentni viskozity se
pouzivd vétSinou jednoduchy model, napf. Smagorinského nebo Spalart-Allmaras(v
jednorovnicovy model (KOPACEK, 2006).

Vétsina inzenyrskych Uloh turbulentniho proudéni je feSena pomoci modelU turbulence
vychéazejicich zRANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) modelu, ktery je zaloZzen na
Reynoldsové stfedovani veli¢in turbulentniho proudéni a nasledujici procedure stfedovani
bilan&nich rovnic (KOZUBKOVA, 2008).

Pfinos energie z

hlavniho proudu
i Disipace energie
-

=Y D o - -~

Pienos energie
1 = |

Reseno pfimo

Pfima numericka simulace (DNS)

Regeno pfimo | Modelovano
o -
Modelovani velkych virt (LES)
Re§eno pfimo Modelovédno
— me e -

Reynoldsovy stiedované Navier-Stokes rovnice (RANS)

Obr. 2.17 Metody modelovani turbulence (HOSSAIN, 2012)

RANS stfedované Navier- Stokes rovnice pro nestlacitelné proudéni

Pfevazna vétsina praktickych uloh v CFD vyuZiva pro feseni turbulentniho proudéni RANS.
Principem RANS je rozklad okamzité hodnoty veliiny popisujici proudéni na slozku stfedni
hodnoty a slozku fluktuace. V pfipadé modelovani proudéni nestlacitelné vazké tekutiny jsou
neznamymi veli¢inami popisujicimi proudéni tekutiny rychlost a tlak. Rozklad téchto veli€in
na slozku stfedni hodnoty a na slozku fluktuace muizeme matematicky formulovat
nasledovné:
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V= Ei + v{ (32)

p=p+p (33)
Pro zavedeni stfedni hodnoty veli¢iny v modelech turbulence je nejvhodnéjsi pouzit jeden ze
tii pristupl zaloZenych na ¢asové, prostorové ¢i souborové integraci (Wilcox 1994):

y . — . T
e (lasovaintegrace: fr(x;) = IlmT_)(x,%f;+ f(x;,t)dt;
e prostorovaintegrace:  fy(x;) = Iiquw%fffvf(xi,t)dV;
e souborovaintegrace:  fy(x;) = IimN_)w%ZLlfn(xi,t).

Metoda Casového stfedovani je nejvhodnéjsi pro rfeSeni praktickych inzenyrskych uloh
turbulentniho proudéni vzhledem ke skutecnosti, Zze turbulence ma nehomogenni charakter
(WILCOX, 1994).

Pfi pocitani s veli¢inou rozepsanou jako soucet stfedni slozky hodnoty a slozku fluktuace plati
nasledujici pravidla:

—@a+a=a.ab=0a+b=a+b ab=ab+a b;2=2

Qll

a = 0;

kde a’ - b’ je korelaéni moment fluktuacnich slozek.

Dosazenim (32) do rovnice kontinuity pro nestladitelnou kapalinu a uplatnénim vyse
uvedenych pravidel obdrzime rovnici kontinuity ve tvaru:

@= 0 (34)

0x;
Obdobné Ize dosadit i do Navier-Stokesovy rovnice:

_ 10p ud¥@w, a7, _ 0v; OV

. e A N Bt 35
i paxi+p6xj2 6t+v’6xj+ 0x; (39)

Soustava rovnic a neni uzaviend, nebot statisticky pfistup vnesl do Navier-Sokesovych

rovnic a rovnice kontinuity nezndmé korelace mezi fluktuaénimi slozkami rychlostiv{v]f.
Fyzikalni podstatou téchto korelaci je (po vynasobeni hustotou kapaliny) pfenos hybnosti

fluktuaénim pohybem (RIHA, 1997):
Tf; = —pviv; (36)

Velicina —pv{v; je vlastné tenzor a byva oznaCovana jako tenzor Reynoldsovych
turbulentnich napéti. Tenzor Reynoldsovych turbulentni napéti je symetricky (plati
Tfj = Tjtl-) amatedy 6 nezavislych neznamych slozek. Vysledkem ¢asového stfedovani Navier-
Sokesovy rovnice je dalSich 6 neznamych. Solu s nezndmymi stfednimi hodnotami pro tfi
sloZky rychlost a tlak mame celkem 10 neznamych, které jsou popsany 4 rovnicemi (34) a
(35). Ztoho vyplyva Ze systém rovnic je nedostatecné urcen a pro resenije tfeba doplnit jej o
dalSi rovnice.

Problém uzavéru

Dodate¢né rovnice nutné pro uzavieni systému rovnic se midzeme pokusit ziskat pomoci
moment( Navier-Stokesovy rovnice (WILCOX, 1994). Pro nestladitelnou kapalinu zavedeme
tzv. Navier-Stokes operator N(v;) ve tvaru (JANDORA, 2008):
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N(w) ov; ov; op 02%v;
Vi) =p ot + PYj ax] pfl + axi u asz (37)
JelikozZ se jedna o operator, mGzeme napsat (WILCOX, 1994):
N(v;) =0 (38)

Pro ziskani rovnice pro tenzor Reynoldsovych turbulentnich napéti provedeme nésledujici
Casové stfedovani (WILCOX, 1994):

viN(v;) + vjN(v;) = 0 (39)
Po nelehkych Upravach (podrobné rozepsani uprav lze nalézt v (WILCOX, 1994) a (JANDORA,
2008)) obdrzime rovnice pro tenzor Reynoldsovych turbulentnich napéti (WILCOX, 1994):

0t} 0t} . , 0 y dv] 0v; .

¥ t UGy T T”‘ax ik g, T M ox, 0x,

+Ul-a—xj+ U]a—xl a—x]( ;W+(pv Uk)>

Ziskali jsme Sest (vzhledem k symetri¢nosti tenzoru) novych rovnic, jednu pro kazdou
nezavislou slozku tenzoru Reynoldsovych napéti. SoucCasné jsme vSak také vytvofili 22
novych neznamych:

(40)

. pv' Uy, 10 neznamych;
av.’ av-
o —t 1 neznamych;
2ﬂaxkaxk 6 neznamych;
, 0p’ , 0p’ P
° — . — neznamych.
v; i x; + U o 6 neznamyc

Uvedeny postup je ukazkou tzv. problému uzavéru. Kvuli nelinearité Navier-Stokesovy
rovnice nam budou pfi tvofeni vy&ich momentd vznikat dal$i neznamé. Redenim je neznamé
korelace aproximovat vhodnym modelem za pouziti znamych veli¢in (WILCOX, 1994).

Boussinesqova hypotéza

Zejména jednodussi matematické modely turbulence vyuZivaji Boussinesqovu hypotézu pro
vypocet tenzoru Reynoldsovych turbulentnich napéti (WILCOX, 1994). Boussinesqova
hypotéza predpoklada, Zze turbulentni napéti jsou Umérna gradientu stfedni rychlosti
(KOZUBKOVA et. al., 2003):

Tjj = —pViv] = W a—x] Oxl —3Pkoy (41)
resp.:
vlv] P <ax] + axl> 3k61] (42)

kde u; je turbulentni viskozita (nezavisi na vlastnostech kapaliny jako dynamicka viskozita,
ale na charakteru proudéni), §;; je Kroneckerovo delta, k je kineticka energie turbulence
vztazena najednotku hmotnosti definovana vztahem (KOZUBKOVA et. al., 2003):
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11—
S wvyuzitim Boussinesgovy hypotézy =zapiSeme pohybovou rovnici (35)nasledovné
(KOZUBKOVA et. al., 2003):

- 10p 02%v; 0%y, av; ov;
fi _ __p l’l' L !’l'f L _l — L (44)

paxi+;6xj2 +?6xj2 o’ vja_xj

Problém uzavieni Reynoldsovych rovnic se tak zjednodusil na stanoveni turbulentni viskozity
Ug. Turbulentni modely vyuZzivajici Boussinesquovy hypotézy Ize rozdélit do nasledujicich
skupin:

e nularovnicové (algebraické) modely;

e jednorovnicové modely;

e dvourovnicové modely.

Vtéchto modelech je pak turbulentni viskozita vyjadfena vztahem ktery obsahuje: nula,
jednu a nebo dvé nové nezname.

k-€ model turbulence

k- model je jednim z nejrozsifenéjsich modell turbulentniho proudéni (WILCOX, 1994). k-€
model byl navrzen v roce 1972 Launderem a Spaldingem. Jedna se o dvourovnicovy model,
ktery k vyjadreni turbulentni viskozity vyuziva kinetickou turbulentni energii k a jeji disipaci €.

Turbulentni viskozita je definovana vztahem (RIHA, 1997):

k2

He = pCu—— (45)

£
kde ¢, je empiricka konstanta, jejiz obvykla hodnota ve standardnim k-¢ modelu je 0,09
(LAUNDEREt. al., 1972).
Abychom mohli vypocitat turbulentni viskozitu, musime urcit hodnoty kinetické turbulentni
energie k ajeji disipaci €. Ty ziskdme vyfesenim transportnich rovnic pro kae.
Transportnirovnici pro k lze zapsat ve tvaru (BATESet. al., 2005):

ok _ 0k d [<u+ yt> ok

o PU— = — —|+pP- 4
P ot * P axi axi (9% axi * pe ( 6)

Kde gy je empirickd konstanta, jejiz obvykla hodnota ve standardnim k-e modelu je 1,00
(LAUNDER et. al., 1972) a ¢len P predstavuje produkci turbulence, ktera je dana vztahem
(BATESet. al., 2005):

P ) av; 0v;\ dv; 47
= W ax] * axi axi ( )
Transportni rovnici pro € mizeme zapsat ve tvaru (BATESet. al., 2005):
de  _ O¢ d [<u+ ut> 68] SP £ 18
Pat™ PVigx, = ox,; I\ pa, Jax) T Criet T Ce2y Pt (48)

kde Cgq, Ce2, O¢ jSOU empirické konstanty k- modelu, jejichz obvyklé hodnoty ve
standardnim k-€ modelu jsou 1,44, 1,92 a 1,30 (BATESet. al., 2005).

Hlavni nevyhodou standartniho k-€ modelu je predpoklad izotropie turbulentnich fluktuaci
pfi modelovani Reynoldsovych napéti, disledkem ¢&ehoz muize byt velka turbulentni
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viskozita. To je pficinou, proC standardni k- model turbulence v nékterych typech uloh
turbulentniho proudéni dava nepresné vysledky (BATESet. al., 2005).

RNG k-£ model turbulence

RNG model je odvozen ze standardniho k-€ modelu turbulence za pouZiti statistické
matematické metody Re-Normalisation Group. Formalné je tento model shodny sk-€
modelem, ale mé& jiné hodnoty empirickych konstant a také turbulentni viskozta je
definovana odlisnym vztahem (BLEJCHAR, 2012). Hodnoty konstant v RNG k-& modelu jsou
odvozeny matematicky. Oproti tomu hodnoty konstant v k- modelu byly stanoveny na
zakladé provedenych experiment.

V RNG k-€ modelu je turbulentni viskozita vyjadfena vztahem (BATESet. al., 2005):

2

c,p k
U=l 1+ ”TPT (49)
€

kde C[tje empiricka konstanta, jejiz hodnota v RNG k-€ modelu je obvykle 0,0845 (BATES et.
al., 2005).

Kineticka energie turbulence je definovana vztahem (BATESet. al., 2005):
ok _ Ok ok
Poct ija—xj=aa—xi[(li+ ﬂt)a_xi + P —pe (50)
kde a je konstanta s hodnotou a = 1,3 a ¢len Ppredstavuje produkci turbulence.
Pro rychlost disipace je v RNG k-€ modelu pouZita rovnice (BATES et. al., 2005):
de _ O¢ d de , € , €
Poit ija—xj= ox, [(Ii He) 5 9%, + CleP_CSZEpg_R (51)

kde c;,,Cs, jsou konstanty RNG k-€ modelu, ¢len Rje dan vztahem (BATESet. al., 2005):

Cun ( Uon) €

=P &

k ,
S 1 OE Ovj
T2 Oxj 0x;
Hodnoty konstant v RNG k- modelu jsou obvykle nasledujici: ¢;,=0,0845, c/;=1,42, c;,=1,68,
a=1,3, B=0,011-0,015 a no=4,38 (BATESet. al., 2005).

Oproti standardnimu k-€¢ modelu pfindsi RNG k-¢ model zlepSeni zejména pfi modelovani
proudéni s rozsahlou oblasti zavifeni (KOZUBKOVA, 2008).

2.6.3 Modelovani vicefazového proudéni

Vétsina proudéni kolem néas probihd vturbulentnim rezimu. Podobné mlzeme fici, Ze
vétSina proudéni kolem nas je zhlediska fazi vicefazové. Slovo faze odkazuje na pevné,
kapalné nebo plynné skupenstvi latek. Vicefazové proudéni tedy predstavuje proudéni smési
fazi (napf. bubliny vzduchu ve vodé, pevné Castice ve vodeé). Za vicefazové proudéni je téz
povazovano proudéni 2 rlznych latek ve stejném stavu skupenstvi (napf. dvé nemisitelné
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kapaliny). Varianty vicefazového proud&ni mohou byt nasledujici (KOZUBKOVA, 2008):
e plyn —kapalina nebo kapalina — kapalina:
e proudénibublin plynu v kapaliné;
e proudéni kapek kapaliny ve spojité fazi plynu;
e proudénisvolnou hladinou;
e plyn —pevna latka:
e proudéni pevnych Castic v plynu;
e pneumatickd doprava;
e fluidiza¢ni pole;
e kapalina — pevna Castice:
e proudénikalu;
e sedimentace;
e trifazové proudéni:
e kombinace vy$e uvedenych variant.

faze 1 4
faze 1 s o o% " 60 °o
faze 2 faze 2 goo 60 ©° e
o © o © O o
e - - 0,% . ’ oO el
s ]
e« © o o o e

Obr. 2.18 Vicefazové proudéni s ostrym rozhranim mezi fazemi a vicefazové proudéni
sdispergovanou fazi v kontinualni fazi (ANDERSSON et. al., 2011)

Existuje cela fada modell pro vicefazového proudéni. Pro popis pohybu jednotlivych fazi ve
vicefazovém proudéni Ize pouzit nasledujici pristupy:

e FEuler-LagrangeQv pfistup;

e FEuler-Euler(v pfistup.

Euler-Lagrangelv pfistup se pouzivd pro vicefazova proudéni, kdy jedna faze je
dispergovana v tekuté fazi. Tekuta faze je uvazovana jako kontinuum a je resena Navier-
Stokesovou rovnici, zatimco dispergovana faze (Castice) je rfeSena sledovanim castic
v proudovém poli. M(ize dochazet k vyméné hybnosti, hmoty a energie mezi dispergovanou
atekutou fazi. Trajektorie Castic jsou pocitany individualné pro kazdou c¢astici. Proto je tento
pfistup vhodny pro vicefazové proudéni, kde dispergovana faze zaujima malou objemovou
frakci (ANDERSSON et. al., 2011). Pro hmotnost, resp. hmotnostni pritok to ale platit nemusi
(Qm gastic 2 Qm tekuting) (KOZUBKOVA, 2008).

Pfi Euler-Eulerové pfistupu jsou vSechny faze uvazovany jako kontinuum a kazda zfazi je
feSena Navier-Sokesovou rovnici. Cely objem tekutiny je slozen z objemU jednotlivych fazi.
V fidicich rovnicich je pomér objemu faze k celkovému objemu vyjadfen pomoci objemové
frakce. Soucet objemovych frakci jednotlivych fazije roven jedné.

2.6.4 Proudéni vody ve stokovych sitich

Proudéni odpadnich vod ve stokovych sitich je vicefazové. V odpadni vodé je obsaZena cela
fada rozpusténych i nerozpusténych latek a proudéni ve stokovych sitich a objektech se
vyznacuje volnou hladinou. Pfi modelovani proudéni odpadni vody v odleh¢ovaci komofre je
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tedy nutné pouzit:

e modelovanivolné hladiny;

e modelovani pevnych ¢astic v odpadni vodé.

Proudéni v odlehéovaci komofe nas vétSinou zajima pti destovych prutocich, kdy dojde
k ,nafedéni“ splaskovych odpadnich vod vodami destovymi. Koncentrace nerozpusténych
latek v odpadni vodé pfi destovém prutoku je obvykle pod hodnotou 1000 mg/| (ADAM SSON
et. al. , 2003). Zisténi koncentrace rozpusténych latek v destovych odpadnich vodéch bylo
obsahem rady studii, napf.:

e Sudie provedend ve mésté Gold Coast v Australii udava prumérnou koncentraci
nerozpusténych latek v destovych odpadnich vodach v rozmezi 83 — 225 mg/| v zavislost
na charakteru povodi (LIU et. al. , 2013).

e Clanek (MCCARTHY et. al. , 2012) uvadi naméfené Gdaje z vybranych studii provedenych
povétsinou v australskych meéstech; priUmérna koncentrace nerozpusténych latek
v destovych odpadnich vodach se pohybuje v rozmezi 69 — 122 mg/|.

e Butler a Davies (2004) v knize cituji udaje nameérené Ellisem (Ellis, J.B.; (1986) Pollutional
aspects of urban runoff). Zméfena koncentrace nerozpusténych latek se pohybovala
vrozmezi 21 — 2582 mg/l, pramérna koncentrace byla 190 mg/|.

e Aryal a dalsi (2010) provedli reSerSi publikovanych praci, ve kterych byla zkoumana
kvalita destovych odpadnich vod. Zisténa koncentrace nerozpusténych latek
se v publikovanych pracich pohybovala v Sirokém rozmezi mezi 1 — 3600 mg/l.
Zaznamenany byly velikosti Castic v rozpéti od nékolika mikrometrl po milimetry. Ve
vétsiné sledovanych pfipad(l byla velikost ¢astic do 75 um.

Zuvedenych praci vyplyva, Ze koncentrace nerozpusténych latek pfi destovém pruatoku je

obvykle pod hodnotou cca. 250 mg/l a vétSina Castic je mensich nez 75 um. Na jemné;jsi

frakce rozpusténych latek (< 63 um) jsou obvykle navazany polutanty, a touto frakci je
transportovano vice znecistujicich latek nez by odpovidalo jejich procentualnimu podilu mezi

nerozpusténymi latkami (BUTLERet. al., 2004).

Vzhledem ke koncentraci nerozpusténych latek ve vodé za destovych pritokd a velikosti
Castic zaujimaji nerozpusténé latky pouze malou objemovou frakci v odpadni vodé a pro
popis pohybu ¢astic je mozné pouzit Euler-Lagrangelv pfistup.

2.6.5 Modelovanivolné hladiny

Proudéni v gravitacnich stokovych systémech a v objektech na stokovych sitich je v naprosté
vétsiné pripadl charakteristické tim, Ze neni tlakové ale o volné hladiné. Volnou hladinu
predstavuje rozhrani mezi vodou a vzduchem.

V nékterych typech uUloh stacionarniho proudéni je mozné volnou hladinu definovat jako
horni hranici vypocCetni oblasti a Glohu tak prevést na ,tlakové proudéni®.

Tento pfistup v8ak neni mozné pouzit u Gloh nestacionarniho proudéni, kdy poloha volné
hladiny neni znama v jiném nez pocatecnim Case a jeji poloha v dal$ich ¢asovych intervalech
musi byt stanovena jako soucast reseni.

Na rozhrani voda-vzduch je treba aplikovat dalsi okrajovou podminku. Kinematicka
podminka Fika, Zze pfes rozhrani voda-vzduch neprobihd zadny tok. Dynamicka podminka
vyjadfuje, Ze jak tlak podél rozhrani voda-vzduch, tak sily pUsobici na tekutinu na rozhrani
voda-vzduch jsou v rovnovaze.

Pro fe$enivolné hladiny existuje mnoho rliznych metod. V sou¢asné dobé je pro feseni volné
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hladiny v CFD softwarech nejcast &ji pouzivana metoda Volume of Fluid (VOF).

Volume of Fluid

Metoda Volume of Fluid (VOF) byla vyvinuta vroce 1981 Hirtem a Nicholsem pro feseni
nestacionarniho proudéni, ale mlze byt pouZita i pro proudéni stacionarni (BATES et. al.,
2005). Pro popis je pouZit Euler-Euler(v pfistup.

Kazdé vypocetni burice je pfifazena hodnota objemové frakce vody, kterou miizeme
definovat nasledovné:

Vvody

F= (53)

Vbuﬁky
kde V;,04y j€ objem vody obsaZzeny ve vypocetni burice a Vyyy j€ objem vypocetniburiky.
Na zakladé hodnoty objemové frakce vody pak rozliSujeme tfi pfipady:

F=1, burika obsahujici pouze vodu
F=0, burika obsahujici pouze vzduch (54)
0< F <1, burikaobsahujici obé faze — volna hladina

Pro zjistovani rozhrani mezi fazemi je pouzita nasledujici rovnice (HIRT et. al., 1981):
OF doF _0 55
Vi —

Metoda VOF je pouzivana k feseni volné hladiny v fadé komercnich CFD softwarech jako
Fluent, FLOW-3D, ANSYS-CFX, STAR-CCM +, aj.
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Obr. 2.19 Hodnoty objemové frakce vody v okoli volné hladiny pfi pouZiti modelu VOF
k modelovani volné hladiny (BARKHUDARQV, 2004)

\\\\L

2.6.6 M odelovani pevnych castic

Pro vicefazové proudéni, kdy jedna faze je dispergovana v tekuté fazi, byva nejpresnéjsich
vysledkU obvykle dosazeno pfi vyuZiti Euler-Lagrangeova pfistupu (ANDERSSON et. al., 2011).
Tento pfistup byl aplikovan v fadé numerickych simulaci, ve kterych byla modelovana
ucinnosti separace znecistujicich latek v odlehdovacich komorach, napt. (POLLERT et. al. ,
2003), (HE et. al. , 2004), (DUFRESNE et. al. , 2009), (CHEN et. al. , 2013). V literature byva
model zalozeny na Euler-Lagrangeové pfistupu uvadén jako ,Particle Tracking Model"
(model sledovani castic) nebo ,Lagrangian Particle Tracking Model® (model Lagrangeova
sledovani Castic).

Model sledovani castic dovede zohlednit vzajemné ovliviiovani castic a tekutiny. V
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uvedenych publikovanych pracich nebylo uvazovano se vzajemnou interakci mezi Casticemi.
Vzajemné ovliviiovani Castic je nutné zohlednit pfi vysSich koncentracich Castic a jsou
vyzadovany dalsi rovnice pro uzavfeni systému rovnic. Pfi uvazovani vzajemné interakce
mezi Casticemi navic byvaji vysledky simulaci obvykle nedobré a velmi zvy$uji ¢asovou
narocnost vypoctu (ANDERSSON et. al., 2011). Zpraci a studii uvedenych v kapitole 2.6.4
vyplyva, Ze pii destovém pratoku stokovou siti jsou koncentrace nerozpusténych latek
v odpadni vodé obvykle do cca. 250 mg/l. ADAMSSON et. al. (2003) uvadi jako hranicni
koncentraci latek pro zanedbani vlivu ¢astic na proudici tekutinu 1000 mg/l. Pfi destovych
pratocich stokovou siti byvaji koncentrace nerozpusténych latek obvykle nizsi, a lze proto
vzajemnou interakci mezi ¢asticemi zanedbat.

Pohyb castice vtekutiné je uren silami plsobicimi na Castici. Na pohybujici se castici
v proudici tekutiné plsobi undseci sila, gravitacni sila, vztlakova sila, odstfediva sila a
Coriolisova sila (POLLERT, 2003). Rovnovaha sil pfi pouZiti Lagrangeova pfistupu k popisu
pohybu &astice je dana vztahem (KOZUBKOVA, 2008):

ov} p—p
= Fp(v,—v’) + g z
ot D( i 1) 9i pp
kde v; je rychlost tekutiny, vlp rychlost Castice, FD(vl- - vip)sila hydrodynamického odporu
vztaZena na jednotku hmotnosti Castice, p hustota tekutiny, p, hustota Castice, g; tihové
zrychleni a F; vnéjsi objemova sila.

+ Fi (56)

18u . Re,

Fp=—5Cp—=2
P p,az P 24

(57)

kde u je viskozita tekutiny, d, primér Castice, Re, Reynoldsovo kritérium Castice a Cp
koeficient hydrodynamického odporu.
Reynoldsovo kritérium pro €astici je definovano vztahem (KOZUBKOVA, 2008):

_ pdy|v — |
- n

Kde p je hustota tekutiny, d,, primér C&astice, v rychlost tekutiny, v, rychlost Castice a u
viskozita tekutiny.

Koeficient hydrodynamického odporu je dan vtahem (KOZUBKOVA, 2008):
a as

Re (58)

p

Cp=a;+ (59)

kde a4, a,, as jsou koeficienty funkCné zavislé na hodnoté Reynoldsova kritéria Castice Re,,.

2.6.7 Diskretizace

PFi pouziti metody CFD je nutné prevést spojity problém popsany RANS na diskrétni problém.
Existuji rizné metody, jak diskretizovat trojrozmérny prostor:

e pomoci metody konec¢nych diferenci;

e pomoci metody kone¢nych prvkQ;

e pomoci metody konecnych objem.

Pomoci nékteré zuvedenych metod se vytvofi vypocetni mfizka, na které jsou feSeny

diskretizované fidici rovnice proudéni. Vypocletni mftizka mlze byt strukturované nebo
nestrukturovana.
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Obr. 2.20 Tvary 3D vypocetnich bunék (ANDERSSON et. al., 2011)

Diskretizace spojitého problému v8ak znamena, Ze feSeni bude odlisné oproti analytickému
(pfesnému) feseni, tj. bude zatizeno chybou.

2.6.8 Systematické chyby a nejistoty CFD

Vypocetni dynamika tekutin pokryva Siroké spektrum dloh proudéni tekutin. Vétsinu z tloh

proudéni tekutin lze dobre popsat pomoci Navier-Stokesovy rovnice. Jak bylo uvedeno

v kapitole 2.6.1, pfimé analytické rfeseni je mozné pouze pro ty nejjednodussi tlohy proudéni

tekutin. Redeni pFevazné vétsiny inZenyrskych Gloh proudéni tekutin je zaloZeno na

numerickém Feseni RANS. To spociva v diskretizaci spojitych fidicich rovnic a feSeni

algebraického systému rovnic s vyuzitim pocitacl. Diskretizaci Fidich rovnic se do vypoctu

vnasi chyba (nepresnost) ve srovnani sanalytickym feSenim soustavy spojitych fidicich

rovnic. Zdroji dal$ich chyb mze byt (ANDERSSON et. al., 2011):

e pokud Fidici rovnice v modelu popisuji realitu pouze pfiblizné (modelovani turbulence pfi
proudéni viskézni tekutiny);

e nespravné zadani Ulohy v softwaru uzivatelem;

e chybndanalyza a interpretace vysledk( uzivatelem.

Definici chyby a nejistoty uvadi Americky institut aeronautiky a astronautiky (AIAA)
nasledovné (OBERKAMPF et. al., 2002):

e Nejistota: potencialni nedokonalost v kterékoliv fazi ¢i ¢innosti modelovani a simulace
zdlvodu nedostatecnych znalosti.

e Chyba: rozpoznatelna nedokonalost v kterékoliv fazi i Cinnosti modelovani a simulace ne
znedostatku znalosti.

Pfirucka Evropské spoleCnosti pro vyzkum proudéni, turbulence a spalovani ERCOFTAC

(European Research Community on Flow, Turbulence and Combustion) klasifikuje chyby a

nejistoty spojené s metodou CFD do sedmi skupin (ERCOFTAC, 2000):

e chyby matematického modelu;

e chyby diskretizace;

e chyby iterace numerické metody;
e zaokrouhlovaci chyby;

e nejistoty;

e chyby uzivatele;

e chyby vypocetniho kédu.

39



Ustav vodniho hospodarstvi obci

Uvedena klasifikace chyb a nejistot pfi pouziti metody CFD pro simulaci proudéni byla
pfevzata i do jinych pfiruCek (napf. M ARNET) a literatury.

Chyba matematického modelu

Chyba matematického modelu je definovana jako rozdil mezi redlnym proudénim a presnym
feSenim matematického modelu. To nastane v pfipadé, kdy proudéni je popsano
matematickym modelem, ktery vystihuje realitu zjednodusené (MARNET, 2002). Nejcast&ji
se stouto chybou setkdme v pfipadé pouziti modelu turbulence. Je dobfe znamym faktem,
Ze pfi modelovani turbulentniho proudéni ziskdme nerealistické vysledky, pokud pro fedeni
ulohy zvolime nespravny model turbulence. Dukazem je existence mnoha modell
turbulence, které jsou pouzivany a doporucovany pro rlizné Glohy proudéni. Napfiklad pfi
simulaci dvourozmérného proudéni v mezefe pfi nahlém rozsifeni prito¢ného prirezu
pouziti standardniho k-€ modelu turbulence vede k podhodnoceni velikosti zavifené oblasti.
Pfi pouziti RNG k-e modelu je délka recirkulacni zény vypocitana ve shodé sexperimenty
(KOZUBKOVA et. al., 2003).

Chyba diskretizace

Diskretizani chyba vznikd v dUsledku nahrazeni spojitého popisu uUlohy diskrétnim. Je
definovana jako rozdil mezi prfesnym feSenim rovnic modelu a numerického feseni v bodech
vypocCetni mrizky. PfiCinou je nahrazeni derivaci pomérnymi diferencemi. Diskretiza¢ni chyba
sjemnéjsi vypocetni mfizkou klesd. Srostoucim poctem bodd vypocletni mtizky se bude
diskretizacni chyba bliZit nule.

Chyba iterace numerické metody

Chybu iterace Ize definovat jako rozdil mezi plné konvergovanym fesenim a fe$enim, které
neni pIné konvergentni (M ARNET, 2002). Numerické vypocty na pocitacich ¢asto vyuzivaji
iteranich metod. Tyto metody umoznuji fesit soustavy linearnich rovnic pomoci postupného
pfiblizovani k pfesnému feseni. Pokud by iterace mohla pokraovat neomezené, byla by
chyba iterace nulova. Vpraxi je vSak iterace ukoncena, pokud je splnéno kritérium
konvergence. To je stanoveno sohledem na snizeni Casové narocnosti vypoctu pfi dosazeni
poZadované presnosti feseni.

Zaokrouhlovaci chyba

Zaokrouhlovaci chyba je chyba, ktera vznikd v duUsledku reprezentace redlnych Cisel
v pocitaci, tedy v dlisledku aproximace realného Cisla pfibliznou hodnotou. Zaokrouhlovaci
chyba s jemnéjsi vypocetni mtizkou roste (vétsi pocet operaci).

Nejistoty

Dalsim zdrojem chyb mohou byt nejistoty spojené s definici feSeného problému, kdy nejsou
k dispozici vSechny potfebné Gdaje. Tyto nejistoty se mohou tykat napf. presné definice
geometrie feSené oblasti, definovani okrajovych podminek (M ARNET, 2002).

UzZivatelské chyby

Tyto chyby mohou byt zplsobeny omylem nebo nedbalosti uzivatele CFD softwaru. Nékteré
chyby mohou byt ocividné, jiné mohou byt zjistitelné obtizné. Riziko chyby se zvySuje
spoctem nastavitelnych parametrt v CFD softwaru. UzZivatelské chyby jsou minimalizovany
radnym zaskolenim a ziskanymi zkusenostmi.

40



Ustav vodniho hospodarstvi obci

Kromé samotného CFD softwaru se uzivatelské chyby mohou vyskytnout pfi vytvareni
geometrie objektu v prostfedcich CAD Ci pfi post-processingu (NPARC's CFD Verification &
Validation site, 2010).

Chyby vypocetniho kodu

Chyby vypocetniho kédu jsou Casto oznacovany jako programovaci chyby nebo ,bugs”.
Kdetekci téchto chyb provadi vyrobce softwaru verifikace a validace kédu a jeho Casti.

2.7 Softwarové prostredky pro modelovani proudéni tekutin

V soucasné dobé si zdjemce o CFD modelovani mUze vybrat ze Siroké nabidky softwarovych
prostiedkl ten, ktery mu pro zamysleny typ fesenych Gloh bude vyhovovat nejvice. | kdyz
vétsina vyrobcl softwaru svlj produkt nazyva univerzalnim, v nékterych ptipadech je urcity
software pro urlity typ ulohy vhodnéjsi nez druhy software (napf. obsahuje vice modelu
turbulence ¢i modely pro fyzikalni procesy jako zména skupenstvi, kavitace, povrchové
napéti aj.). Kromé komercniho softwaru je k dispozici i tzv. svobodny software (freeware),
napf. OpenFOAM . Pfehled dostupnych programu pro feseni proudénitekutin Ize nalézt napf.
nawebové strance http://www.cfd-online.com/Wiki/Codes.

U vétsiny praci uvedenych vreSersni Casti v kapitole 2.2 byl pro modelovani proudéni
v odlehc¢ovacich komorach pouZit program FLUENT od spole¢nosti ANSYS.

2.7.1 FLOW-3D

FLOW-3D je specializovany CFD software od spolecnosti Flow Science Inc., jehoz silnou
strankou je feSeni Uloh sproudénim o volné hladiné. Pfi reSeni tohoto typu uloh pro
ustalené i neustalené proudéni Ize mit definovanu pouze jednu tekutinu (napf. vodu), neni
nutné simulovat tekutiny dvé (napf. voda + vzduch) jako v ostatnich CFD softwarech. Pro
modelovani volné hladiny Ize kromé metody VOF (Volume Of Fluid) pouzit metodu nazvanou
TruVOF®. Tato metoda byla vyvinuta scilem zmirnit nedostatky spojené se standardni
metodou VOF, jako je nadmérné pInéni Ci prazdnéni vypocetni burky v pfipadé vyznamného
objemového toku ve vSech tfech smérech a soucasné je Casovy krok blizky lokalni hodnoté
Courantova kritéria stability (BARKHUDARQOV, 2004). V metodé TruVOF® je pouzit smiSeny
Lagrange-EulerUv pfistup pro ziskani hodnot objemové frakce ve vypocletnich bunkach
v blizkosti volné hladiny. Barkhudarov (2004) jako dalsi vyhodou této metody uvadi, Ze
nevyzaduje tolik vypocetnich bunék v blizkosti volné hladiny jako jiné metody FfeSeni volné
hladiny, coZ snizuje vypocetni ¢as v porovnani s ostatnimi metodami feSeni volné hladiny.

Obr. 2.21 TruFOV®(BARKHUDAROV, 2004)
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V softwaru FLOW-3D lze pouzit pouze strukturovanou (rovnomérnou ¢i nerovnomeérnou)
vypocetni mrizku (v kartézskych nebo cylindrickych soufadnicich). Pro modelovani geometrie
objektU je pouzita metoda FAVOR™ (Fractional Area-Volume Obstacle Representation). Tato
metoda je zaloZzena na konceptu plosnych a objemovych frakci na pravouhlé strukturované
vypocetni mtizce (HIRT et. al., 1981). Vliv plo$nych a objemovych frakci je implementovan
do rovnic proudéni tekutin. Hodnoty plosnych a objemovych frakci jsou zavislé na hustoté
pouzité vypocetni mFizky. Pfi preprocesingu jsou generovany plosné frakce pro kazdou sténu
vypocetni burky. Nejprve se Zzistuje , které zrohl stén vypocetnich bunék lezi uvnitf
geometrie objektu. Pokud v8echny Ctyfi rohy stény vypocetni bunky lezi uvnitf geometrie, je
cela sténa ve vypoctu jako geometrie objektu. Podobné pokud v8echny cCtyfi rohy stény
vypocetni bunky lezi vné geometrie objektu, pak se predpoklada, Ze cela plocha stény
vypocetni bunky je mimo geometrii objektu a tedy touto sténou muze proudit fesena
tekutina. Jsou-li nékteré rohy stény bunky uvnitf geometrie a nékteré vné geometrie
objektu, jsou zjistovany pruseciky geometrie s hranami stén bunék. Hodnota plognych frakci
je pak pocitana ztéchto priseciku za pfedpokladu linearnich spojeni mezi prliseciky ve sténé
bunky. Pokud je hranice geometrie objektu uvnitf vypocetni zakfivena, vypocitana hodnota
plosné frakce bude zatizena chybou kvuli predpokladu linearnich spojeni pruasecik(.
Vypocitané hodnoty plosnych frakci jsou tim presnéjsi ¢im je pouzita velikost vypocetni
buniky mensi. Dlsledkem pouZiti metody FAVOR™je, Zze geometrie objektu, ktera presahuje
sténu vypocetni bunky, ale neobsahuje roh stény vypocetni bunky, neni rozpoznana (viz.
Obr. 2.22). Kvyhodam metody FAVOR™ patfi moznost meénit vypocetni mFizku a geometrii
objektu nezavisle na sobé a tato metoda téz umoziuje v programu FLOW-3D modelovat
pohybujici se pevné objekty s az Sesti stupni volnosti (FLOW SCIENCE, 2013).

Definovana geometrie objektu Interpretace objektu metodou FAVOR™

, &

£
Ly L

Obr. 2.22 Metoda FAVOR™(FLOW SCIENCE 2013)
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3 CiL DISERTACNIi PRACE

Predkladana prace je zamérena na vyuziti tfidimenzionalniho matematického modelovani
pro simulaci proudéni v odlehCovacich komorach s bo¢nim prfepadem. Pro matematické
modelovani je pouzit komercéné dostupny softwarovy prostfedek FLOW-3D od spolecnosti
How Science Inc.

Prace je zamérena na odlehCovaci komory s jednostrannym boénim prepadem, nebot se
jedna o nejbéznéji vyuzivany typ odleh&ovacich komor na stokovych sitich nejen v Ceské
republice.

PFi prepadech vody zodlehCovaci komory dochazi ke vnosu znecisténi ze stokové sité do
recipientu. Snizeni vnosu nerozpusténych latek z odpadnich vod do recipientu Ize dosahnou
hydraulicky vhodnym tvarovym feSenim objektu odlehcovaci komory. Bo¢ni odlehcovaci
komora svysoko poloZzenou prelivnou hranou je doporucovanym konstrukénim typem,
pricemz je nutno vénovat pozornost samotnému tvarovému reseni odlehCovaci komory.

Mezi nejlépe vyuzitelné typizacni smérnice v oblasti navrhu odlehCovacich komor patfi
smérnice (HYDROPROJEKT PRAHA, 1977), které vychazi z vyzkumnych praci zpracovanych na
VUVH v Bratislavé. Dal&i zpracovany postup pro navrh odleh&vacich komor se nabizi
v némecké normé& ATV-A 111, ktera je projektanty v Ceské republice také pouZivana.

Predkladana disertacni prace vyuzitim matematického modelovani ovéri rezim proudéni
v odlehCovacich komorach navrzenych podle vy$e uvedenych smeérnic.

Prace doporuci suboptimalni rezim nastaveni modelu turbulence a vypocetni mfizky s cilem
maximalizovani efektivity numerickych simulaci. Vysledky simulaci jsou porovnany s udaji
ziskanymi dle postupl uvedenych ve smérnicich. Na takto verifikovanych matematickych
modelech odlehCovacich komor je pak provedeno modelovani ucinnosti separace
znecistujicich latek.

V legislativé ekonomicky vyspélych statu je zakotven poZadavek, aby odlehCovaci komory
byly vybaveny technickym opatfenim, které minimalizuje vnos plovoucich latek do
recipientU. Lze oCekavat, Zze obdobny pozadavek bude obsazen v pfistich letech také v Ceské
legislativé. Pri Upravé stavajicich odlehcovacich komor budou implementovana technicka
opatreni vyznacujici se nizkymi investi¢nimi naklady, které nebudou vyZzadovat velké stavebni
Upravy objektl odlehcovacich komor. Mezi takto definovana technicka opatfeni patfi norné
stény, Cesla a sita. Obzvlasté norné stény se vyznacuji nejniz8imi investicnimi a provoznimi
naklady.

V disertacni praci je doporucen prakticky vyuzitelny matematicky model popisujici charakter
a distribuci znedistujicich nerozpusténych latek obsazenych v odpadnich vodach. Sjeho
vyuzitim je mozno vyhodnotit uc¢innost hydroseparace v ovérovaném typu odlehcovaci
komory.

V disertacni praci je pomoci matematickych simulaci ovéfen vliv umisténi norné stény
v odleh¢ovaci komore sboclnim prepadem a vysokou prelivnou hranou na hydroseparacni
ucinnost zhlediska nerozpusténych latek. Norna sténa je v odlehCovaci komofe umisténa
v rlznych polohéach, které jsou definovany vzdalenosti od prelivné hrany a vzdalenosti,
kterou nornd sténa zasahuje pod kétu prelivné hrany. Disertacni prace tak provéri vliv
umisténi norné stény na hydroseparacni tcinnost odlehCovaci komory s bo¢nim prepadem.
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4 VLASTNI VYSLEDKY

Prvnim krokem pfi pouziti CFD softwaru pro modelovani proudéni v odlehCovacich komorach
sbocnim prepadem bylo porovnani vysledk(l simulaci s vybranymi pouzivanymi smérnicemi
apostupy pro navrh odlehCovacich komor. Konkrétné bylo provedeno porovnani se:

e smérnici pro navrh odlehcovacich komor sbo¢nim prepadem;
e némeckou normou ATV-A111.

V kapitole 4.5 je provedena analyza vlivu polohy norné stény v odlehCovaci komore sbocnim
pfepadem na separaci znecCistujicich latek. Vliv norné stény je zkouman v odlehéovaci
komore navrzené dle némecké normy ATV-A 111 zkapitoly 4.4.

Smulace, jejichz vysledky jsou prezentovany v této praci, byly provedeny ve verzi softwaru
FLOW-3D v10.1.1 na pocitaci se 64 bitovym operacnim systémem Windows 7 Professional
snainstalovanym Service Packem 1. Hardwarova konfigurace pocitaCe se sestavala
Zprocesoru Intel®Core™ i7-3770K a 16 GB RAM operacni paméti.

Pro analyzu vysledkd simulaci a tvorbu grafickych vystupl ze simulaci byl pouzit software
AowSight. Tento softwarovy produkt slouzi pro postprocessing simulaci vytvofenych
v softwaru FLOW-3D, a vychazi ze softwaru EnSight.

41 M etodika

V predkladané préaci jsou provedeny simulace proudéni v odlehCovacich komoréach
navrzenych pomoci dvou postupt pouzivanych projektanty v Ceské republice.

Pro vybrané navrhové parametry je pomoci uvedenych postupl navrzeno tvarové reseni
odleh¢ovaci komory. To je poté zadano do softwaru FLOW-3D a je provedena simulace
proudéni pro navrhovy prUtok. Vysledky simulaci jsou porovnany sudaji ziskanymi
zpouzitych smérnic a vypocCetnich postupl. Konkrétné jsou porovnany hodnoty odtoku
z odlehCovaci komory pfi navrhovém pfitoku do odlehCovaci komory a hodnoty pfepadovych
vySek na zacatku a konci prelivné hrany. V softwaru FLOW-3D je téz simulovana separacni
ucinnost a pouzité postupy pro navrh odlehéovacich komor jsou porovnany i zhlediska
ucinnosti separace.

Smulace v programu FLOW-3D jsou provedeny nasledovné:

e je provedena citlivostni analyza vlivu hustoty vypocetni mfrizky (velikosti vypocetni
bunky) na vysledky simulaci, tzn. simulace je provedenas riznymi vypocetnimi mt¥izkami;

e jsou pouzity 2 rlzné modely turbulence (k-€ model a RNG k-¢ model) pro kazdou
pouZitou vypocetni mrizku;

e a ucinnost separace znecistujicich latek v odlehcovacich komorach je simulovéana pro
kazdou vypocetni mfizku a model turbulence.

4.1.1 Citlivostni analyza vypocetni mrizky

Na hustoté vypocetni mrizky zavisi pfesnost numerické simulace (viz. kapitola 2.6.8). Ztoho
divodu se doporucuje provést analyzu konvergence vypocetni mtizky, kdy se Zzisti vliv
hustoty vypocetni mfizky na vysledek numerické simulace (NPARCs CFD Verification &
Validation site, 2010). Je doporucovano pro citlivostni analyzu pouzit alesponi 3 vypocetni
mrizky srUznou velikosti vypocetni buniky (oznacené napt. hrubd, stfedni, jemna vypocetni
mrizka), kdy pomér velikosti vypocletni bunky mezi hrubou vypocetni mFizkou a stredni
vypocetni mrfizkou je stejny jako pomér mezi stfedni vypocetni mfizkou a jemnou vypocetni
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mrizkou. Pomér velikosti vypoCetnich bunék by mél byt > 1,1. Neni ale nutné vypocetni
mfizku ve stejném poméru zahustovat ve vSech smérech (NPARCs CFD Verification &
Validation site, 2010).

Flow Science uvadi, ze pouZita vypocetni mrizka je dostatecné konvergentni, pokud relativni
rozdil hodnot sledované veliiny mezi pouzitou vypocetni mrfizkou a nasledujici jemné;jsi
vypocetni mfizkou je mensinez 3 %.

4.1.2 Vliv modelu turbulence

Ve vétsiné praci uvedenych v kapitole 2.2 byl pfi simulacich proudéni v odlehCovacich
komorach pouzit k-€ model turbulence. DUFRESNE et. al. (2009) pouzil tfi modely
turbulence: k-€¢ model, RNG k-€ mode a RSM model. Jednim ze zavér( srovnani bylo, ze
vypocitana Gc¢innost separace znecistujich latek pfi pouziti RNG k-€ model byla 0 0 az 6 %
niz8i nez pfi pouZiti k-€ modelu. U RSM modelu byla predikovana vyssi ucinnost separace ato
0 0 az 18 % oproti k- modelu.

V predkladané praci jsou pro modelovani proudéni v odlehCovacich komorach pouzity dva
dvourovnicové modely turbulence, které jsou obsaZzeny v softwaru FLOW-3D a to:

e k-e model turbulence;
o RNGk-g model turbulence.

Cilem je Zzjistit vliv pouZitého modelu turbulence na predikovanou hodnotu odtoku
zmodelovanych odlehc¢ovacich komor, na pfepadovou vysku a také na separacni Gcinnost.
Co se separacni ucinnosti tyce, bude zajimavé, zda rozdily v separacni Gcinnosti zjisténé
v predkladané praci budou podobné zavérim uvedenym v (DUFRESNE et. al. , 2009).

4.1.3 M odelovani znecistujicich latek

V kapitole 2.2 byly uvedeny nékteré studie, které se zabyvaly problematikou ucinnosti
separace znecistujicich latek v odlehcovacich komorach. Ve vétsiné studii byl pro
reprezentaci  znecisténi  pouzit model sledovani c¢astic. Metodika  pouZita
v predkladané disertacni praci vychdazi zjiz publikovanych studii a praci. Pro reprezentaci
Castic byl pouzit model sledovani Castic, ktery pro popis pohybu castice vyuZiva Euler-
LagrangeUv pfistup. Pouzity model sledovani ¢astic predpoklada kulovy tvar ¢astic. Vzhledem
k primérné koncentraci nerozpusténych latek v destovém prutoku byla zanedbana vzajemna
interakce mezi C¢asticemi i ovlivnéni proudici vody Casticemi. Ve skutecnosti Castice
pravdépodobné nebudou mit presné kulovy tvar a budou se vzajemné ovliviiovat, presto
pouzity pFistup modelovani znecistujicich latek mUze pomoci kvantifikovat vliv norné stény
na separaci znecistujicich latek v odlehCovaci komofe sbocnim prepadem a vysokou
prelivnou hranou.

Polutanty jsou obvykle navazany na jemné;jsi frakce nerozpusténych latek (< 63 um) (BUTLER
et. al., 2004). Ztohoto dlvodu jsou v simulacich pouzity téz Castice o velikosti mensi 63 um.
Celkem byly v simulacich pouzity 4 druhy ¢astic liSicich se velikosti a hustotou (viz. Tab. 4.1).
Uvedené frakce Castic jsou prevzaty zmetodiky pouzivané Pollertem ml. pro posouzeni
udinnosti separace znecistujicich latek v odlehcovacich komorach (viz. napf. (POLLERT et. al. ,
2003), (POLLERT et. al., 2008)).
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Oznaceni €astic F1 F2 F3 F4
Primér ¢astice [mm] 0,001 0,01 0,1 1,0
Hustota c¢astice [ngns] 1300 1800 2600 2600

Tab. 4.1 Smulované castice znecisténi

Castice jsou do modelu ,vpoustény“ ve vzdalenosti 10tinasobku profilu pFivodniho potrubi
rovnomérné po celém pratoéném profilu. Casticim je zadana nulova po&ateéni rychlost. Ve
vypoctech je simulovan ¢asovy Usek o délce 100 s. Na zaCatku vypoctu nejsou ve vypocetni
oblasti pfitomny zadné &astice. Castice jsou generovany po dobu 60srovnomérné v &ase a
prostoru nasledovné:

e . rychlosti“ 5000 Castic za 1s u odlehcovacich komor v kapitole 4.3 (viz. Obr. 4.1);
e rychlosti“ 10000 ¢astic za 1s u odlehcovacich komor v kapitole 4.4 (viz. Obr. 4.2).

V Casovém Useku 60s az 61s dojde kukonCeni generovani Castic a to az do konce
simulovaného ¢asového Useku (viz. Obr. 4.1 a Obr. 4.2).

V prubéhu vypocltu je zaznamendvan pocet Castic na vtoku do odlehéovaci komory, na
odtoku zodlehéovaci komory a v pfepadlém mnozstvi pfes prelivnou hranu. Uginnost
separace pro danou frakci Castic je pocitana podle vztahu (DUFRESNE et. al., 2009):

m.« — M..x
n = pritok prepad .100% (60)
Mpyitok

kde Mmprepas j€ hmotnost Castic v prepadlém mnozstvi zodlehCovaci komory a mygiox j€
hmotnost ¢astic preteklych do odlehCovaci komory.

Smulace byly provedeny pro kazdou frakci ¢astic zvlast, jelikoz v softwaru FLOW-3D nebylo
mozné v jedné simulaci definovat vice kategorii Castic o rozdilnych velikostech a hustotach.
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Obr. 4.1 Priibéh rychlosti generovanicastic — OK v kapitole 4.3
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Obr. 4.2 Priibéh rychlosti generovanicastic — OK v kapitole 4.4

47



Ustav vodniho hospodérstvi obci

4.2 Pouzité postupy pro navrh odlehcovacich komor

4.2.1 Typizacni smérnice ,Destové oddélovace. Zavéreéna zprava.”

Smérnice zpracovana firmou Hydroprojekt Praha (HYDROPROJEKT PRAHA, 1977) obsahuje
graficko-pocetni postup, podle kterého Ize navrhnout typizované tvarové fe$eni odlehlovaci
komory, které bylo odzkouSeno modelovym vyzkumem na zmensenych modelech
odlehCovacich komor. Tvarové fesSeni odlehCovaci komory sjednostrannym bocénim

prepadem svysokou prelivnou hranou a $krtici trati uvedené ve smérnici je naObr. 4.3 a
Obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Pidorysné schéma typové OK s bo¢nim prepadem (HYDROPROJEKT PRAHA, 1977)

Smérnice uvadi, ze dno odlehfovaci komory ma mit hodnotu sklonu $krtici traté. Ve dné
odlehCovaci komory je pUlkruhovy Zlabek, jehoz primér méa byt stejny jako je prdmér potrubi
Skrtici traté.

Podle smérnice je mozné navrhnout odleh¢ovaci komoru s potrubim kruhového prarezu
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maximalné DN 1000, pfi pozadavku vétsiho profilu je nutné zvolit vejcity profil pfitokového
potrubi. V zavislosti na dimenzi pfitokového potrubijsou ve smérnici uvedeny vysky prelivné
hrany (na Obr. 4.3 oznaceno ,p“); u kruhovych profilG se vyska prelivné hrany pohybuje
v rozmezi zhruba 0,8xD—-0,9xD (D je prlimér pritokového potrubi), u vejcitych profilli 0,7xV-
0,9xV (V znaci vysku profilu). Pfelivna hrana je vodorovna.

V pfivodni stoce do odlehéovaci komory je doporucovano pfi navrhovém destovém pfitoku
zajistit FiCni rezim proudéni.
4.2.2 Norma ATV-A111

Tvarové feseni odlehCovaci komory sjednostrannym bocnim prepadem obsazené v normé
ATV-A 111 je uvedeno na Obr. 4.5 a Obr. 4.6. Pidorysny tvar odleh¢ovaci komory je podobny
tomu ve smérnici. Narozdil od smérnice nenive dné odlehcovaci komory umistén Zlabek.

Obr. 4.5 Plidorysné schéma OK s bo¢nim prepadem uvedenév ATV-A 111 (ATV-A 111, 1994)
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Obr. 4.6 Pricny fez OK s bocnim prepadem uvedeny v ATV-A 111 (ATV-A 111, 1994)

V pficném Fezu ma prutocny profil tvar pismene U. Na Obr. 4.6 je prelivna hrana tvofena
kovovym platem. Stejné reSeni prelivné hrany doporucuje i HAGER (2010). V simulacich byla
pouzita prelivna hrana se zaoblenymi hranami (viz. Obr. 4.7 druhéa zleva). Stejny tvar prelivné
hrany byl pouzit u odleh¢ovacich komor navrzenych podle smérnice.

Obr. 4.7 Tvar pfelivné hrany (BAYERISCHES LANDESAM T FUR WASSERWIRTSCHAFT, 2001)

Pfi navrhu odlehc¢ovacich komor podle normy ATV-A 111 byla pouZzita hodnota soucinitele
prepadu m = 0,62,
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4.3 Porovnani odlehCovaci komory navrzené podle smérnice a
normy ATV-A 111

V této kapitole je pro stejné navrhové parametry navrzena odlehcovaci komora dle smérnice
a némecké normy ATV-A 111. ZdUvodu eliminace chyby v graficko-pocetnim postupu pfi
navrhu odlehCovaci komory byly pouzity daje uvedené ve vzorovém prikladu na str. 79 — 82
v (HYDROPROJEKT PRAHA, 1977). Pro stejné navrhové parametry byla poté navrZzena
odleh¢ovaci komora podle postupu uvedeném v normé ATV-A 111.

4.3.1 Navrhové parametry

Odlehcovaci komora ve vzorovém pfikladu byla navrzena pro nasledujici navrhové
parametry:

e hrani¢ni pritok: Qnr =50,0 I/s;
e navrhovy pritok za desté: Qn=573,01/s;
e dimenze pfitokového potrubi: DN 700.

Drsnost stén byla zvolena 2,0 mm; sklon pritokového potrubi 4,5 %. a sklon $krtici trati byl
4,0 %o .

Pro vySe uvedené navrhové parametry byly ziskany nasledujici hodnoty:

Parametr Jednotky Smérnice ATV-A 111
Délka prelivné hrany [m] 5,0 59
Vyska prelivni hrany na zacatku OK [m] 0,6 0,6
Vyska prelivni hrany nakonci OK [m] 0,7 0,7
Profil skrticitraté [mm] DN 200 DN 200
Délka skrtici traté [m] 16,0 15,2
Pfepadova vyska na za¢atku OK [m] 0,085 0,072
Pfepadova vyska na konci OK [m] 0,215 0,162
Stiedni prepadova vyska [m] 0,150 0,132
Prekroceni hrani¢niho pritoku [I/s] 57,0 57,0

Tab. 4.2 NavrZené parametry odlehCovacich komor

V pfipadé odlehcovaci komory navrZzené podle smérnice bylo v simulacich uvazovano i
s odlehCovaci stoku. Profil odleh¢ovaci stoky byl zvolen DN 800, spad odlehcovaci stoky pak
10,0 %o .

4.3.2 Zadani modelu odlehc¢ovaci komory v programu FLOW-3D

Prvnim krokem bylo vytvoreni 3D geometrie odlehCovaci komory a na ni napojenych potrubi.
Pfestoze software FLOW-3D umoziuje vytvofit geometrii objektld pfimo v grafickém
rozhrani, slozitéjsi geometrii je snadnéjsi a rychlejsi vytvofit v CAD programech. Vytvorenou
geometrii objektu Ize poté jako 3D téleso exportovat do stereolitografickych soubor(i STL a
ty poté importovat do softwaru FLOW-3D.
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Vypocetni mrizka

Pro definovani vypoctové oblasti byly pouzity ¢tyfi vypoletni mFizky v pfipadé odlehcovaci
komory navrzené dle smérnice (viz. Obr. 4.9) a tfi vypocetni mfizky u odlehCovaci komory
navrzené dle normy ATV-A 111 (viz. Obr. 4.10). Jednotlivé vypocetni mFizky na sebe navazuji.
K ,vyméné“ resSenych veli¢in mezi dvéma sousedicimi vypoCetnimi mfizkami je pouzita
vnitini okrajovd podminka — Neumannova a Dirichletova, pficemz lze pfifadit vahové
kritérium ke kazdé znich. Bylo pouZito vychozi nastaveni, kdy Neumannové okrajové
podmince je pfifazeno vahové kritérium 0,25 a Dirichletové okrajové podmince 0,75.

OK dle smérnice OK dle ATV-A 111

Obr. 4.8 Geometrie odlehcovaci komory ve formatu STL po importu do softwaru FLOW-3D

Obr. 4.9 Vypocetni oblast definovana 4mi vypocCetnimi mrizkami (barevné rozliseny) — OK
navrZend dle smérnice
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x| x

Obr. 4.10 Vypocetni oblast definovana 3mi vypocetnimi mrizkami (barevné rozliseny) — OK
navrZzena dle ATV-A 111

Rozsah vypocetni oblasti byl nasledujici (kromé samotného objektu odlehcovaci komory):

e (Odlehdovaci komora navrzena dle smérnice:

e délka pritokového potrubi: 18,0 m;
e délka potrubi smérem k COV: 17,0 m (ztoho délka skrtici traté 16,0 m);
e délka odlehcovaci stoky: 4,0 m.
e OdlehCovaci komora navrzena dle normy ATV-A 111:
e Délka pritokového potrubi: 18,0 m;
e Délka potrubismérem k COV: 17,0 m (ztoho délka skrticitraté 15,2 m).

Fyzikalni nastaveni

Simulovanou tekutinou byla zvolena voda. V modelu byla zadana o hustoté p = 1000 kg/m3 a
dynamickeé viskozité u = 0,001 Pa.s. Dale byly pouzity tyto pfedpoklady:

e izotermické proudént;

e konstantnihustota i viskozita.

Hodnota gravita¢niho zrychleni v modelu byla 9,81 m/s?. Drsnost stén byla zadana jednotna
pro cely objekt odleh¢ovaci komory i potrubi—absolutni drsnost stén bylak =2,0 mm.

Pro simulaci proudéni v odlehCovaci komore byly pouzity 2 modely turbulence:

e k-e model turbulence;
o RNG k- model turbulence.

Okrajové podminky

Vypocetni mrizka ve FLOW-3D maé v pfipadé pouziti kartézskych souradnic tvar kvadru.

53



Ustav vodniho hospodarstvi obci

Okrajové podminky se zadavaji na kazdé z 6ti stén kazdé vypocletni mrizky, které jsou pouzity
pro definici vypocetni oblasti, a to v pfipadé, kdy se modelovana tekutina mUze dostat do
kontaktu s nékterou ztéchto stén vypocletni mrizky. Nachazi-li se na sténé vypocetni mrizky
geometrie feSeného objektu, tzn. feSend tekutina nemuze pfijit do kontaktu stouto sténou
vypocetni mfizky, neni nutné na této hranici vypocetni mtizky resit zadavani okrajovych
podminek. V pfipadé, kdy je pouZito k definovani vypocetni oblasti vice vypocetnich mfizek,
aty se navzajem dotykaji, je na styku dvou sousedicich vypocetnich mfizek pouzita vnitfni
okrajova podminka — Neumannova a Dirichletova, pficemz Ize pfifadit vahové kritérium ke
kazdé z nich (FLOW SCIENCE, 2013).

Okrajova podminka na zacatku pfitokového potrubi byla zadana pomoci objemového
pratoku. Objemovy pritok je dan prato¢nou plochou a rychlosti, ktera je po celé pritocné
plose konstantni. PloSné rozloZeni rychlosti na zaCatku vypoctové oblasti tedy neodpovida
fyzikalnim zakonlm. V literatufe se uvadi (napf. (DUFRESNE et. al. , 2009)), ze pfi pouziti
objemového pritoku jako okrajové podminky je pro vytvofeni rychlostniho profilu
turbulentniho proudéni dostatecna délka pritokového potrubi vyjadrena jako desetinasobek
priméru potrubi. Ve vypocletni oblasti modelu odlehcovaci komory je pfitokové potrubi
zadano v délce 18 m, coz je pfiblizné pétadvacetindsobek priméru pfitokového potrubi (DN
700). Na konci odtokového potrubi z odlehCovaci komory a odlehCovaci stoky byla zadana
okrajova podminka , outflow*“. Na horni hranici vypocetni oblasti je zadana tlakova okrajova
podminka reprezentujici atmosféricky tlak. U odlehCovaci komory navrzené dle normy ATV-A
111 byla zadana tlakova okrajova podminka s definovanou drovni hladiny vody 30 cm pod
prelivnou hranou.

Numerické nastaveni
Pro simulaci bylo pouzito ,defaultni* numerické nastaveni:

e vypocet tlaku — implicitni, metoda GMRES ;
e vypocet viskdzniho napéti— explicitni;

e vypocet tlaku na volné hladiné — explicitni ;
e advekce — explicitni;

e modelovanivolné hladiny — metoda VOF;

e metoda prvniho radu pro rfeSeni advekce.

Citlivostni analyza hustoty mrizky

Pro simulaci odlehfovacich komor uvedenych vtéto kapitole byly pouzity tfi varianty
vypocletnich mtizek lisicich se velikosti vypocetni burky voblasti samotné odlehCovaci
komory — hruba, stfedni a jemna. Velikost vypocetnich bunék je uvedena v Tab. 4.3, pomér
velikosti vypocetni bunky se lisil faktorem 2 ve sméru y a z. U jemné vypocCetni mtizky byl
rozmeér pouzité vypocetni buniky ve sméru x stejny jako u stfedni vypocetni mrizky (0,025 m)
zdlvodl velmi vysoké vypocetni naro€nosti v pfipadé rozméru vypocetni bunky ve sméru x
0,0125 m.
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Vypocetni mtizka Hruba Stiredni Jemna
X [m] 0,0500 0,0250 0,0250
Velikost vypocetni buriky y [m] 0,0500 0,0250 0,0125
z[m] 0,0500 0,0250 0,0125

Tab. 4.3 Varianty vypocCetnich mrizek pouZitych v citlivostni analyze

4.3.3 Vysledky simulaci

Vysledky simulaci — porovnani pritoku

Smulace proudéni v odlehcovaci komofre byly provedeny pro tfi rizné vypocetni mfizky a
dva modely turbulence. V Tab. 4.4 a Tab. 4.5 jsou uvedeny vypocitané hodnoty odtoku
zodlehcovaci komory navrzené dle smérnice a v Tab. 4.6 a Tab. 4.7 vypocitané hodnoty
odtoku z odlehCovaci komory navrzené dle normy ATV-A 111.

Vypocetni mfizka

Velicina Jednotky | Smérnice

Hruba Stfedni Jemna
Pritok [1/9] 57,0 52,7 56,1 58,0
Relativni odchylka [%] - -7,5 -1,6 1,8

Tab. 4.4 Porovnani odtoku z OK se smérnici — k-€ model turbulence

Vypocetni mfizka

Velicina Jednotky | Smérnice

Hruba Stfedni Jemna
Pritok [I/8] 57,0 54,6 57,8 58,6
Relativni odchylka (%] - -4,2 1,4 2,8

Tab. 4.5 Porovnani odtoku z OK se smérnici — RNG k-€ model turbulence

Vypocetni mfizka

Veli¢ina Jednotky | ATV-A 111

Hruba Stredni Jemna
Pratok [I78] 57,0 52,8 55,5 57,9
Relativni odchylka [%] - -7,3 -2,6 1,6

Tab. 4.6 Porovnani odtoku z OKsnormou ATV-A 111 — k-€ model turbulence
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Vypocetni mfizka

Veli¢ina Jednotky | ATV-A 111

Hruba Stfedni Jemna
Pritok [I/s] 57,0 54,4 58,0 59,1
Relativni odchylka [%] -4,6 1,7 3,6

Tab. 4.7 Porovnani odtoku z OKsnormou ATV-A 111 — RNG k-€ model turbulence

Zvysledk( uvedenych v Tab. 4.4 az Tab. 4.7 jsou patrna nasledujici zjist éni:

Predikovand hodnota odtoku zodlehCovaci komory je nepfimo Umérna velikosti
vypocetni burky.

Predikovana hodnota odtoku zodlehCovaci komory je vys$si v pfipadé pouZiti RNG k-€
modelu turbulence.

Odlehcovaci komora navrzena dle smérnice:

PFi pouziti k-€ modelu turbulence se vypocitané hodnoty odtoku z odleh¢ovaci komory
lisi od hodnoty stanovené smeérnici o0 —7,5 % az +1,8 % v zavislosti na pouZité vypocetni
mtizce. Nejvétsi relativni odchylka vi¢i hodnoté stanovené smérnici je u hrubé vypocetni
mrizky, kdy je vypocitana hodnota odtoku nizsi o 7,5 %. Vypocitand hodnota odtoku,
které byla nejblize hodnoté stanovené smérnici, byla ziskana pfi pouziti stfedni vypocetni
mrizky — vypocitand hodnota byla nizsi o 1,6%.

Relativni odchylka vypocitanych hodnot odtoku zodlehcovaci komory od hodnoty
stanovené smérnici se pfi pouziti RNG k-€ modelu turbulence pohybuje rozmezi —4,2 %
az +2,8 % v zavislosti na hustoté vypocetni mfizky. | u RNG k-€ modelu turbulence je
nejvétsi relativni odchylka vici hodnoté stanovené smérnici u hrubé vypocletni mfizky a
nejnizsi u stredni vypocetni mrizky. V pfipadé hrubé vypocletni mfizky je vypoclitana
hodnota odtoku nizsi 0 4,2 % v porovnani s hodnotou stanovenou smérnici a u stfedni
vypocetni mrizky je vy$sio 1,4 %.

Vliv pouzitého modelu turbulence na predikované hodnoty odtoku z odlehCovaci komory
je uveden v Tab. 4.8. Pfi pouziti RNG k-€ modelu byly vypocitané hodnoty odtoku
z odlehcovaci komory vyssi v priméru o cca. 2,6 % v porovnani s k-€ modelem.

. Vypocetni mfizka
Velicina Jednotky
Hruba Stfedni Jemna
Pritok (RNG k- model) [1/9] 54,6 57,8 58,6
Pritok (k- model) [1/9] 52,7 56,1 58,0
Relativni odchylka [%] 3,6 3,0 1,0

Tab. 4.8 Porovnani odtoku z OK'v zavislosti na pouZzitém modelu turbulence (OK dle smérnice)

Odlehcovaci komora navrzena dle normy ATV-A 111:

e V zavislosti na pouzité vypocetni mfizce se pfi pouziti k-€ modelu turbulence vypocitané

hodnoty odtoku z odlehCovaci komory lisi od hodnoty stanovené postupem dle normy
0—7,3 % az +1,6 %. P¥i pouziti hrubé vypocetni mfizky byla vypocitana hodnota odtoku
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zodleh¢ovaci komory o 7,3 % niz8i nez hodnota stanovena postupem dle normy ATV-A
111. Nejlepsi shody s hodnotou stanovenou dle normy bylo dosaZzeno pfi pouZiti jemné
vypocetni mrizky, kdy vypocitana hodnota odtoku byla vyssi o 1,6%.

Pfi pouziti RNG k-€ modelu turbulence se relativni odchylka vypocitanych hodnot odtoku
zodlehCovaci komory od hodnoty stanovené pomoci normy pohybuje v rozmezi —4,6 %
az +3,6 % v zavislosti na hustoté vypocetni mrizky. Nejvétsi relativni odchylka vici
hodnoté stanovené pomoci normy je u hrubé vypocetni mfizky a nejnizsi u stfedni
vypocetni mrizky. V pfipadé hrubé vypocletni mrizky je vypocitana hodnota odtoku nizsi o
4,6 % v porovnani s hodnotou stanovenou smérnici a u stfedni vypocetni mrizky je vyssio
1,7 %.

Vliv pouzitého modelu turbulence na predikované hodnoty odtoku z odlehCovaci komory
je uveden v Tab. 4.9. Pfi pouziti RNG k-€¢ modelu byly vypocitané hodnoty odtoku
zodlehCovaci komory vyssi v priméru o cca. 3,1 % v porovnani shodnotami odtoku
vypocitanymi pfi pouziti k-€ modelu turbulence.

Vypocetni mtizka
Velicina Jednotky
Hruba Stiedni Jemna
Pritok (RNG k- model) [1/9] 54,4 58,0 59,1
Pratok (k- model) [I/8] 52,8 55,5 57,9
Relativni odchylka [%] 3,0 4.4 2,0

Tab. 4.9 Porovnani odtoku z OK'v zavislosti na pouZzitém modelu turbulence (OK dle normy

ATV-A111)

Na Obr. 4.26 az Obr. 4.29 je pomoci grafu zndzornén relativni rozdil mezi vypocitanymi
hodnotami odtoku zodlehcovaci komory pro jednotlivé vypocetni mfizky a modely
turbulence.

OKnavrzena dle normy smérnice:

Relativni rozdil mezi hrubou a stfedni vypocetni mfizkou €ini 6,5 % u k-€ modelu a 5,9 %
u RNG k-€ modelu turbulence.
Relativni rozdil mezi stfedni a jemnou vypocetni mfizkou Cini 3,4 % u k-€ modelu a 1,4 %
u RNG k-€ modelu turbulence.

OKnavrzenadle normy ATV-A111:

Relativni rozdil mezi hrubou a stfedni vypocetni mfizkou €ini 5,1 % u k-€ modelu a 6,6 %
u RNG k-€ modelu turbulence.
Relativni rozdil mezi stfedni a jemnou vypocetni mrizkou €ini 4,3 % u k-€ modelu a 1, 9%
u RNG k-€ modelu turbulence.

Vétsi rozptyl vypocitanych hodnot odtoku zodlehcovaci komory v zavislosti na hustoté
vypocetni mrizky byl ziskan pfi pouziti k-€ modelu turbulence.

57



Ustav vodniho hospodarstvi obci

Vliv velikosti vypocetni buiiky na hodnotu pritoku - k- model
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Obr. 4.11 OK dle smérnice: Vliv velikosti vypocetni buriky na hodnotu pritoku — k-€ model
turbulence
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Obr. 4.12 OK dle smérnice: Vliv velikosti vypocetni buriky na hodnotu pritoku — RNG k-€
model turbulence
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Vliv velikosti vypoc€etni buniky na hodnotu pritoku - k- model
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Obr. 4.13 OK dle ATV-A 111: Vliv velikosti vypocetni buriky na hodnotu pritoku — k-€ model

turbulence
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Obr. 4.14 OK dle ATV-A 111: Vliv velikosti vypocetni buriky na hodnotu pritoku — RNG k-
model turbulence

Vysledky simulaci — porovnani prepadovych vysek

Kromé porovnani hodnot odtoku zodlehCovaci komory bylo provedeno porovnani
prepadovych vysek. Vypoletnim postupem dle pouzité smérnice i normy ATV-A 111
obdrzime hodnoty pfepadovych vySek na zacatku a konci prelivné hrany a téz stfedni
(prdmérnou) hodnotu prepadové vysky. Piepadové vysky na za¢atku a konci prelivné hrany
byly porovnany s pfepadovymi vyskami ziskanymi pomoci softwaru FLOW-3D.

Pfi analyze vysledkd simulaci bylo zjisténo, Ze v nékterych pripadech nedochéazelo k pfepadu
vody po celé délce prelivné hrany, ale az od urcité vzdalenosti od zacatku odlehCovaci
komory, kterd se lisila v zavislosti na modelu turbulence a vypocetni mfizce. Na konci
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prelivné hrany pak dochéazelo k ndhlému zvyseni prepadového paprsku zduUvodu blizkosti
stény odlehcCovaci komory. Ztéchto divodl byly prepadové vysky v simulacich zjistovany ve
vzdalenosti 0,100 m od stény odlehcovaci komory, a to v poloviné Sitky prelivné hrany.
Kromé zacatku a konce prelivné hrany byly hodnoty prepadovych vysek v simulacich
zjistovany téz uprostied délky prelivné hrany. Prepadové vysky byly zjistovany v poloviné
Sitky prelivné hrany a to ve 3 mistech (viz. Obr. 4.15):

e bod A- nazacatku prelivné hrany ve vzdalenosti 100 mm od stény odlehovaci komory;
e bod B-vpoloviné délky prelivné hrany;

e bod C- nakonci prelivné hrany ve vzdalenosti 100 mm od stény odleh¢ovaci komory.

L 1/2 | 1 1/2 1

3‘.—

Obr. 4.15 Mista zjistovani pfepadovych vysek u odleh¢ovaci komory navrZzené dle smérnice

Vypocitané hodnoty prepadovych vysek vbodech A a C jsou uvedeny v Tab. 4.10 pro
odlehCovaci komoru navrzenou dle smérnice a v Tab. 4.12 pro odlehCovaci komoru
navrzenou dle normy ATV-A 111. Vypocitané hodnoty prepadovych vysek jsou porovnany
shodnotou prepadové vysky uréenou postupem dle smérnice, resp. normy ATV-A 111.
Relativni odchylka uvedena v tabulkach je vztazena k hodnoté prepadové vysky v daném
bodé stanovené postupem dle smérnice (resp. normy ATV-A 111).

V pripadé odlehCovaci komory navrzené podle smérnice se vypocitané hodnoty prepadovych
vys$ek v bodech A a C velmi li§i od hodnot stanovenych pomoci smérnice. Vbodé A jsou
vypocitané hodnoty prepadovych vysek nizsi o cca. 60 % az 90 % oproti hodnoté stanovené
postupem dle smérnice, v bodé C jsou nizsi o cca. 30 % az 40 % v zavislosti na pouzitém
modelu turbulence a vypocetni mftizce.
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Vypocetni v?;:avd:::é Relativni v?;:avd:::é Relativni
Metoda stanoveni mfizka y odchylka y odchylka
pfepadovych vysek Ah, Chc
[m] [%] [m] [%]
Smérnice 0,085 0,215
hruba 0,007 -91.,8 0,121 -43,6
-3D . i
FLOW-3 stredni 0,033 -61,4 0,144 -33,0
k-€ model
jemna 0,025 -70,3 0,150 -30,2
hruba 0,007 -92,2 0,139 -35,5
FLOW-3D v .
RNG k-£ model stredni 0,035 -59,0 0,143 -33,6
jemna 0,025 -70,2 0,150 -30,2

Tab. 4.10 Porovnani pfepadovych vysek v bodech A a C s hodnotami ur¢enymi postupem dle
smérnice

V Tab. 4.11 jsou uvedeny vypocitané hodnoty prepadovych vysek odlehcovaci komory
navrzené pomoci smeérnice v€etné prepadové vysky uprostred délky prelivné hrany v bodé B.
Ztabulky je patrné, Ze pouZzity model turbulence mél na predikované hodnoty pfepadovych
vysek pomeérné maly vliv. Hodnoty prepadovych vysSek ziskanych pfi pouziti stfedni a jemné
vypocetni mfizky se pomérné dobre shodovaly, u hrubé vypocetni mrizky byly vypocitané
hodnoty pfepadovych vysek ve vétsiné pfipadl znatelné nizsi.

Pfepadova vyska v bodé Ah,[m] Bhg[m] Chc[m]

M odel turbulence k-€ RBNG k-€ k-€ BNG k-€ k-€ BNG k-€
Hruba vypocetni mtizka 0,007 0,007 0,078 0,083 0,121 0,139
Stfedni vypocetni mfizka 0,033 0,035 0,110 0,109 0,144 0,143
Jemna vypocetni mfizka 0,025 0,025 0,103 0,104 0,150 0,150

Tab. 4.11 Vliv modelu turbulence a vypocetni mrizky na pfepadovou vysku — OK dle smérnice

V Tab. 4.12 je uvedeno porovnani vypocitanych prepadovych vysek vbodech A a C u
odleh¢ovaci komory navrzené podle normy ATV-A 111. Ve vSech pfipadech byly vypocitané
hodnoty prepadovych vysek na zacatku a konci prelivné hrany niz8i nez ty stanovené pomoci
normy. Vbodé A byly vypocitané prepadové vysky nizsi o cca. 30—70 %, v bodé C byly nizsi o
cca. 10-25 %.
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. . .| PF : ] y : -
Vypocetni| |, [epadovav Relativni F,’liepadovav Relativni
vy vyska v bode vyska v bode
M odel turbulence mrizka odchylka odchylka
Ah, Ch¢
[m] [%] [m] [%]
ATV-A 111 0,072 0,162
hruba 0,020 -72,3 0,121 -25,2
k-€ model stfedni 0,036 -50,3 0,142 -12,6
jemna 0,038 -47.9 0,147 -9,0
hruba 0,018 -75,5 0,121 -25,5
RNG k-€ model stfedni 0,050 -30,3 0,141 -12,7
jemna 0,038 -47.8 0,150 -7,4

Tab. 4.12 Porovnani pfepadovych vysek v bodech A a C s hodnotami ur¢enymi postupem dle
normy ATV-A 111

Vypocitané hodnoty prepadovych vysek v bodech A, B a C odlehCovaci komory navrzené
postupem podle normy ATV-A 111 jsou uvedeny v Tab. 4.13. Jak je zhodnot vtabulce
patrné, pouzity model turbulence mél na predikované hodnoty prepadovych vysek
v podstaté zanedbatelny vliv.

Pfepadova vyska v bodé Ah,[m] Bhg[m] Chc[m]

M odel turbulence k-€ RBNG k-€ k-€ BNG k-€ k-€ BNG k-€
Hruba vypocetni mtizka 0,020 0,018 0,101 0,105 0,121 0,121
Stfedni vypocetni mfizka 0,036 0,050 0,093 0,092 0,142 0,141
Jemna vypocetni mfizka 0,038 0,038 0,104 0,103 0,147 0,150

Tab. 4.13 Vliv modelu turbulence a vypocetni mrizky na pfepadovou vysku — OK dle normy
ATV-A 111

Na Obr. 4.16 a Obr. 4.17 je pomoci grafu zndzornén prdbéh hladiny podél prelivné hrany
odlehCovaci komory — na Obr. 4.16 pro odlehCovaci komoru navrzenou postupem dle
smeérnice a na Obr. 4.17 pro odlehcovaci komoru podle normy ATV-A 111. Prabéh hladiny je
dan prepadovymi vyskami v 25 ekvidistantnich bodech lezicich uprostfed Sifky prelivné
hrany, které byly ziskany v programu FlowSight. Tyto body jsou na grafu spojeny Gseckami.
Na obrazcich neni pribéh hladin podél prelivné hrany pro hrubou vypocetni mfizku, protoze
uvedenym postupem ziskané hodnoty pfepadovych vysek nabyvaly v fadé bodU nereéalnych
hodnot.

Pribéh hladiny podél prelivné hrany je u obou odlehcovacich komor velmi podobny,
navzdory rizné délce prelivné hrany. Vliv pouZzitého modelu turbulence na priibéh hladiny
po délce prelivné hrany je vtomto pfipadé v podstaté zanedbatelny. Pomérné dobra shoda
v predikci prabéhu hladiny podél prelivné hrany je téz u pouZzité stfedni a jemné vypocetni
mfizky.
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Obr. 4.16 Pribéh hladiny podél prelivné hrany — OK navrZena dle smérnice
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Obr. 4.17 Pribéh hladiny podél prelivné hrany — OK navrZzena dle normy ATV-A 111

Na Obr. 4.18 a Obr. 4.19 je vyobrazena poloha hladiny a rychlost proudéni v odlehcovaci
komore pfi ustaleném stavu proudéni pro jednotlivé varianty pouzitych vypocetnich mfizek a
model{ turbulence.
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Odlehcovaci komora navrzena dle smérnice
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Obr. 4.18 Pribéh hladiny v odleh¢ovaci komofe navrZené dle smérnice v zavislosti na pouZité

vypocetni mrizce a modelu turbulence
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Odlehcovaci komora navrzena dle ATV-A 111
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Obr. 4.19 Prubéh hladiny v odleh¢ovaci komore navrZené dle normy ATV-A 111 v zavislosti na
pouZité vypocetni mrizce a modelu turbulence

Vysledky simulaci — separacni tcinnost

Kromé porovnani prepadovych vy$ek a prOtokd byla simulovana i separacni Gcinnost
odleh¢ovacich komor. V Tab. 4.14 je uvedena vypocitana separacni Gcinnost odlehcovaci
komory navrzené dle smérnice pfi ustdleném navrhovém pfitoku. Predikovana separacni
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ucinnost castic frakci F1 a F2 je u jednotlivych kombinaci vypocetni mfizky a turbulentniho
modelu v podstaté shodna a pohybuje se v rozpéti cca. 11-13 %. Separacni ucinnost ¢astic
frakce F3 je cca. 24-28 %, separacni ucinnost Castic frakce F4 je ve vSech pripadech 100 %.

Model Vypotetni Ucinnost separace [%)]
turbulence mfizka Fi F2 F3 F4
hruba 11,17 11,21 24,09 100,00
k-€ model stredni 12,25 12,35 2474 100,00
jemna 12,28 12,54 27,03 100,00
hruba 11,63 11,81 2478 100,00
NG k-¢ stiedni 13,17 13,13 26,94 100,00
model
jemna 12,86 12,84 27,85 100,00

Tab. 4.14" Separacni ucinnost v zavislosti na modelu turbulence a vypocetni mfizce — OK
navrZena dle smérnice

Separacni ucinnost odlehCovaci komory navrzené postupem dle normy ATV-A 111 je
uvedena v Tab. 4.15. Predikovand separacni uc€innost ¢astic frakci F1 a F2 je u jednotlivych
kombinaci vypocetni mrizky a turbulentniho modelu v podstaté stejna jako u odlehcovaci
komory navrzené podle smérnice a pohybuje se v rozpéti cca. 12—13 %. Separacni ucinnost
Castic frakce F3 je cca. 25-28 %, separacni Gcinnost Castic frakce F4 je ve vSech pfipadech
100 %.

M odel Vypotetni Utinnost separace [%]
turbulence mrizka F1 F2 F3 F4
hruba 12,02 11,94 25,57 100,00
k-€ model stredni 12,31 12,44 26,47 100,00
jemna 12,70 12,73 27,26 100,00
hruba 12,39 12,40 25,33 100,00
RNG k-¢ stedni 12,68 12,71 26,66 100,00
model
jemna 12,71 12,84 27,32 100,00

Tab. 4.15 Separacni ucinnost v zavislosti na modelu turbulence a vypocetni mfizce — OK
navrzena dle normy ATV-A 111

Vliv pouzité vypocetni mfizky na predikovanou hodnotu separacni G€innosti neni ve vétsiné
prili§ vyznamny. Obdobné jako u hodnot odtoku z odleh¢ovaci komory, kde vy$si hodnoty
odtoku byly vypocitany pfi pouziti jemnéjsi mrizky, byly vys$si hodnoty separacni t€innosti téz
zaznamendany pfi pouZiti jemnéjsi vypocetni mtizky. Dlvodem vy$§i hodnoty separalni
ucinnosti vypocitané pfi jemnéjsi vypocetni mtizce je pravdépodobné vyssi hodnota odtoku

" sastice frakci F1 — F4 jsou rozdéleny podle Tab. 4.1 (str. 48)
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pfi jemnéjsi vypocetni mfizce a detailné&ji feSené proudéni vody a tim i ¢astic v objektu
odlehCovaci komory. Pouzity model turbulence ma rovnéz relativné maly vliv na
predikovanou ucinnost separace. Vy$si hodnoty separacni uc¢innosti byly ziskany pfi pouziti
RNG k-€ modelu turbulence.

V pouZité metodice modelovani znedistujicich latek jsou Castice do modelu vpoustény ve
vzdalenosti desetinasobku profilu pFitokového potrubi pfed odlehéovaci komorou. Castice
frakci F1 a F2 z(stavaji ve vodé témeér homogenné rozptyleny i na vtoku do odlehcéovaci

v vr

komory. U castic frakce F3 se zacina projevovat vys$si sedimentacni rychlost, ve srovnani
strajektoriemi Castic frakci F1 a F2 je patrna vyssi Cetnost trajektorii ¢astic u dna odlehcovaci
komory. Ve vypoctech nebyl zaznamenan prepad Castic frakce F4, vSechny Céastice frakce F4

odtekly z odlehéovaci komory smérem na COV ¢&i zlistaly v objektu odleh&ovaci komory.

Na Obr. 4.20 a Obr. 4.21 jsou zobrazeny trajektorie Castic frakci F1 a F3 u odlehCovaci
komory navrzené podle smérnice. Trajektorie castic frakce F2 byly témér shodné
strajektoriemi Castic frakce F1. Pro vétsi prehlednost neni na obrazcich vyznadena
trajektorie véech Castic vpusténych do modelu, ale pouze 255 ¢astic.

Na Obr. 4.22 je zobrazena poloha Castic frakce F4 v Case t = 50 s, tj. v poloviné simulovaného
Casového Useku od délce 100 s. Zobrazku je patrné, ze Castice se pohybuji a hromadi u dna
odlehcovaci komory.

Rychlost (m/s)
4.00

3.00
2.00
1.00
0.00

Obr. 4.20 Trajektorie ¢astic frakce F1 — stfedni vypocetni mfizka — RNG k-€ model turbulence
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Obr. 4.21 Trajektorie ¢astic frakce F3 — stfedni vypocetni mfizka — RNG k-€ model turbulence
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Obr. 4.22 Castice frakce F4 — stfedni vypocetni mfizka — RNG k-€ model turbulence
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4.3.4 Shrnuti vysledki

Vysledky simulaci odlehCovacich komor navrzenych pro stejné navrhové parametry
postupem podle smérnice i normy ATV-A 111 byly velmi podobné navzdory rozdilné délce
prelivné hrany i Skrtici trati.

Zprovedenych simulaci vyplynulo, Ze hodnota odtoku zobou odlehcovacich komor pfi
navrhovém pritoku je takrka stejna pro danou kombinaci vypocetni mt¥izky a modelu
turbulence. Vypocitané hodnoty pritok( se od hodnot stanovenych pomoci smérnice/normy
lisily maximalné o 7,5 % v zavislosti na vypocetni mfizce a modelu turbulence. Vypocitana
hodnota odtoku z odlehCovaci komory se zvySovala sklesajici velikosti pouzité vypocetni
bunky. Jednim z divodl je metoda FAVOR™ kterd je pouzivana pro reprezentaci geometrie
objektl v programu FLOW-3D (viz. kapitola 2.7.1); pfi pouziti jemné&;jsi vypocetni mfizky jsou
lépe vypocitany plosné frakce pouzivané pro definici plochy a objemu, ktery muUze byt
vyplnén feSenou tekutinou. Vliv pouzité vypocetni mrfizky na reprezentaci potrubi kruhového
prarezu profilu DN 200 v programu FLOW-3D je na Obr. 4.23. Hodnoty odtoku z odleh¢ovaci
komory obdrzené pfi pouziti RNG k-€ modelu turbulence byly vzdy o vy$si nez pfi pouziti k-€
modelu turbulence, ato o 1,0-4,4 % v zavislosti na pouzité vypocletni mfizce. Relativni rozdil
vypocitanych hodnot odtoku pfi pouziti k-€ a RNG k-€ modelu turbulence mél klesajici
tendenci pfi pouziti mensi velikosti vypocetni bunky.

Vypocitané hodnoty prepadovych vysek na zac¢atku a konci odleh¢ovaci komory se pomeérné
znacné lisily od hodnot stanovenych pomoci smérnice/normy, vypocitané hodnoty byly nizsi
nez hodnoty stanovené pomoci smérnice/normy. Lepsi shoda vypocitanych a stanovenych
hodnot prepadovych vysek byla u odlehCovaci komory navrzené podle normy ATV-A 111. U
obou odleh¢ovacich komor byl vliv modelu turbulence na hodnotu prepadovych vysek
zanedbatelny. Pribéh hladiny podél prelivné hrany predikovany pfi pouZiti stfedni a jemné
vypocCetni mFizky byl velmi podobny.

Vysledky separacni Gcinnosti obou odleh¢ovacich komor byly velmi podobné. Separacni
ucinnost se pohybovala v rozmezi 11-13 % u Castic frakci F1 a F2, 24-28 % u Castic frakce F3
a u castic frakce F4 byla separacéni t€innost 100 %. VysSi hodnoty separacni Gc¢innosti frakci
Castic F1, F2 a F3 byly vypocitany pfi pouziti jemnéjsi vypocetni m¥izky.

hruba vypocetni mfizka stiedni vypocetni mfizka jemna vypocetni m¥izka

Obr. 4.23 Vliv pouZité vypocetni mfizky na rozliSeni geometrie profilu skrtici trati
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4.4 Porovnani odlehcovaci komory navrzené podle normy
ATV-A 111 a smérnice

Stejné jako v kapitole 4.3 je i vtéto kapitole pro stejné navrhové parametry navrzena
odlehcovaci komora dle smérnice a némecké normy ATV-A 111. V pfedchozi kapitole byla
odleh¢ovaci komora navrzena pro navrhovy prutok 573 I/s, vtéto kapitole je navrhovy
pratok témér Ctyfnasobny. | zde byl pouzit vzorovy ptiklad; konkrétné se jedna o vzorovy
priklad uvedeny v némecké normé ATV-A 111.

4.4.1 Navrhové parametry

Odlehcovaci komora byla navrzen pro nasledujici ndvrhové parametry:

e hrani¢ni prutok: Qnr =180,01/s;
e prekrocenihrani¢niho pritoku: Qz=215,01/s;
e navrhovy pritok za desté: Qn =2200,0I/s;
e dimenze pfitokového potrubi: DN 1400;

e sklon pfitokového potrubi: 2,5 %o;

e vyska prelivné hrany: 0,96 m;

e dimenze Skrtici trati: 0,30 m;

e sklon skrtici trati: 2,0 %eo.

Pro navrhovy prUtok 2200 I/s nelze pomoci smérnice navrhnout odlehCovaci komoru
s pfitokovym potrubim kruhového profilu. Bylo nutné navrhnout pfitokové potrubi vej¢itého
(Videnského) profilu. Na zakladé profilu pfivodniho potrubi je pak ve smérnici udana vyska
prelivné hrany. To je divodem, proc¢ se vysky prelivnych hran odlehCovacich komor v této
kapitole lisi. Pomérné znacné rozdily ve vysce prelivné hrany a tim i délky skrtici trati jsou
divodem, proc byly ziskany rozdilné hodnoty prekroceni hrani¢niho priitoku u pouZitych
postupl pro navrh odleh¢ovaci komory pro stejné navrhové parametry.

Parametr Jednotky Smérnice ATV-A 111
Profil pfitokového potrubi [mm] 1000/1500 1400
Délka prelivné hrany [m] 9,00 11,27
Vyska prelivni hrany na zacatku OK [m] 1,25 0,90
Vyska prelivni hrany nakonci OK [m] 1,40 0,96
Profil 8krticitraté [mm] DN 300 DN 300
Délka skrtici traté [m] 16,00 9,25
Pfepadova vyska na za¢atku OK [m] 0,160 0,100
Pfepadova vyska na konci OK [m] 0,340 0,260
Stiedni prepadova vyska [m] 0,250 0,210
Prekroéeni hrani¢niho pratoku [I/9] 205 215

Tab. 4.16 NavrZené parametry odleh¢ovacich komor

70



Ustav vodniho hospodarstvi obci

4.4.2 Zadani modelu odlehcovaci komory v programu FLOW-3D

Podobné jako v predchozim pfipadé byla 3D geometrie odlehCovaci komory a na ni
napojenych potrubi vytvorena v CAD programu (konkrétné AutoCADu). Vytvoreny objekt 3D
téles byl poté exportovan do stereolitografickych souboru STL a nacten do softwaru FLOW-
3D.

OK dle smérnice OK dle ATV-A 111

L
Obr. 4.24 Geometrie odlehCovaci komory ve formatu STL po importu do softwaru FLOW-3D
Vypocetni mrizka

Pro definovani vypoctové oblasti byly pouzity 3 vypocetni mrizky (viz. Obr. 4.25), které na
sebe navazuji ato pro obé odlehcovaci komory. Sodleh¢ovaci stokou nebylo uvazovano.

z

o

Obr. 4.25 Vypocetni oblast definovana 3mi vypocetnimi mrizkami (barevné rozliseny)

Vv

Rozsah vypocetni oblasti byl nasledujici (kromé samotného objektu odlehcovaci komory):

e (Odlehéovaci komora navrzenéa dle ATV-A 111:

e délka pritokového potrubi: 19,50 m;
e délka potrubi smérem k COV: 9,80 m (ztoho délka skrtici traté 9,25 m).
e (Odlehcovaci komora navrzena dle smérnice:
e délka pritokového potrubi: 29,00 m;
e délka potrubi smérem k COV: 19,00 m (ztoho délka skrtici traté 18,00 m).
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Fyzikalni nastaveni

Smulovanou tekutinou byla zvolena voda. V modelu byla zadana o hustoté p = 1000 kg/m3
adynamické viskozité u = 0,001 Pa.s. Dale byly pouZity tyto predpoklady:

e izotermické proudént;

e konstantnihustota i viskozita.

Hodnota gravita¢niho zrychleni v modelu byla zadana 9,81 m/s®. Drsnost stén byla zadana
jednotna pro cely objekt odlehcovaci komory i potrubi — absolutni drsnost stén byla
k=0,25mm.

Pro simulaci proudéni v odlehCovaci komore byly pouzity 2 modely turbulence:

e k-e model turbulence;
o RNG k- model turbulence.

Okrajové podminky

Okrajové podminky byly zadany obdobné jako u predchozi simulace odlehCovaci komory.
Okrajova podminka na zacatku pfitokového potrubi byla zadana pomoci objemového
pratoku. Ve vypocetni oblasti modelu odlehcovaci komory je pfitokové potrubi zadano
v délce 19,5 m, cozZ je vice nez desetinasobek prliméru pritokového potrubi (DN 1400). Na
konci odtokového potrubi z odlehCovaci komory byla zadana okrajova podminka ,outflow*.
Na horni hranici vypocletni oblasti je zadana tlakova okrajovd podminka reprezentujici
atmosféricky tlak. V modelu odleh¢ovaci komory nebylo uvazovano s odlehcovaci stokou. Na
hranici vypoctové oblasti za prelivnou hranou byla zadana okrajova podminka ,outflow”
v pfipadé odlehcovaci komory navrzené dle ATV-A 111; u odlehcovaci komory navrzené dle
smérnice byla zadana tlakova okrajova podminka s definovanou Urovni hladiny vody 60 cm
pod prelivnou hranou.

Numerické nastaveni

Pro simulaci bylo pouzito ,defaultni® numerické nastaveni:
e vypocet tlaku — implicitni, metoda GMRES ;

e vypocet viskdzniho napéti— explicitni;

e vypocet tlaku na volné hladiné — explicitni;

e advekce — explicitn;

e modelovanivolné hladiny — metoda VOF;

e vypocet advekcnich ¢lentd — metoda prvniho fadu.

Citlivostni analyza hustoty mrizky

| vtomto pripadé byly pro simulaci odlehCovacich komor pouzity tfi varianty vypocetnich
mrizek lisicich se velikosti vypocetni bunky v oblasti samotné odlehCovaci komory — hruba,
stfedni a jemna. Velikost vypocetnich bunék je uvedena v Tab. 4.17, pomér velikosti
vypocetni buniky v pouZzitych vypocetnich mtizkach se lisil faktorem 2.
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Vypocetni mtizka Hruba Stiredni Jemna
x [m] 0,100 0,050 0,025
Velikost vypocetni burniky y [m] 0,100 0,050 0,025
z[m] 0,100 0,050 0,025

Tab. 4.17 Vypocetni mrizky pouZité v citlivostni analyze

4.4.3 Vysledky simulaci

Vysledky simulaci — porovnani pritoku

V Tab. 4.18 az Tab. 4.21 jsou uvedeny vysledné hodnoty odtoku z odlehCovaci komory pfi
navrhovém pritoku ziskané pomoci simulaci a jsou porovnany shodnotou ziskanou
postupem podle normy ATV-A 111, resp. smérnice. Smulace proudéni v odlehCovaci komore
byly provedeny pro tfi rizné vypocetni mfizky a dva riizné modely turbulence — k-€ model a

RNG k-€ model.
Vypocetni mfizka
Velicina Jednotky | ATV-A 111
Hruba Stredni Jemna
Pratok [I/s] 215,0 220,0 232,0 236,0
Relativni odchylka [%] - 2,3 7.9 9,8

Tab. 4.18 Porovnani odtoku z OKsnormou ATV-A 111 — k-€ model turbulence

Vypocetni mfizka

Veli¢ina Jednotky | ATV-A 111

Hruba Stfedni Jemna
Pritok [I78] 215,0 227,0 236.,0 240,0
Relativni odchylka [%] - 5,6 9,8 11,6

Tab. 4.19 Porovnani odtoku z OKs normou ATV-A 111 — RNG k- model turbulence

Vypocetni mfizka

Velicina Jednotky | Smérnice

Hruba Stfedni Jemna
Pritok [1/g] 205,0 181,8 197,5 212,8
Relativni odchylka [%] - -11,3 -3,6 3,8

Tab. 4.20 Porovnani odtoku z OK se smérnici — k-€ model turbulence
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Vypocetni mfizka

Velicina Jednotky | Smérnice

Hruba Stfedni Jemna
Pritok [I/8] 205,0 188,3 203,1 212,8
Relativni odchylka [%] -8,1 -1,0 3,8

Tab. 4.21 Porovnéani odtoku z OK se smérnici — RNG k-€ model turbulence

Zprovedenych simulaci vyplynulo nasledujici:

Predikovand hodnota odtoku zodlehCovaci komory je nepfimo Umérna velikosti
vypocetni burky.

Predikovana hodnota odtoku zodlehCovaci komory je vys$si v pfipadé pouZiti RNG k-€
modelu turbulence.

Odlehcovaci komora navrzena dle normy ATV-A 111:

Vypocitana hodnota odtoku z odleh¢ovaci komory pfi pouZiti k-€ modelu turbulence je
ve vSech pfipadech vys$si nez prlitok stanoveny postupem dle némecké normy ATV-A 111,
ato o 2,3 %az9,8 %. Nejmensi relativni odchylka pritoku byla zjisténa u hrubé vypocetni
mrizky, kdy vypocitana hodnota pritoku byla o 2,3 % vy$Si nez bylo vypocitano postupem
dle normy. Nejvétsi relativni odchylka oproti odtoku z odlehCovaci komory stanovené
postupem dle ATV-A 111 byla pfi pouziti jemné vypocetni mfizky, vypocitana hodnota
prutoky byla vy$sio 9,8 %.

Obdobné vysledky jako u k-€¢ modelu byly ziskany i pfi pouziti RNG k-¢ modelu
turbulence pro simulaci proudéni v odlehCovaci komore navrzené dle némecké normy
ATV-A 111. Nejvy&Si zaznamenand relativni odchylka v porovnani s hodnotou ziskanou
postupem dle normy ATV-A 111 je u jemné vypocetni mfizky, kdy vypoclitand hodnota
pratoku je o 11,6 % vys$i nez udava norma. Nejnizsi relativni odchylka pritoku byla
zjisténa u hrubé vypocetni mtizky, kdy vypocitana hodnota pritoku byla o 5,6 % vy$Si nez
udava norma.

Porovnani predikovanych hodnot odtoku z odleh¢ovaci komory v zavislosti na pouzitém
modelu turbulence a vypocetni mfizce je uvedeno v Tab. 4.22. Vysledné pratoky pfi
pouziti RNG k- modelu byly vyssiv prlméru o 2,2 % oproti k-€ modelu.

Vypocetni mtizka
Velicina Jednotky
Hruba Stredni Jemna
Pritok (RNG k- model) [1/9] 227,0 236,0 240,0
Pratok (k- model) [1/9] 220,0 232,0 236,0
Relativni odchylka [%] 3,2 1,7 1,7

111)

Odlehcovaci komora navrzena dle smérnice:

Tab. 4.22 Porovnani odtoku z OK'v zavislosti na pouZzitém modelu turbulence (OK dle ATV-A

Vypoditané hodnoty odtoku z odlehcovaci komory pfi pouziti k- modelu turbulence se

74



Ustav vodniho hospodarstvi obci

v zavislosti na pouzité vypocetni mftizce liSily od prdtoku stanoveného postupem dle
smeérnice o —11,3 % az +3,8 %. Hodnota odtoku snejmensi relativni odchylkou byla
ziskana pfi pouziti stfedni vypocetni mfizky, kdy vypocitana hodnota pritoku byla o 3,6 %
niz8i nez bylo vypocitano postupem dle smérnice. Nejvétsi relativni odchylka oproti
odtoku z odlehcovaci komory stanovené postupem dle smeérnice byla pfi pouziti jemné
vypocetni mrizky, vypocitand hodnota pritoky byla niz$io 11,3 %.

PouZitim RNG k-€ modelu turbulence byly ziskany podobné hodnoty pratokl jako u k-
modelu turbulence — vypocitané hodnoty se od prlitoku stanoveného postupem dle
smérnice liSily o —8,1 % az +3,8 %. Nejnizsi relativni odchylka pritoku byla u stfedni
vypocetni mfizky, kdy vypocitana hodnota pritoku byla o 1,0 % nizsi oproti hodnoté dle
smérnice. Nejvyssi relativni odchylka v porovnani shodnotou ziskanou postupem dle
smérnice je u hrubé vypocetni mrizky, kdy vypocitana hodnota pruatoku je o 8,1 % niZsi.
Porovnani predikovanych hodnot odtoku z odleh¢ovaci komory v zavislosti na pouzitém
modelu turbulence a vypocletni mfizce je uvedeno v Tab. 4.23. Vysledné prutoky pfi
pouziti RNG k-&¢ modelu byly vys$si v priméru o 2,1 % oproti k-€ modelu. Primérna
odchylka je stejnda jako u odlehCovaci komory navrzené dle normy ATV-A 111.

Vypocetni mtizka
Velicina Jednotky
Hruba Stfedni Jemna
Pritok (RNG k- model) [I/8] 188,3 203,1 212,8
Pratok (k- model) [I/8] 181,8 197,5 212,8
Relativni odchylka [%] 3,6 2,8 0,0

Tab. 4.23 Porovnani odtoku z OK'v zavislosti na pouZzitém modelu turbulence (OK dle
smérnice)

Na Obr. 4.26 az Obr. 4.29 je pomoci grafu zndzornén relativni rozdil mezi vypocitanymi
hodnotami odtoku zodlehcovaci komory pro jednotlivé vypocetni mfizky a modely
turbulence.

OKnavrZzenadle normy ATV-A111:

Relativni rozdil mezi hrubou a stfedni vypocetni mfizkou €ini 5,5 % u k-€ modelu a 4,0 %
u RNG k-€ modelu turbulence.

Relativni rozdil mezi stfedni a jemnou vypocetni mfizkou €ini 1,7 % u k-€ modelu i RNG
k-€ modelu turbulence.

OK navrzenadle smérnice:

Relativni rozdil mezi hrubou a stfedni vypocetni mfizkou €ini 8,6 % u k-€ modelu a 7,8 %
u RNG k-€ modelu turbulence.
Relativni rozdil mezi stfedni a jemnou vypocetni mrizkou €ini 7,7 % u k-€ modelu a 4,8 %
u RNG k-€ modelu turbulence.

Vétsi rozptyl vypocitanych hodnot odtoku zodlehcovaci komory v zavislosti na hustoté
vypocetni mrizky byl ziskan pfi pouziti k-€ modelu turbulence.
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Vliv velikosti vypocetni buiiky na hodnotu pritoku - k- model
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Obr. 4.26 OK dle ATV-A 111: Vliv velikosti vypocetni buriky na hodnotu pritoku — k-€ model
turbulence
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Obr. 4.27 OK dle ATV-A 111: Vliv velikosti vypocetni buriky na hodnotu pritoku — RNG k-
model turbulence



Ustav vodniho hospodarstvi obci

Vliv velikosti vypocetni buiiky na hodnotu pritoku - k- model
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Obr. 4.28 OK dle smérnice: Vliv velikosti vypocetni buriky na hodnotu pritoku — k-€ model
turbulence
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Obr. 4.29 OK dle smérnice: Vliv velikosti vypocetni buriky na hodnotu pritoku — RNG k-€
model turbulence

Vysledky simulaci — porovnani prepadovych vysek

Hodnoty pfepadovych vysek na zacatku a konci prelivné hrany, které byly ziskany pomoci
simulaci v softwaru FLOW-3D, jsou uvedeny v Tab. 4.24 a Tab. 4.26. Vypo itané hodnoty jsou
porovnany sprepadovymi vyskami na zaCatku a na koci prelivné hrany vypoclitanymi
postupem dle normy ATV-A 111, resp. smérnice. Relativni odchylka je vztazena k hodnoté
prepadové vysky v daném bodé stanovené postupem dle normy resp. smérnice. Pfepadové
vysky v simulacich byly zjistovany stejné jako v pfedchozi kapitole ve vzdalenosti 0,100 m od
stény odlehCovaci komory a uprostied délky prelivné hrany, a to v poloviné $ifky prelivné
hrany (viz. Obr. 4.30).
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Obr. 4.30 Mista zjistovani prepadovych vysek u odleh¢ovacich komor

U odleh¢ovaci komory navrzené podle normy ATV-A 111 (viz. Tab. 4.24) je patrny znacny
rozptyl vypocitanych hodnot prepadovych vysek v bodé A, které se od hodnoty stanovené
dle normy li§i o cca. —40 % az +20 %. Vypocitana prepadova vyska v bodé C je v pfipadé
pouziti hrubé vypocetni mFizky vyssi o cca. 20 % nez byla stanovena pomoci normy; u stfedni
ajemné vypocetni mfizky se relativni odchylka vici normou stanovené hodnoté pohybuje do
7,4 %.

.+ . .| Prepadova . ., | Prepadova L,
Vypocetni| . | Relativni Ly . | Relativni
v vyska v bode vyska v bode
M odel turbulence mrizka Ah, odchylka Bh, odchylka
[m] [%] [m] [%]
ATV-111 0,100 0,260
hruba 0,119 19,0 0,312 20,0
k-€ model stfedni 0,061 -39,4 0,276 6,1
jemna 0,075 -25,3 0,279 7,4
hruba 0,119 19,0 0,311 19,5
BNG k- model stfedni 0,101 0,9 0,261 0,3
jemna 0,075 -24.7 0,264 1,5

Tab. 4.24 Porovnani pfepadovych vysek v bodech A a C s hodnotami ur¢enymi postupem dle
normy ATV-A 111

V Tab. 4.25 je uvedena i hodnota prepadové vysky v bodé B. Nejvyssi hodnoty prepadovych
vysSek byly predikovany pfi pouZiti hrubé vypocetni mrizky. Hodnoty prepadovych vysek
vypocitanych pfi pouziti stfedni a jemné vypocetni mrizky jsou takrka shodné (s vyjimkou
prepadové vysky v bodé A). Vliv modelu turbulence na hodnotu prepadové vysky neni
vyznamny, vy$Si hodnoty prepadovych vysek byly ziskany pfi pouziti k-€ modelu turbulence.
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Pfepadova vyska v bodé Ah,[m] Bhg[m] Chc[m]

M odel turbulence k-€ RBNG k-€ k-€ BNG k-€ k-€ BNG k-€
Hruba vypocetni mtizka 0,119 0,119 0,215 0,204 0,312 0,311
Stfedni vypocetni mfizka 0,061 0,101 0,200 0,186 0,276 0,261
Jemna vypocetni mfizka 0,075 0,075 0,202 0,193 0,279 0,264

Tab. 4.25 Vliv modelu turbulence a vypocetni mrizky na pfepadovou vysku — OK dle normy
ATV-A 111

Porovnani vypocitanych prepadovych vysek v bodech A a C u odlehCovaci komory navrzené
podle smérnice je uvedeno v Tab. 4.26. Ve dvou simulacich byla v bodé A zjisténa nulova
prepadova vyska. Vysledné hodnoty prfepadovych vySek ze simulaci byly ve v§ech pfipadech
nizsi nez prepadové vysky stanovené smérnici. Vbodé A byly prepadové vysky nizsi o cca.
70-90 %, v bodé Cbyly nizsi o cca. 25 %.

Vypocetni v?;:avd:::é Relativni v?;:avd:::é Relativni
Model mfizka y odchylka y odchylka
turbulence Ah, Chc
[m] [%] [m] [%]
Smérnice 0,160 0,340
hruba 0,052 -67,8 0,259 -23,9
k-€ model stfedni 0,250 -26,3
jemna 0,014 -91,2 0,250 -26,3
hruba 0,052 -67,8 0,265 -21,9
RNG k- v .
G k-e stredni 0,026 -83,9 0,251 -26,3
model
jemna 0,250 -26,3

Tab. 4.26 Porovnani pfepadovych vysek v bodech A a C s hodnotami ur¢enymi postupem dle
smérnice

Vypocitané hodnoty prepadovych vysek vbodech A, B, C odlehcovaci komory navrzené
podle smérnice jsou uvedeny v Tab. 4.27. V bodé A jsou vypocitané hodnoty prepadovych
vySek znacné rozdilné. DUvodem je mald prepadova vyska na zacatku prelivné hrany;
vyrobce softwaru FLOW-3D spolecnost Flow Science uvadi, Ze aby veliCiny proudéni
(hloubka, rychlost, tlak, apod.) byly alespon pfiblizné zachyceny vypocetni mfizkou, je nutno
pres nejmensi rozmér proudici tekutiny mit minimalné tfi vypocetniburky. V bodé Biv bodé
Cjsou rozdily mezi vypocitanymi pfepadovymi vyskami naopak malé. | vtomto pfipadeé je vliv
pouzitého modelu turbulence na hodnotu prepadové vysky relativné maly. Zatimco u
odlehc¢ovaci komory navrzené podle normy ATV-A 111 byly vy$s$i hodnoty prepadovych vysek
ziskany pfi pouziti k-€ modelu turbulence, u odlehcovaci komory navrzené dle smeérnice
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predikoval mirné vys$si hodnoty prepadovych vysek RNG k- model turbulence.

Pfepadova vyska v bodé Ah,[m] Bhg[m] Chc[m]

M odel turbulence k-€ RBNG k-€ k-€ BNG k-€ k-€ BNG k-€
Hruba vypocetni mtizka 0,052 0,052 0,151 0,174 0,259 0,265
Stfedni vypocetni mfizka 0,000 0,026 0,169 0,168 0,250 0,251
Jemna vypocetni mfizka 0,014 0,000 0,175 0,184 0,250 0,250

Tab. 4.27 Vliv modelu turbulence a vypocetni mrizky na pfepadovou vysku — OK dle smérnice

Pribéh hladiny podél prelivné hrany je znazornén na Obr. 4.31 pro odlehovaci komoru
navrzenou postupem dle normy ATV-A 111 a na Obr. 4.32 pro odlehcovaci komoru
navrzenou dle smérnice. Pro konstrukci grafu byly v programu FlowSight ziskany hodnoty
prepadovych vysek v 51 ekvidistantnich bodech lezicich uprostfed Sifky prelivné hrany. Na
obréazcich neni pribéh hladin podél prelivné hrany pro hrubou vypocetni mfizku, protoze
uvedenym postupem ziskané hodnoty pfepadovych vysek nabyvaly v fadé bodU nereéalnych

hodnot.

ZObr. 4.31 je patrné, Ze u odlehCovaci komory navrzené dle normy ATV-A 111 predikoval k-€

model turbulence vyssi hodnoty pfepadovych vysek nez RNG k- model turbulence.
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Obr. 4.31 Priibéh hladiny podél prelivné hrany — OK navrzena dle ATV-A 111

U odlehCovaci komory navrzené dle smérnice byly prepadové vysky ziskané k-€ modelem
turbulence i RNG k- modelem turbulence v podstaté shodné (viz. Obr. 4.32).
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Pribéh hladiny podél prelivné hrany - OK navrzena dle smérnice
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Obr. 4.32 Priibéh hladiny podél prelivné hrany — OK navrZena dle smérnice

Na Obr. 4.33 a Obr. 4.34 je vyobrazen prlibéh hladiny a rychlost proudéni v odleh¢ovacich
komorach pfi navrhovém pritoku pro jednotlivé varianty pouzitych vypocetnich mfizek a
modell turbulence. Na obrazcich je voda vykreslena jen ve vypocetnich bunkéach
sobjemovou frakci vody F 2 0,5.
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Odlehcovaci komora navrzena dle ATV-A 111
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Obr. 4.33 Priibéh hladiny v odleh¢ovaci komore navrZené dle ATV-A 111 v zavislosti na

pouZité vypocetni mrizce a modelu turbulence
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Odlehcovaci komora navrzena dle smérnice
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Obr. 4.34 Pribéh hladiny v odleh¢ovaci komofe navrZené dle smérnice v zavislosti na pouZité
vypocetni mrizce a modelu turbulence

Vysledky simulaci — separacni tcinnost

V Tab. 4.28 je uvedena vypocitanad separacni Gcinnost odlehCovaci komory navrzené dle
normy ATV-A 111 pfi ustaleném navrhovém pritoku. Predikovana separacni ucinnost ¢astic
frakci F1 a F2 je u jednotlivych kombinaci vypocetni mfizky a turbulentniho modelu
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v podstaté shodna a pohybuje se v rozpéti cca. 13,5-15,5 %. Separacni G¢innost Castic frakce
F3 je cca. 28—-30 %, separacni Uc¢innost Castic frakce F4 je ve vSech pripadech témér 100 %.
Pfepad cCastic frakce F4 byl ve vypocltech zaznamenan u odlehCovaci komory navrzené podle
normy ATV-A 111 pfi pouZti hrubé a stfedni vypocletni mrizky; pocet prepadlych Castic se
pohyboval v fadu stovek.

M odel Vypotetni Ucinnost separace [%)]
turbulence mrizka F1 F2 F3 F4
hruba 13,53 13,62 27,82 99,96
k-€ model stredni 13,85 13,98 28,11 99,99
jemna 14,16 14,26 28,70 100,00
hruba 14,86 14,91 29,15 99,96
RNG k-g stiedni 13.91 14,19 28,33 99,99
model
jemna 14,37 14,41 28,87 100,00

Tab. 4.28° Separacni ucinnost v zavislosti na modelu turbulence a vypocetni mfizce — OK
navrZzena dle ATV-A 111

Separacni ucinnost odlehcovaci komory navrzené podle smérnice je uvedena v Tab. 4.29. |
vtomto pfipadé se hodnoty predikované separacni ucinnosti v zavislosti na pouzitém
modelu turbulence a vypocetni mfizce pfili§ nelisi. Separacni uc¢innost ¢astic frakei F1 a F2
pohybuje se v rozpéti cca. 11-13 %. Separacni ucinnost Castic frakce F3 je cca. 21-22 %,
separacni tc¢innost Castic frakce F4 je ve vSech pfipadech 100 %.

M odel Vypotetni Ucinnost separace [%]
turbulence mfizka Fi F2 F3 F4
hruba 11,13 11,19 20,75 100,00
k-€ model stfedni 11,24 11,34 20,75 100,00
jemna 12,36 12,37 20,84 100,00
hruba 11,11 11,18 20,74 100,00
ANG k-2 stfedni 11,88 11,82 21,20 100,00
model
jemna 12,95 12,91 21,89 100,00

Tab. 4.29 Separacni ucinnost v zavislosti na modelu turbulence a vypocetni mrizce — OK
navrZena dle smérnice

Vysledky separacni G€innosti v této kapitole vykazuji ur¢itou podobnost s vysledky, které byly
uvedeny v kapitole 4.3.3. Vy$§i hodnoty separacni ucinnosti byly vesmés zaznamenany pfi
pouziti jemnéjsi vypoCetni mrizky. PFi stejné vypocCetni mtizce byly vyssi hodnoty separacni
ucinnosti ziskany pfi pouziti RNG k- modelu turbulence.

2 sastice frakci F1— F4 jsou rozdéleny podle Tab. 4.1 (str. 48)
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Zuvedenych vysledkl separani G€innosti je patrna niz$i Gcinnost odlehéovaci komory
navrzené postupem podle smérnice. Dlvodem je pravdépodobné pouzitd metodika
v kombinaci s vejcitym profilem pfitokového potrubi do odlehCovaci komory navrzené podle
smérnice. V pouzité metodice modelovani znedistujicich latek jsou Castice do modelu
vpoustény ve vzdalenosti desetinasobku profilu pritokového potrubi pred odlehcovaci
komorou rovnomérné po pratoéném profilu. Castice frakci F1 a F2 zUstavaji ve vodé téméF
homogenné rozptyleny i na vtoku do odlehCovaci komory. Na Obr. 4.35 jsou zobrazeny
proudnice v odlehCovaci komore navrzené podle smérnice. Z Obr. 4.35 je patrné, ze voda
zhornich cca. % pritokového potrubi vejcitého profilu pfepada z odleh¢ovaci komory a odtok
z odlehcovaci komory tvofi ¢ast vody ze zbylé ¢asti prltocného profilu ptitokového potrubi.
Vzhledem ke tvaru vejCitého profilu je vétsi pocet Castic rozptylen v horni poloviné profilu;
tyto céastice tak prepadnou zodlehcovaci komory. Proto byla u odlehCovaci komory
s pritokovym potrubim vejcitého profilu vypocitana nizsi tc€innost separace céastic frakce F1 a
F2 nez u odlehcovaci komory spfitokovym profilem kruhového profilu v kapitole 4.3.3.
Podobné tomu bylo i u Castic frakce F3, i kdyZ ¢astice na vtoku do odlehcovaci komory nebyly
homogenné rozptyleny.

Rychlost (m/s)
4.00

3.00
2.00
1.00
0.00

Obr. 4.35 Proudnice v OK dle smérnice — stfedni vypocetni mfizka — BRNG k-€ model

Na Obr. 4.36 az Obr. 4.38 je zobrazena odlehCovaci komora navrzena dle smérnice. Na Obr.
4.36 a Obr. 4.37 jsou zobrazeny trajektorie Castic frakci F1 a F3. Trajektorie Castic frakce F2
byly témér shodné strajektoriemi Castic frakce F1. Pro vétsi prfehlednost neni na obrazcich
vyznacena trajektorie véech Castic vpusténych do modelu, ale pouze 200 ¢astic. Na Obr. 4.38
je zobrazena poloha castic frakce F4 v Case t = 50 s, tj. v poloviné simulovaného ¢asového
Useku od délce 100 s. Zobrazku je patrné hromadéni ¢astic u dna odlehCovaci komory
v misté zausténi pritokového potrubi.
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Obr. 4.37 Trajektorie ¢astic frakce F3 — stfedni vypocetni mfizka — RNG k-€ model
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Obr. 4.38 Castice frakce F4 — stfedni vypocetni mfizka — RNG k-€ model

Na Obr. 4.39 az Obr. 4.42 je zobrazena odleh¢ovaci komora navrzend podle normy ATV-A
111. Vzhledem k plynulému navazani dna pfitokového potrubi a dna odlehCovaci komory
nedochdazi k hromadéni castic frakce F4 u dna odlehcovaci komory jako u odlehCovaci
komory navrzené podle smérnice.
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|

Obr. 4.39 Proudnice v OKdle ATV-A 111 — stfedni vypocetni mfizka — RNG k-€ model
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Obr. 4.40 Trajektorie ¢astic frakce F1 — stfedni vypocetni mfizka — RNG k-€ model turbulence
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Obr. 4.41 Trajektorie ¢astic frakce F3 — stfedni vypocetni mfizka — RNG k-€ model turbulence

88



Ustav vodniho hospodarstvi obci

Rychlost (m/s)
4.00

3.00
2.00
1.00
0.00

Obr. 4.42 Castice frakce F4 — stfedni vypocetni mfizka — RNG k-€ model turbulence

4.4.4 Shrnuti vysledki

V kapitole 4.4 byl pro stejné navrhové parametry proveden navrh odlehcovaci komory podle
normy ATV-A 111 a smérnice zpracované firmou Hydroprojekt Praha (1977). Odlehc¢ovaci
komory se mj. odliSovaly profilem privodni stoky a vy$kou prelivné hrany. Tvarové reseni
navrZzenych odlehcovacich komor a navrhovy prutok pak byly pouZity jako vstupni data do
matematického modelu odlehCovacich komor. Smulace proudéni v odlehCovacich komorach
byly provedeny v softwaru FLOW-3D. Hodnoty odtoku z odlehCovaci komory a prepadové
vysky ziskané postupem podle normy ATV-A 111 a smérnice byly porovnany svysledky
matematického modelu. V matematickém modelu byly pro simulaci proudéni pouZity 3
rizné vypocetni mrizky liSici se velikosti vypocetni buriky a 2 modely turbulence — k-€ model
a RNG k-€ model.

Vypocitané hodnotu odtoku zodlehCovacich komor byly vpomérné dobré shodé
shodnotami stanovenymi pomoci normy/smérnice, vUc¢i kterym se absolutni relativni
odchylka pohybovala do cca. 11%. Vys$Si hodnoty odtoku zodlehcovaci komory byly
predikovany pfi pouziti RNG k-€ modelu turbulence nez pfi pouZiti k-€ modelu turbulence.
Sklesajici velikosti vypocetni bunky byla vsimulacich vypocitana vyssi hodnota odtoku
zodleh¢ovaci komory.

Vys$si relativni odchylky vypocitanych prepadovych vysek od hodnot stanovenych postupem
podle normy/smérnice byly zaznamenany na zacatku prelivné hrany v bodé A nez na konci
prelivné hrany vbodé C. Leps$i shody vypocitanych prepadovych vysek shodnotami
prepadovych vysek stanovenymi dle normy/smérnice bylo dosazeno u odlehCovaci komory
navrzené podle normy ATV-A 111. U odlehCovaci komory navrzené podle normy ATV-A 111
byly pfi pouziti k-€ modelu turbulence predikovany vyssi hodnoty pfepadovych vysek nez u
RNG k- modelu turbulence. V pfipadé odlehCovaci komory navrzené podle smeérnice byly
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vypocitané hodnoty pfepadovych u obou pouzitych modell turbulence takika totozné.

Vysledky separacni G€innosti u Castic frakci F1, F2 a F3 se u odleh¢ovacich komor pomeérné
znacné lisily. Vypocitand hodnota separacni Gcinnosti byla vy$$i u odlehCovaci komory
navrzené podle normy ATV-A 111. U této odlehcovaci komory se separacni Gcinnost
pohybovala v rozmezi cca. 13—15 % u ¢astic frakei F1 a F2, cca. 25-27 % u ¢astic frakce F3 a u
Castic frakce F4 byla separacni t€innost témeér 100%. Separacni Gi¢innost odlehCovaci komory
navrzené podle smérnice byla pro Castice frakce F1 a F2 v rozmezi cca. 11-13 %, u Céstic
frakce F3 cca. 21-22 %. Vys$s§i hodnoty separacni ucinnosti ¢astic byly vypocitany pfi pouziti
jemnéjsi vypocetni mrizky (s vyjimkou kombinace hrubé vypocetni mrizky a RNG k- modelu
turbulence). ZpouzZitych modelld turbulence byly vy$8i hodnoty separacni ucinnosti
predikovany RNG k- modelem.
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4.5 Vliv norné stény na separacni ucinnost odlehcovaci komory
s bocnim prepadem a vysokou prelivhou hranou

Hlavnim cilem prace bylo urcit vliv norné stény v odlehcovaci komore sbocnim prfepadem
svysokou prelivnou hranou na separaCni ucinnost nerozpusténych latek, tj. porovnat
separacni Gcinnost odlehcovaci komory pro rGzné polohy norné stény. Nebylo zamérem
predkladané préace ziskat Gdaje o skutecné separacni Gcinnosti odlehCovaci komory. Ztohoto
dlvodu nebylo provedeni verifikace modelu separace znecisténi povazovano za nezbytné
nutné.

Norné stény se pouzivaji pro zachyceni plovoucich latek. V predkladané praci nebylo
zkoumano zachyceni plovoucich latek, i kdyz v softwaru FLOW-3D Ize modelovat ¢astice o
mensi hustoté nez hustota vody i vétSi plovouci objekty, které lze zachytit pouzitou
vypocCetni mfizkou (napf. PET lahve). Provedené prace na fyzikalnich modelech (viz. kapitola
2.1) prokazaly acinnost nornych stén na zachyceni plovoucich latek pfitomnych ve stokach;
v CFD softwaru by modelovani nékterych typl plovoucich latek bylo obtizné ¢i nemozné.
V kapitole 2.6.4 bylo uvedeno, Ze na znecistujici latky byvaji vétSinou navazany na malé
Castice. Proto byl zkouman vliv norné stény na separacni i€innost nerozpusténych latek.

Vliv norné stény na separacni Gcinnost byl zkouman v odlehCovaci komore navrzené podle
némecké normy ATV-A 111 uvedené v kapitole 4.4. Pfi simulacich separacni ucinnosti byl
pouzit RNG k-& model turbulence a stfedni vypocetni mfizka. Divodem pouziti stfedni
vypoCetni mrizky je skutecnost, ze vysledky Gclinnosti separace uvedené v kapitole 4.4.3
vykazovaly relativné maly rozdil mezi stfedni a jemnou vypocetni mfizkou, pfiCemz Casova
narocnost vypoctu pfi pouZiti jemné vypocetni mrizky byla v porovnani s asovou narocnosti
vypoctu pfi pouziti stfedni vypocletni mrizky zhruba Ctyfnasobna.

4.5.1 Tvarové feseni norné stény

Tvar norné stény pouZity v pfedkladané praci je na Obr. 4.43. Uvedené tvarové feseni bylo
prevzato z britské prirucky pro navrh odlehcovacich komor.

-
.

_)( y
- LA

Obr. 4.43 Plidorysné schéma umisténi norné stény v odlehc¢ovaci komore

Soucléasti tvarového FeSeni typizované odlehCovaci komory soboustrannym bocnim
prepadem, které je pouzivané ve Velké Britanii, jsou norné stény. Tvarové schéma takové
odlehCovaci komory je na Obr. 4.44. Ze schématu je patrny tvar a umisténi norné stény.
Vzdalenost norné stény od prelivné hrany je definovana jako 0,10 az 0,15 nasobek priméru
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pritokového potrubi, stejné je definovana i vzdalenost spodni Casti norné stény od Urovné
prelivné hrany; minimalni udavana hodnota obou vzdalenostije 200 mm.

Norna sténa
If T T
Pfitok N\ |/ ' ‘
fito ~_— < T
— 1 .
i 1,4.D — | } —»
primér D _| \J — l""-\.._ i
N 1
N 7
Ptelivna hrana
-
4D 8D 3D
0,10.D0-0,15.D -
0,8.D-1,2.D

Obr. 4.44 Schéma odlehCovaci komory s oboustrannym boc¢nim prepadem, vysokou
pfelivnou hranou a nornou sténou (BUTLER et. al., 2004)

V provedenych simulacich byla norna sténa umisténa v nékolika vybranych polohé&ch, které

byly definovany:

e horizontalni vzdalenosti od prelivné hrany (oznaceno HD na Obr. 4.45);

e avzdalenosti spodni Casti norné stény od Urovné prelivné hrany (ozna¢eno VD na Obr.
4.45).

Obdobné jako je uvedeno u typové odlehcovaci komory na Obr. 4.44 jsou vzdalenosti HD a
VD vyjadifeny pomoci nasobkU profilu pfitokového potrubi do odleh¢ovaci komory. Aby bylo
mozné polohu norné stény zadat ve vice vzdalenostech od prelivné hrany pfi dodrzeni
,pfimérené“ minimalni vzdalenosti, bylo nutné porovnani provést na odlehCovaci komore
s pfitokovym potrubim vétsiho priiméru. Jelikoz podle postupu ve smérnici (HYDROPROJEKT
PRAHA, 1977) Ize navrhnout odleh¢ovaci komoru sboc¢nim pfepadem s pfitokovym potrubim
kruhového prudfezu maximéainé dimenze DN 1000, byl vliv polohy norné stény na separacni
ucinnost proveden pouze v odlehcovaci komore navrzené podle némecké normy ATV-A 111.

V simulacich byly pouZity tyto hodnoty vzdalenosti HD a VD:

e HD=0,10xD; 0,15xD; 0,20xD;
e VD=0,10xD;0,15xD; 0,20xD.
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1

Obr. 4.45 Schéma umisténi norné stény v odlehcovaci komore v pricném rezu

4.5.2 Vysledky simulaci

Instalaci norné stény do odlehCovaci komory sbocnim prepadem dojde ke zmenseni
prato¢ného profilu. V odlehcovaci komorfe dojde ke zvySeni hladiny a tim i ke zvySeni
hodnoty odtoku z odlehcovaci komory. V Tab. 4.30 je uveden vliv polohy norné stény na
mnozstvi vody pokracujici smé&rem na COV pfi navrhovém pFitoku do odleh&ovaci komory.

Poloha norné stény Odtok z OK
VD HD [I/s]
0,10xD 252
0,10xD | 0,15xD 246
0,20xD 244
0,10xD 252
0,15xD 0,15xD 245
0,20xD 244
0,10xD 252
0,20xD 0,15xD 246
0,20xD 244
Beznorné stény 236

Tab. 4.30 Vliv polohy norné stény na odtok z odlehdovaci komory

Ztabulky je zfejmy vliv norné stény na hodnotu odtoku zodlehCovaci komory; instalaci
norné stény dojde ke zvySeni odtoku z odlehCovaci komory. Hodnotu odtoku z odlehcovaci
komory ovliviiuje pfedevsim vzdalenost norné stény od prelivné hrany HD. S rostouci
vzdalenosti norné stény od prelivné hrany hodnota odtoku z odlehCovaci komory klesa, ale
stéle je vys$si nez hodnota odtoku vypocitana bez norné stény. Vzdalenost VD, kterou spodni
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Cast norné stény zasahuje pod Uroven prelivné hrany ma na hodnotu odtoku z odlehCovaci
komory zanedbatelny vliv. Na Obr. 4.46 je pomoci grafu vynesen vliv vzdalenosti HD na
odtok zodlehCovaci komory a téz vyjadien procentudlni narlst v porovnani shodnotou
odtoku z odlehCovaci komory bez norné stény. Na vodorovné ose jsou vyneseny nasobky
dimenze pFitokového potrubi do odlehcovaci komory.

Vliv vzdalenosti norné stény od prelivné hrany HD na odtok z OK
255.0
A
_250.0 N
2 \\
o
245.0
3 e o T
B 240.0 < &
i
toe-m O O
235.0 . | |
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Vzdalenost HD

Obr. 4.46 Vliv vzdalenosti norné stény od prelivné hrany (HD) na odtok z OK

Norna sténa méla vliv na polohu hladiny v pfivodni stoce ve vzdalenosti 10xD od odleh&ovaci
komory. Vzestup hladiny v porovnani s drovni hladiny pfi navrhovém priitoku bez norné
stény se pohyboval v rozmezi cca. 9-16 cm. Hloubka vody v pfivodni stoce ve vzdalenosti
10xD od odlehCovaci komory, ve které nebyla umisténa norna sténa, meéla hodnotu 1,04 m.
Vzestup hladiny vyvolany umisténim norné stény do odlehcovaci komory Cinil zhruba
9-15 %. V simulacich tedy byly ¢astice do modelu , vpoustény“ vétsim pritocnym profilem
nez v pfedchozi kapitole a velikost prito¢ného profilu se mez jednotlivymi zkousenymi
polohami norné stény vice ¢i méné lisila.

V Tab. 4.31. jsou uvedeny vypoclitané hodnoty uUcinnosti separace znecistujicich latek
v zavislosti na poloze norné stény vodlehCovaci komofe. Zatimco hodnota odtoku
zodleh¢ovaci komory byla ovlivnéna zejména vzdalenosti norné stény od prelivné hrany,
separacni uc€innost je ovlivnéna téz vzdalenosti spodni Casti norné stény od Urovné prelivné
hrany.

Zvysledk( uvedenych v Tab. 4.31 vyplyva, Ze instalaci norné stény do odlehCovaci komory
do$lo k mirnému navys$eni separacni Ucinnosti u castic frakce F1 a F2 v porovnani se
separacni Gcinnosti odlehCovaci komory bez norné stény. Vyraznéjsi vliv méla instalace
norné stény na separacni ucinnost Castic frakce F3, u které doslo ke snizeni separacni
ucinnosti o cca. 14-30 % v zavislosti na poloze norné stény. U Castic frakce F4 doslo téz
k poklesu separacni €innosti ato o zhruba 2—12 %v zavislosti na poloze norné stény.
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Poloha norné stény Ucinnost separace [%)]
vD HD F1 F2 F3 F4

0,10xD 14,6 14,8 23,2 97.7
0,10xD 0,15xD 14,5 14,6 24,3 97.6
0,20xD 13,6 13,6 24,6 97.5
0,10xD 14,7 14,7 22,2 89.8
0,15xD 0,15xD 14,3 14,3 22,2 93.2
0,20xD 13,2 13,3 23,3 93.9
0,10xD 14,6 14,7 19,4 86.8
0,20xD 0,15xD 14,0 14,0 20,1 88.3
0,20xD 14,4 14,3 21,1 88.2
Beznorné stény 13.9 14,2 28,3 100,0

Tab. 4.31° Viiv polohy norné stény na uéinnost separace

Vysledky v Tab. 4.31 naznacuji, Ze pfi pouZité metodice ,vpousténi“ ¢astic do modelu po celé
pratocné plose ve vzdalenosti 10xD od odleh¢ovaci komory doslo ve vétsiné poloh norné
stény v odlehCovaci komorfe ke zlepSeni separacni Gcinnosti u Castic frakei F1 a F2
v porovnani se stavem bez norné stény. U Castic frakci F3 a F4 osazeni norné stény naopak
vedlo ke zhor8eni separacni Ucinnosti ve srovnani se stavem bez norné stény. Relativni
odchylky vypocitané hodnoty separacni Guc¢innosti pfi osazeni norné od hodnoty separacni
ucinnosti bez norné stény jsou nasledujici:

e u frakce Castic F1: —5,3% az +5,8%;

e U frakce Castic F2: —6,5% az +4,5%;

e U frakce ¢astic F3: —31,6% az —13,2%;
e U frakce Castic F4: —13,2% az —2,3%.

Co se tyce vlivu polohy norné stény na separacni Gc¢innost, zGdaji v Tab. 4.31 jsou patrné

tyto trendy:

e srostouci hodnotou HD klesa separacni ucinnost ¢astic frakce F1 a F2, naopak u Castic
frakce F3 a F4 separacni ucinnost roste;

e srostouci hodnotou VD klesa separacni tcinnost ¢astic véech frakci.

Uvedené trendy jsou pomoci grafu znazornény na Obr. 4.47 a Obr. 4.48. Zavislost separacni
ucinnosti na vzdalenosti HD, resp. VD je vynese stanovenim pomeérnych ucinnosti k hodnoté
separacni tc¢innosti pfi HD = 0,10xD, resp. VD = 0,10xD pro kazdou frakci ¢astic.

U castic frakce F1 a F2 méa na hodnotu separacni Gcinnosti vétsi vliv vzdalenost HD (2—-10 %),
u Castic frakce F3 a F4 ma na hodnotu separacni Gcinnosti vétsi vliv vzdalenost VD (10-17 %).

3 sastice frakci F1 — F4 jsou rozdéleny podle Tab. 4.1 (str. 48)
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Obr. 4.47 Vliv vzdalenosti HD na separacni ucinnost

Na Obr. 4.47 je pomoci grafu znadzornén vliv vzdalenosti HD na separacni G¢innost. Separacni
ucinnost castic frakce F3 a F4 roste srostouci vzdalenosti HD, u Castic frakce F1 a F2 naopak

srostouci vzdalenosti HD klesa.

1.10
a
= S 1.05
2s
E 1
5 S 1.00
§%5
S8
>§ o 0.95
© T
Q o
8 < 0.90
>g >§
o2
0 o 0.85
g
0.80

— 2

— 3

0.10

T

0.15
Vzdalenost VD

-== Fi:

- e [1:

F4:

:HD=0,10.D
:HD=0,10.D

HD=0,10.D
HD=0,10.D
HD=0,15.D

- HD=0,15.D
- HD=0,15.D
- F4:

HD=0,15.D
HD=0,20.D

: HD=0,20.D
: HD=0,20.D
: HD=0,20.D

e

Obr. 4.48 Viiv vzdalenosti VD na separacni ucinnost

Na Obr. 4.48 je pomoci grafu zndzornén vliv vzdalenosti VD na separacni G€innost. Hodnota

e

vzdalenosti VD maé vétsi vliv na separacni ucinnost frakci ¢astic F3 a F4. U Castic frakce F1 a
F2 neni vliv tolik vyrazny, pohybuje se do 5 %.
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Pro ovéreni vlivu norné stény na ucinnost separace byly provedeny simulace, ve kterych byly
Castice do modelu vpoustény rovnomérné po plose o stejné velikosti. Jak bylo vy$e uvedeno,
instalaci norné stény doslo ke zvy$eni hladiny v odlehCovaci komore atim i v pfivodni stoce.
Pfi pouzité metodice byly Castice do modelu vpoustény rovnomeérné po celé pratocné plose
ve vzdalenosti 10xD od odleh¢ovaci komory, pficemz prato¢na plocha byla u jednotlivych
variant poloh norné stény riizna. Castice byly do modelu vpoustény opét ve vzdalenosti 10xD
od odlehcovaci komory, rovhomérné po prito¢ném profilu o vysce 85 cm ode dna pfivodni
stoky. Pomér zvolené vysky ke hloubce vody v pfivodni stoce ve vzdalenosti 10xD od
odleh¢ovaci komory je cca. 0,82 v pfipadé, kdy v odlehCovaci komofe neni norna sténa; po
osazeni norné stény se v zavislosti na jeji poloze v odlehCovaci komofe tento pomér
pohybuje vrozmezi cca. 0,71-0,75. Vypocitané hodnoty separacni ucinnosti pfi tomto
nastaveni jsou uvedeny v Tab. 4.32. Pfi simulacich byl pouZzit RNG k-€ model turbulence a
stfedni vypocletni mfrizka. Tato pozménéna metodika je dale vtextu oznacovana jako
~metodika 2“.

Poloha norné stény Ucinnost separace [%)]
vD HD F1 F2 F3 F4
0,10xD 16,8 17,0 31,8 97,7
0,10xD 0,15xD 17,3 17,4 32,0 97,7
0,20xD 17,2 17,4 32,3 97,6
0,10xD 15,5 15,7 29,3 89,9
0,15xD 0,15xD 15,5 15,7 29,1 93,3
0,20xD 16,5 16,6 30,2 94,1
0,10xD 13,8 13,8 25,4 87,0
0,20xD 0,15xD 14,1 141 25,8 88.6
0,20xD 15,2 15,3 26,8 88,4
Beznorné stény 17,0 17,1 34,3 100,0

Tab. 4.32° Viiv polohy norné stény na ucinnost separace — metodika 2

Pfi pouziti ,metodiky 2 byly vysledky separacnich Gcinnosti u Castic frakce F1 a F2 odlisné
od predchozi metodiky. U castic frakce F1 a F2 doslo u vétSiny poloh norné stény v
odleh¢ovaci komofte ke zhorseni separacni U¢innosti v porovnani se stavem bez norné stény.
Stejné jako u plvodni metodiky bylo zaznamenano zhor$eni separaéni Gcinnosti u castic
frakci F3 a F4 ve srovnani se stavem bez norné stény. Relativni odchylky vypocitané hodnoty
separacni ucinnosti pfi osazeni norné od hodnoty separacni ucinnosti bez norné stény jsou:

e ufrakce ¢astic F1: —19,1 % az +1,5 %;
e U frakce Castic F2: —19,4 % az +2,0 %;
e u frakce Castic F3: —25,8% az —5,9%;
e U frakce Castic F4: —13,0% az —2,3%.

* &astice frakci F1 — F4 jsou rozdéleny podle Tab. 4.1 (str. 48)
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Z(dajl v Tab. 4.32 jsou patrné tyto trendy:

e srostouci hodnotou HD roste separacni Gcinnost ¢astic véech frakci;
e srostouci hodnotou VD klesa separacni Gi¢innost ¢astic véech frakci.

Trendy z Tab. 4.32 jsou pomoci grafu zndzornény na Obr. 4.49 a Obr. 4.50. Zavislost
separacni ucinnosti na vzdalenosti HD, resp. VD je vynese stanovenim pomérnych G¢innosti

k hodnoté separacni tc€innosti pfi HD = 0,10xD, resp. VD = 0,10xD pro kazdou frakci ¢astic.
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Obr. 4.49 Vliv vzdalenosti HD na separacni ucinnost — metodika 2

Vliv vzdalenosti HD na separacni ucinnost pfi pozménéné metodice vpousténi castic do
modelu je uveden na Obr. 4.49. U vétSiny frakci Castic a poloh norné stény separacni
ucinnost roste shodnotou HD. Zavislost ¢astic frakci F3 a F4 je obdobna jako u predchozi

metodiky.
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Obr. 4.50 Vliv vzdalenosti VD na separacni uc¢innost — metodika 2

Na Obr. 4.50 je pomoci grafu zndzornén vliv vzdalenosti VD na separacni G€innost. U ¢astic
frakce F3 a F4 je ziskana zavislost velmi podobna jako u pfedchozi metodiky. U Castic frakce
F1 aF2je vliv vzdalenosti VD na separacni i€innost vyraznéjsi nez v predchozim pripadé.

Vysledky simulaci u obou pouzitych metodik ,vpousténi® castic do modelu indikuji, Ze
instalaci norné stény dojde ke zhorseni separacni Gcinnosti Castic frakci F3 a F4 v porovnani
se separacni Gcinnosti vypocitanou bez norné stény. Divodem zhor$eni separacni Gcinnosti
Castic frakci F3 a F4 je proudéni, které v odlehCovaci komofe vznikne po instalaci norné
stény. Na Obr. 4.51 az Obr. 4.54 je zobrazen pfi¢ny fez stfedem odlehCovaci komory
svyznacenymi rychlostnimi vektory; na obrazcich je zndzornéna odlehCovaci komora bez
norné stény a snornou sténou sridznyma hodnotami vzdalenosti VD. Rychlostni pole
v roviné fezu znazornéné pomoci vektoru rychlosti ukazuje, Ze po instalaci norné stény je
voda ze spodni Casti prlto¢ného profilu ,nasavana“ do mezery mezi prelivnou hranou a
nornou sténou. Tento jev se stava vyraznéjSim srostouci vzdalenosti VD a sklesajici
vzdalenosti HD.

99



Ustav vodniho hospodarstvi obci

Rychlost (m/s)
4.00

3.00
2.00
1.00
0.00

Vv

Obr. 4.51 Pricny fez stfedem OK— bez norné stény
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Obr. 4.52 Pricny fez stfedem OK— poloha norné stény HD = 0,15xD, VD = 0,10xD
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Obr. 4.53 Pricny fez stfedem OK— poloha norné stény HD = 0,15xD, VD = 0,15xD
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Obr. 4.54 Pricny fez stfedem OK— poloha norné stény HD = 0,15xD, VD = 0,20xD

Vysvétleni rozdilnych vysledk( (zlep$eni uéinnost separace vs. zhorseni Ucinnosti separace
po instalaci norné stény) u Castic frakce F1 a F2 v zavislosti na pouzité metodice Ize mozna
nalézt v proudéni v odlehcovaci komore pfi navrhovém pratoku. PFi pouziti plvodni
metodiky jsou Castice frakci témér homogenné rozptyleny po prito¢ném profilu. HARWOOD
et. al. (2001) uvadi, Ze teto druh Castic je separovan pfiblizné v poméru hodnoty odtoku ku
pritoku do odlh¢ovaci komory. Jelikoz nornou sténou doslo k navySeni hodnoty odtoku
z odklehCovaci komory, mélo by teoreticky dojit téz ke zvySeni separacni uc¢innosti tohoto
druhu Castic. Na Obr. 4.55 jsou zobrazeny proudnice v odlehCovaci komofe bez norné stény.
Ztvaru proudnic Ize usuzovat, ze do Skrtici trati proudi voda predev§im ze spodni cca. 1/5
vysky pratocného profilu pritokového potrubi. Na Obr. 4.56 jsou pak zobrazeny proudnice
v odlehCovaci komorfe po osazeni norné stény. ZvySeni hladiny v odlehCovaci komore
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zpUsobené nornou sténou je oCividné. Do skrtici trati proudi voda za spodni cca. 1/6 vysky
pratocného profilu pritokového potrubi, na obrazku jsou patrné i proudnice, které do Skrtici
trati sméruji z vrstvy blizké poloze hladiny v odlehovaci komore.

Obr. 4.56 Proudnice v odleh¢ovaci komore — nornd sténa HD = 0,10xD, VD = 0,20xD

Na Obr. 4.57 je zobrazeno prostorové rozlozeni castic frakce F1 v odlehcovaci komofte pfi
stavajici metodice (vlevo) a pfi pouziti ,metodiky 2“ (vpravo). Zobrazku je patrné, Ze u
.,metodiky 2“ nejsou Castice frakce F1 rozptyleny po celé vySce prutocného profilu
v odlehCovaci komore. Jak vyplyva z tvaru proudnic na Obr. 4.56, do Skrtici trati proudii voda
zvrstvy blizké poloze hladiny v odlehCovaci komofe; u ,metodiky 2" vSak v této vrstvé nejsou
pfitomny Castice. To je pravdépodobné spolu s vy$si hodnotou odtoku z odlehéovaci komory
dlvodem, pro¢ u plvodni metodiky bylo zaznamenani zlepSeni separacni ucinnosti Castic
frakce F1 a F2 po osazeni norné stény v odlehCovaci komofe — z odlehcovaci komory je vyssi
odtok a proudnice smérfujici do skrtici traté vedou pres oblasti s Casticemi frakce F1 a F2. U
.,metodiky 2“ vedou nékteré proudnice pres oblast, kde je zddna ¢i minimalni koncentrace
Castic frakce F1 a F2, coz je pravdépodobné dlivodem, Ze u této metodiky doslo k poklesu
separacni ucinnosti po osazeni norné stény.

Rychlost (m/s)
Rychlost (m/s) 4.000
4.000 3.000

3.000 2.000

2.000 1.000
1.000 0.000

0.000

Obr. 4.57 Prostorové rozloZeni ¢astic v OK s nornou sténou v zavislosti na pouZzité metodice
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4.5.3 Shrnuti vysledki

Pfi posouzeni vlivu polohy norné stény na separacni Gc¢innost byly pouzity dva rozdilné
zpUsoby ,vpousténi“ Castic do modelu: Castice byly do modelu vpoustény po celé vysce
pratocného profilu (plocha pritocného profilu zavisela na poloze norné stény, tj. byla nebyla
stejna ve v8ech simulacich), jak bylo uvedeno v kapitole 4.1.3; v modifikované metodice byly
Castice do modelu ,vpoustény“ ve vSech simulacich rovhomérné po pritocném profilu o
vysce 85 cm ode dna pfivodni stoky (tato plocha byla u v8ech simulaci stejna).

U castic frakce F3 a F4 byly z vysledk(l simulaci vyvozeny stejné zavéry u obou pouZitych
metodik a to, Ze instalaci norné stény do odlehCovaci komory dojde ke zhorSeni separacni
ucinnosti castic frakci F3 a F4 v porovnani se stavem bez norné stény. Vporovnani se
separacni ucinnosti pfi umisténi norné stény v poloze definované vzdalenosti HD = 0,10xD,
resp. VD = 0,10xD ucinnost separace Castic F3 a F4 klesa srostouci vzdalenosti VD a se
zmen8ujici se vzdalenosti HD. Vétsi vliv na hodnotu separacni G€innosti Castic frakce F3 a F4
ma vzdalenost VD.

PouZzitd metodika méla vliv na to, jakym zplsobem byla ovlivnéna separacni Gcinnost ¢astic
frakce F1 a F2 nornou sténou. V pfipadé pouziti pdvodni metodiky umisténim norné stény do
odlehc¢ovaci komory doslo u vétsiny zkoumanych poloh norné stény ke zlep$eni separacni
ucinnosti v porovnani se stavem bez norné stény. Srostouci vzdalenosti HD klesala separacni
ucinnost castic frakce F1 a F2, s rostouci vzdalenosti VD se separacni t€innost ménila o0 +5 %.
Pfi pouziti ,metodiky 2“ z vysledkl vyplynulo, Ze norna sténa zhorsi separacni G¢innost Castic
frakce F1 a F2. Ve srovnani se separacni ucinnosti pfi umisténi norné stény v poloze
definované vzdalenosti HD = 0,10xD, resp. VD = 0,10xD separacni GCinnost ¢astic F1 a F2
klesa s rostouci vzdalenosti VD a se zmenSujici se vzdalenosti HD.
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5 ZAVER A DISKUZE

OdlehCovaci komory jsou nedilnou soucasti jednotné kanalizace. Vzhledem ktomu, zZe
odleh¢ovaci komory predstavuji misto pfimého propojeni stokové sité srecipientem, je
nutné pfi jejich navrhu zohlednit nejen hledisko hydraulické, ale i hledisko kvality
odleh¢ovanych vod. V soucasné dobé je pfi navrhu odlehCovacich komor pouzivano vétsinou
kritérium Fediciho pomé&ru. Norma CSN EN 752 (2008) doporu€uje u jednotlivych
odlehCovacich komor splnit pomér fedéni 1 : 5 az 1 : 8. Pomér fedéni vSak nezohlediuje
skutecnou ucinnost separace znecistujicich latek.

V predkladané disertalni praci byly pomoci CFD metody provedeny simulace proudéni
v odlehCovacich komorach s jednostrannym boc¢nim prepadem, které byly navrzeny postupy
pro navrh odlehCovacich komor pouzivanymi vbézné inZzenyrské praxi — smérnice
zpracovana firmou Hydroprojekt Praha a némecka norma ATV-A 111. Vsimulacich byla
provéfena hydraulicka funkce odlehcovaci komory provedenim porovnani hodnot odtoku
zodlehcovaci komory a prepadovych vysek. Porovnanii simulace byly provedeny pouze pro
jednu hodnotu pfitoku do odlehcCovaci komory. Pro zjisténi G¢innosti separace znecistujicich
latek v odlehCovaci komore byly provedeny simulace, ve kterych znecistujici latky byly
reprezentovany ¢asticemi o zadaném priméru a hustoté.

Vysledky numerickych simulaci jsou zavislé na radé parametrQ, pficemz k nejdUlezit&js$im
patfi prostorova diskretizace. Volba délky kroku prostorové diskretizace ma vliv na presnost
simulace (viz. chyba diskretizace v kapitole 2.6.8) a na ¢asovou narocnost vypoctu. Smensim
krokem prostorové diskretizace se zvySuje presnost simulace a soucasné roste jeji ¢asova
narocnost. V predkladané préaci byly provedeny simulace kazdé z odleh¢ovacich komor se
tfemi rlznymi vypocetnim mtizkami liSicimi se velikosti vypocetni burky; vypoletni burky
meély tvar krychle sdélkou hrany L, L/2 a L/4. Délka hrany vypocetni bunky L odpovidala 1/4
praméru skrtici traté u odlehcovaci komory navrzené podle smérnice a 1/3 praméru skrtici
traté u odlehcovaci komory navrzené podle normy ATV-A 111. Relativni odchylka
vypocitanych hodnoty odtoku od hodnot stanovenych pfi navrhu byla ve vétsiné pfipadl do
10 %. S mensi velikosti pouzité vypocetni bunky byla v simulacich ziskana vy$$i hodnota
odtoku zodlehcovaci komory. DUvodem byla pravdépodobné metoda FAVOR™ ktera je
v programu FLOW-3D pouzivana pro reprezentaci geometrie objekt (.

Relativni odchylky vypocitanych hodnot prepadovych vysek od hodnot stanovenych pomoci
normy/smérnice byly vy$§i neztomu bylo u hodnot odtoku z odlehCovaci komory a vétsi byl i
jejich rozptyl. Vétsi relativni odchylky i vyssi rozptyl hodnot byl zjistén u prepadovych vysek
vbodé A na zacatku prelivné hrany. Leps$i shody vypocitanych a stanovenych hodnot
prepadovych vysek bylo dosazeno u odleh¢ovaci komory navrzené podle normy ATV-A 111.

Dalsim faktorem, ktery m{ize mit vliv na pfesnost numerické simulace proudéni je model
turbulence. V préaci byly pouzity dva modely turbulence — k-€¢ model a RNG k-& model
turbulence. Byly provedeny simulace pro kazdy model turbulence a kazdou vypocetni
mfizku. Vliv modelu turbulence na vysledky simulace nebyl zdaleka tak vyrazny jaky méla
velikost vypocetni bunky. Pfi pouziti RNG k-€¢ modelu byly vypocitané hodnoty odtoku
zodlehCovaci komory vy$§i nez u k-€¢ modelu, primérné o cca. 2,5 % Tento rozdil
vypocitanych hodnot odtoku z odlehCovaci komory se snizoval se zmensujici se velikosti
pouzité vypocetni bunky. Vliv modelu turbulence na hodnoty pfepadovych vysek byl ve
vétsiné pripadd minimalni.

Vysledky separacni t¢innosti v kapitole 4.3 byly u obou odlehCovacich komor velmi podobné,
u Castic frakce F1 a F2 se separacni cinnost pohybovala okolo 12 %, u Castic frakce F3 okolo
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26 % a u Castic frakce F4 100 %. Obdobné jako tomu bylo u hodnoty odtoku byly i vypocitané
hodnoty separacni GCinnosti vy$si pfi pouziti vypocetni mrizky s mensi velikosti vypocetni
bunky; vy$si hodnoty separacni tc¢innosti byly ziskany pfi pouZiti RNG k-€ modelu turbulence.
Odlehcovaci komory v kapitole 4.4 se odliSovaly vyskou prelivné hrany i profilem
pritokového potrubi. Lepsi separacni ucinnosti bylo dosaZzeno u odlehCovaci komory
navrzené podle normy ATV-A 111, u odlehcovaci komory navrzené podle smérnice méla na
vypocitané hodnoty separacni Gcinnost vliv pouzitd metodika a vejcity profil pfitokového
potrubi.

Na zakladé provedenych simulaci Ize konstatovat, Ze pomérné dobré shody vysledkd s idaji
ziskanymi postupem pro navrh odlehéovacich komor bylo dosazeno pfi pouziti stfedni
vypocetni mrizky; rozdil vypocitanych hodnot pfi pouzti stfedni a jemné vypocetni mfizky
byl ve vétsiné pfipadl minimalni. Model turbulence nemél na vysledky simulaci vyznamny
vliv, pfi pouziti RNG k-€ modelu turbulence byla doba vypoctu delsi o cca. 10 %. Lze tedy Fict,
Ze u stfedni vypocetni mfizky v kombinaci sk-€¢ modelem turbulence bylo dosazeno
maximalni efektivity ve vztahu k prfesnosti simulace a ¢asové narocnosti. Toto zjisténi vSak
nelze zobecrniovat, u numerickych simulaci je vzdy nutné provést citlivostni analyzu na
hustotu vypocCetni mtizky a dal§i parametry.

Vliv polohy norné stény na separacni ucinnost byl zkouman pouze u jedné odlehCovaci
komory, pro jednu vypocetni mfizku, model turbulence a pro jednu hodnotu pfitoku do
odleh¢ovaci komory. Byla pouzita odlehCovaci komora navrzena podle normy ATV-A 111
v kapitole 4.4. Po umisténi norné stény do odlehCovaci komory doslo k navySeni hodnoty
odtoku z odleh¢ovaci komory; hodnota odtoku byla zavisla na vzdalenosti norné stény od
prelivné hrany HD. Co se separacni ucinnosti tyce, bylo zaznamenano zhorseni separacni
ucinnosti Castic frakce F3 a F4 po osazeni norné stény. Hodnota separacni Gcinnosti se
zvySovala srostouci vzdalenosti norné stény od prelivné hrany HD a klesala srostouci
vzdalenosti VD, kterou norna sténa zasahuje pod Uroven prelivné hrany. U Castic frakci F1 a
F2 instalaci norné stény doslo ke zlepSeni separacni ucinnosti v porovnani se stavem bez
norné stény v pripadé, kdy Castice jsou pfiblizné homogenné rozloZzeny po celém prato¢ném
profilu na vtoku do odlehcovaci komory. Separacni G€innost Castic frakce F1 a F2 se vtomto
pripadé zhorsovala s rostouci vzdalenosti HD, u vlivu vzdalenosti VD na separacni u¢innost se
neprokazal jednotny trend. Pfi pouziti upravené metodiky ,vpousténi* ¢astic do modelu, kdy
Castice frakci F1 a F2 nebyly na vtoku do odlehCovaci komory rozptyleny po celém
pratocném profilu, doslo u téchto Castic k poklesu separacni tiinnosti v porovnani se stavem
bez norné stény. Vtomto pfipadé hodnota separacni ucinnosti ¢astic frakce F1 a F2 rostla
srostouci vzdalenosti norné stény od prelivné hrany HD a klesala s rostouci vzdalenosti VD.

Problematika modelovani proudéni v odlehcovacich komorach a modelovani separacni
ucinnosti je znacné rozsahla a nebylo mozné ji celou obsahnout v prfedkladané préci. V praci
bylo provedeno modelovani proudéni a separacni tcinnosti pouze pfi navrhovém prutoku.
Zpublikovanych praci fady autor( vyplyva vliv prdtoku na separacni Gcinnost. Jako dalsi
mozny krok se mi jevi posoudit vliv norné stény na separacni uc€innost odlehCovaci komory i
pro jiné hodnoty pritok(, pfipadné i pro odlehcovaci komory srliznym pomeérem vysky
prelivné hrany k priméru pfitokového potrubi.
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6.4 Pouzita symbolika

a= ax,ay,az]T
a;,a,,as
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Csl!CSZ!Cﬂ
Ce1,CéasCu

Cp

p

e

t=[r.r. 1.

X T o0a M
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konstanty k- modelu turbulence
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vnitfni prdmér potrubi
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vnitfni energie vztazena na jednotku hmotnosti

vektor objemového zatizeni vztazeny na jednotku
hmotnosti

objemova frakce

tihové zrychleni

entalpie

modul objemové pruznosti

kineticka energie turbulence vztazena na jednotku
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soucinitel prepadu

hmotnost

hmotnost Castic preteklych do OK
hmotnost Castic v prepadlém mnozstvi zOK
tlak

stfedni hodnotatlaku

pulzacni (fluktuacni) slozka tlaku
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tepelny tok
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Reynoldsovo kritérium
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¢as
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V= [anVy,Vz ]T vektor rychlosti

v, stfedni hodnota slozky rychlosti

v pulzaéni (fluktuaéni) slozka rychlosti
Vp rychlost ¢astice

% objem

v charakteristicka rychlost

X, Y, Z prostorové souradnice

a konstanta RNG k-€ modelu turbulence
B konstanta RNG k-€ modelu turbulence
B soucinitel objemové roztaznosti

8;j Kroneckerovo delta

£ disipace turbulentni energie na jednotku hmotnosti
&ij tenzor rychlosti pretvoreni

& rychlost objemového pretvoreni

No konstanta RNG k-€ modelu turbulence
n ucinnost separace

A rychlost objemového pretvoreni

AL-T]- tenzor tepelné vodivosti

U soucinitel dynamické viskozity

Ue soucinitel turbulentni viskozity

p hustota

gij tenzor napéti

Oy, 0 konstanty k- modelu turbulence

T smykové napéti

T tenzor Reynoldsovych napéti

X soucinitel objemové stlacitelnosti

[m.s'];
[m.s'];

[m.s"];

[Pal];

[Pal];
[Pal];
[m%N"];
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6.5 Zkratky
ATV-A

RANS
RNG
VOF

Computational Auid Dynamics (vypocetni dynamika tekutin)

Cistirna odpadnich vod

Ceska soustava norem

Direct Numerical Smulation

Large Eddy Smulation

odleh¢ovaci komora

hrani¢ni prUtok (z odlehcovaci komory)
navrhovy pratok

pratok Skrtici trati

Reynolds Averaged Navier-Stokes
Re-Normalisation Group

Volume Of Fluid
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