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1 UvoD

Odleh¢ovaci komory jsou stéZejnimi objekty na stokovych sitich, nebot’ ovliviuji
jak stokovou sit’, tak i recipient. Pfi navrhu odlehcovaci komory proto musi byt
zohlednéna hydraulickd, hydrologicka i hygienicka hlediska, pticemz tato jednotliva
hlediska se vzajemné ovliviuji a Gzce spolu souviseji (HLAVINEK et. al., 2001).
To ¢ini jejich navrh ale i posouzeni velmi slozitym. Pro vypocéty odlehcovacich
komor byla raznymi autory v minulosti navrzena fada vypocetnich postupt a metod,
kterée mely projektantaim usnadnit navrh odleh¢ovacich komor (napt. de Marchi,
Kunstatsky) (PRAX , 2003). Tyto postupy zohlednovaly pouze hydraulickou
stranku navrhu a posouzeni odleh¢ovacich komor. V poslednich desetiletich se
srozvojem  vypocetni  techniky zacalo vyuZivat jednodimenzionalnich
nestacionarnich modelt pro modelovani hydraulickych a chemicko-fyzikalnich
procesu ve stokovych sitich. Dostupné softwarové prostiedky pouzivané pro
modelovani stokovych siti (Mike URBAN, Infoworks ICM, SWMM, atd.) umoznuji
zjistit nejen hydraulické chovani odleh¢ovaci komory na stokové siti, ale i jaky bude
jeji dopad na recipient zhlediska vnosu znecisténi. Jednodimenzionalni
nestacionarni modely vyuZivaji pro vypocet prepadu v odleh¢ovaci komoie rovnici
prepadu ¢i rovnice zalozené na celkové energii proudéni. Piepadové mnozstvi je pak
pocitano za predpokladu vyuziti celé délky pielivné hrany. Tento predpoklad vSak
ve skute¢nosti u spousty odleh¢ovacich komor neni splnén. V dusledku toho nemusi
hydraulické chovani odleh¢ovacich komor (3D turbulentni proudéni o volné hladiné
s proménnou hladinou po pielivné hran¢) odpovidat obvyklym rovnicim piepadu,
které se bézné pouzivaji pro vypocet prepadového mnozstvi. Pro podchyceni
¢asoprostorovych zmeén proudéni v odlehcovacich komorach je jiz nezbytné plné
zvladnuti tiidimenzionalniho nestacionarniho matematického modelovani.

2 CiL DISERTACNI PRACE

Piedkladand prace je zamétrena na vyuZziti tridimenziondlniho matematickeho
modelovani pro simulaci proudéni v odleh¢ovacich komorach s bo¢nim piepadem.
Pro matematické modelovani je pouZit komeréné dostupny softwarovy prostredek
FLOW-3D od spole¢nosti Flow Science Inc.

Prace je zaméiena na odleh¢ovaci komory s jednostrannym bo¢nim prepadem,
nebot’ se jedna o nejbézngji vyuzivany typ odlehcovacich komor na stokovych sitich
nejen v Ceské republice.

Pii piepadech vody z odleh¢ovaci komory dochazi ke vnosu znecisténi ze stokové
sit¢ do recipientu. Snizeni vnosu nerozpusténych latek z odpadnich vod do
recipientu lze dosahnou hydraulicky vhodnym tvarovym feSenim objektu
odleh¢ovaci komory. Boc¢ni odlehcovaci komora s vysoko polozenou pielivhou
hranou je doporucovanym konstrukénim typem, pficemzZz je nutno vénovat
pozornost samotnému tvarovému feSeni odlehcovaci komory.

Mezi nejlépe vyuZitelné typizac¢ni smérnice v oblasti navrhu odleh¢ovacich komor
patii smérnice (HYDROPROJEKT PRAHA, 1977), které vychazi z vyzkumnych



praci zpracovanych na VUVH v Bratislavé. Daldi zpracovany postup pro navrh
odleh¢ovacich komor se nabizi v némecké normé ATV-A 111, ktera je projektanty
v Ceské republice také pouzivana.

Predkladana disertacni prace vyuZitim matematického modelovani ovéti rezim
proudéni v odleh¢ovacich komorach navrzenych podle vySe uvedenych smérnic.

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

V legislativé ekonomicky vyspélych statu je zakotven poZadavek, aby
odleh¢ovaci komory byly vybaveny technickym opatienim, které minimalizuje vnos
plovoucich latek do recipientt. Lze ocekavat, ze obdobny pozadavek bude obsazen
v pristich letech také v ceské legislative. Pri Uprave stavajicich odleh¢ovacich komor
budou implementovana technickd opatieni vyznacujici se nizkymi investi¢nimi
naklady, které nebudou vyZadovat velké stavebni Upravy objektt odlehéovacich
komor. Mezi takto definovana technickd opatieni patii norné stény, cesla a sita.

V disertacni praci je doporucen prakticky vyuzitelny matematicky model
popisujici charakter a distribuci zneciStujicich nerozpusténych latek obsazenych
v odpadnich vodach. S jeho vyuzitim je mozno vyhodnotit G¢innost hydroseparace
v ovérovanem typu odleh¢ovaci komory.

V disertacni praci je pomoci matematickych simulaci ovéren vliv umisténi norné
stény v odleh¢ovaci komoie s bo¢nim piepadem a vysokou prelivnou hranou na
hydrosepara¢ni ucinnost z hlediska nerozpusténych latek. Norna sténa je
v odlehcovaci komoie umisténa vraznych polohach, které jsou definovany
vzdalenosti od prelivné hrany a vzdalenosti, kterou norna sténa zasahuje pod kotu
prelivné hrany. Disertacni prace tak proveéii vliv umisténi norné stény na
hydroseparacni U¢innost odleh¢ovaci komory s bo¢nim piepadem.

3 METODIKA

V piedkladané praci jsou provedeny simulace proudéni v odleh¢ovacich
komorach navrzenych pomoci dvou postupt pouzivanych projektanty v Ceské
republice (smérnice , némecka norma ATV-A 111).

Pro vybraneé navrhové parametry je pomoci uvedenych postupt navrzeno tvarové
feSeni odleh¢ovaci komory. To je poté zadano do softwaru FLOW-3D a je
provedena simulace proudéni pro navrhovy pratok. Vysledky simulaci jsou
porovnany s Udaji ziskanymi z pouzitych smérnic a vypocetnich postupt (odtok
z OK pfi navrhovem pritoku, a prepadove vysky na zacatku a konci pielivné hrany).
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Obr. 3.1 Mista zjiSrovani prepadovych vySek v OK

V softwaru FLOW-3D je téZz simulovana separacni ucinnost a pouzité postupy pro

navrh odleh¢ovacich komor jsou porovnany i z hlediska U¢innosti separace.

Simulace v programu FLOW-3D jsou provedeny nasledovné:
e je provedena citlivostni analyza vlivu hustoty vypocetni mrizky (velikosti
vypocetni bunky) na vysledky simulaci, tzn. simulace je provedena s riaznymi
vypocetnimi miizkami (v praci jsou pouzity 3 vypocetni miizky s délkou hrany
vypocetni bunky L, L/2 a L/4 oznacené jako hrubd, stiedni, jemna vypocetni

miizka);

e jsou pouzity 2 ruzné modely turbulence (k-e model a RNG k-g¢ model) pro

kazdou pouzitou vypocetni miizku;
e a Ucinnost separace znecistujicich

simulovana pro kazdou vypocetni mtizku a model turbulence.

3.1 MODELOVANI ZNECISTUJICICH LATEK

Polutanty jsou obvykle navazany na jemngjSi frakce nerozpusténych latek
(<63 um) (BUTLER et. al., 2004). Z tohoto divodu jsou v simulacich pouZity téz
castice o velikosti mensi 63 um. Celkem byly v simulacich pouZzity 4 druhy ¢astic
liSicich se velikosti a hustotou (viz. Tab. 3.1). Uvedené frakce ¢astic jsou pievzaty
z metodiky pouzivané Pollertem ml. pro posouzeni U¢innosti separace znecistujicich
latek v odleh¢ovacich komorach (viz. napt. (POLLERT et. al. , 2003), (POLLERT

latek v odleh¢ovacich komorach je

et. al., 2008)).

Oznaceni ¢astic F1 F2 F3 F4
Pramér ¢astice  [mm] 0,001 0,01 0,1 1,0
Hustota dastice  [kg.m™] 1300 1800 2600 2600

Tab. 3.1 Simulované ¢astice znecisteni

Céstice jsou do modelu ,,vpoustény* ve vzdalenosti 10tinasobku profilu ptivodniho
potrubi rovnomérné po celém prato¢nem profilu. Ve vypoctech je simulovan ¢asovy




Usek o délce 100 s. Na zacatku vypoctu nejsou ve vypocetni oblasti pritomny Zadné
astice. Céstice jsou generovany po dobu 60 srovnomérné v ¢ase a prostoru
nasledovné:

e ,rychlosti* 5000 ¢éastic za 1 s u odleh¢ovacich komor v kapitole 4.1;

e , rychlosti* 10000 ¢astic za 1 s u odleh¢ovacich komor v kapitole 4.2.

V ¢asovém Useku 60 s aZz 61 s dojde k ukonceni generovani ¢astic a to az do
konce simulovaného ¢asového Useku.

V prubéhu vypoctu je zaznamendvan pocet castic na vtoku do odlehcovaci
komory, na odtoku z odlehcovaci komory a v prepadlém mnozstvi pies prelivnou
hranu. Uginnost separace pro danou frakci ¢astic je po¢itana podle vztahu
(DUFRESNE et. al. , 2009):

Mptitok — Mptepad

n= < prito prepa > . 100% (1)
Mytitok

kde m,epad je hmotnost castic v prepadlém mnozstvi z odlehc¢ovaci komory a

Mytok J& Motnost ¢astic preteklych do odlehcovaci komory.

3.2 TVAROVE RESENi NORNE STENY

Tvar norné stény pouzity v predkladane praci je na Obr. 3.2. Uvedené tvarove reseni
bylo prevzato z britské prirucky pro navrh odlehcovacich komor. V provedenych
simulacich byla norné sténa umisténa v nékolika vybranych polohach, které byly
definovany:
e horizontalni vzdalenosti od pielivné hrany (ozna¢eno HD na Obr. 3.3);
e avzdalenosti spodni ¢asti norné stény od urovné pielivne hrany (oznac¢eno VD
na Obr. 3.3).

Obr. 3.2 Pudorysné schéma umisténi norne steny v odlehcovaci komore

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.



Obr. 3.3 Schéma umistéeni norné stény v odlehcovaci komore v pficném rezu

4 VLASTNI VYSLEDKY

41 POROVNANI ODLEHCOVACI KOMORY NAVRZENE PODLE
SMERNICE A NORMY ATV-A 111

Odleh¢ovaci komora byla navrzena pro navrhovy pritok Qn = 573,0 I/s; hrani¢ni
pratok Qn = 50,0 I/s; dimenze piitokoveho potrubi DN 700. Drsnost stén byla 2,0
mm; sklon piitokového potrubi 4,5 %e.

V simulacich byly pouzity 3 rizné vypocetni miizky:

e hruba (velikost vypocetni buiky 0,050 m x 0,050 m x 0,050 m),

o stredni (velikost vypocetni bunky 0,025 x 0,025 x 0,025 m),

e ajemna (velikost vypocetni bunky 0,025 m x 0,0125 m x 0,0125 m).

Parametr Jednotky Smérnice | ATV-A 111
Délka pielivné hrany [m] 5,0 59
Vyska prelivni hrany na zacatku OK [m] 0,6 0,6
Vyska prelivni hrany na konci OK [m] 0,7 0,7
Profil Skrtici traté [mm] DN 200 DN 200
Délka Skrtici trate [m] 16,0 15,2
Piepadové vyska na zacatku OK [m] 0,085 0,072
Piepadova vyska na konci OK [m] 0,215 0,162
Stiedni piepadova vyska [m] 0,150 0,132
Piekroc¢eni hrani¢niho pratoku [1/s] 57,0 57,0

Tab. 4.1 Navrzené parametry odleh¢ovacich komor




4.1.1 Vysledky simulaci

Vypocitané hodnoty odtoku z odleh¢ovaci komory se pomérné dobie shodovaly
s hodnotou stanovenou pomoci smérnice/normy (viz. Tab. 4.2).

Postup Odtok Model Odtok z OK [l/s]
navrhu OK | z OK|l/s] | turbulence | Hruba | Stredni | Jemna
. k-€ 52,7 56,1 58,0
Smeérnice >7.0 RNG ke | 546 | 578 | 586
ATVAA 111 570 k-e 52,8 55,5 57,9
’ RNG k-¢ 54,4 58,0 59,1

Tab. 4.2 Vypocitané hodnoty odtoku z OK

Z provedenych simulaci vyplynulo nasledujici:

e Predikovana hodnota odtoku z odleh¢ovaci komory je neptimo Umérna
velikosti vypocetni bunky.

e Predikovana hodnota odtoku z odleh¢ovaci komory je vysSi v ptipadé pouziti
RNG k-g& modelu turbulence.

Vypocitané hodnoty piepadovych vysek na zacatku a konci pielivneé hrany jsou
uvedeny v Tab. 4.3 spolu s hodnotami urcenymi pomoci smérnice/normy.

Postup Prepadova | Model Prepadova vyska [m]
navrhu OK vySka [m] | turbulence | Hruba | Stiedni Jemna
k-g 0.007 0.033 0.025
Smrm Na =008 ™ oNGke | 0007 | 0035 | 0025
mernice NP ke 0121 | 0144 | 0.150
cT= RNG k-¢ | 0.139 0.143 0.150
k-g 0.020 0.036 0.038

ha = 0,072

ATVAA 111 A=0.0 RNG k- | 0.018 0.050 0.038
0162 k-g 0.121 0.142 0.147
cm= RNG k- | 0.121 0.141 0,150

Tab. 4.3 Porovnani prepadovych vysek

Z tabulky je patrné, Ze vypocitané hodnoty prepadovych vysek se pomérné zna¢né
liSi od hodnot stanovenych postupem podle smérnice/normy, a to zejména na
zacatku prelivné hrany v bodé A.
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Obr. 4.1 Prubeh hladiny podél prelivné hrany — OK navrzena dle smernice

Na Obr. 4.1 je pomoci grafu znazornén prabéh hladiny podél pielivné hrany
odleh¢ovaci komory navrzené postupem dle smérnice. Prabéh hladiny je dan
prepadovymi vysSkami v 25 ekvidistantnich bodech leZicich uprostied Sitky pielivné
hrany, které jsou spojeny uUseckami. Piepadové vysky byly ziskany v programu
FlowSight. Na obrdzcich neni prabéh hladin podél ptelivné hrany pro hrubou
vypocetni mrizku, protoZze uvedenym postupem ziskané hodnoty piepadovych
vysek nabyvaly v fadé boda nerealnych hodnot. Vliv pouzitého modelu turbulence
na prabéh hladiny po délce pielivné hrany je vtomto ptripadé v podstaté
zanedbatelny. U odlehcovaci komory navrzené podle normy ATV-A 111 je prabéh
hladiny podél prelivné hrany velmi podobny, navzdory riuzné delce prelivne hrany.

V Tab. 4.4 a v Tab. 4.5 jsou uvedeny vypocitané hodnoty separa¢ni G¢innosti
odleh¢ovaci komory navrzené dle smérnice a normy ATV-A 111 pii ustdlenem
navrhovem pratoku. Stejné jako u odtoku z odleh¢ovaci komory i se vypocitané
hodnoty separa¢ni ucinnosti ve vétSiné pripadu zvySuji s vyssSi hustotou vypocetni
miiZzKy a pii pouZiti RNG k-g modelu turbulence. Separa¢ni G¢innost ¢astic frakce
F4 je ve vSech pripadech 100%, k ptepadu ¢astic nedoslo.

Model Vypoketni U¢innost separace [%6]
turbulence | mrizka F1 F2 F3 F4
hruba 11,17 11,21 24,09 100,00
k-g¢ model stiedni 12,25 12,35 24,74 100,00
jemna 12,28 12,54 27,03 100,00
hruba 11,63 11,81 24,78 100,00
rF;'(\)'dGelk'E stredni 13,17 13,13 26,94 100,00
jemna 12,86 12,84 27,85 100,00

Tab. 4.4 Separachi ucinnost — OK navrzena podle smérnice
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Model Vypoéetni U&innost separace [%0]
turbulence | mrFizka F1 F2 F3 F4
hruba 12,02 11,94 25,57 100,00
k-¢ model stiedni 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
E’;‘;IK'S stredni 12,68 12,71 26,66 100,00
jemna 12,71 12,84 27,32 100,00

Tab. 4.5 Separacni ucinnost — OK navrzena podle normy ATV-A 111

4.2  POROVNANI ODLEHCOVACI KOMORY NAVRZENE PODLE
NORMY ATV-A 111 A SMERNICE
Odleh¢ovaci komora byla navrzena pro navrhovy pratok Qn = 2200,0 I/s; hrani¢ni
pratok Qy, = 180,0 I/s; Drsnost stén byla 0,25 mm,; sklon ptitokového potrubi 2,5 %e.
V simulacich byly pouzity 3 rizné vypocetni miizky:
e hruba (velikost vypocetni bunky 0,100 m x 0,200 m x 0,100 m),
e stiedni (velikost vypocetni bunky 0,050 x 0,050 x 0,050 m),
e ajemné (velikost vypocetni buiiky 0,025 m x 0,025 m x 0,025 m).

Parametr Jednotky Smérnice | ATV-A1ll
Profil pfitokového potrubi [mm] 1000/1500 1400
Délka pielivné hrany [m] 9,00 11,27
Vyska prelivni hrany na zac¢atku OK [m] 1,25 0,90
Vyska prelivni hrany na konci OK [m] 1,40 0,96
Profil Skrtici traté [mm] DN 300 DN 300
Délka Skrtici traté [m] 16,00 9,25
Piepadové vyska na zacatku OK [m] 0,160 0,100
Piepadova vyska na konci OK [m] 0,340 0,260
Stiedni piepadova vyska [m] 0,250 0,210
Piekroceni hrani¢niho pratoku [1/s] 205 215

Tab. 4.6 Navrzene parametry odlehcovacich komor

Pro navrhovy pratok 2200 I/s nelze pomoci smérnice navrhnout odleh¢ovaci
komoru s piitokovym potrubim kruhoveho profilu. Bylo nutné navrhnout piitokové
potrubi vejcitého (Videnskeho) profilu. Na zakladé profilu piivodniho potrubi je pak
ve smérnici udana vyska prelivné hrany. To je davodem, pro¢ se vysky pielivnych
hran odleh¢ovacich komor v této kapitole liSi. Pomérn¢ znac¢né rozdily ve vysce
prelivné hrany a tim i délky Skrtici trati jsou divodem, pro¢ byly ziskany rozdilné
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hodnoty piekroéeni hrani¢niho pratoku u pouzitych postupu pro navrh odleh¢ovaci
komory pro stejné navrhové parametry.

4.2.1 Vysledky simulaci

Vypocitané hodnoty odtoku z odleh¢ovaci komory se pomérné dobie shodovaly
s hodnotou stanovenou pomoci smérnice/normy (viz. Tab. 4.7).
Z provedenych simulaci vyplynulo nésledujici:
e Predikovana hodnota odtoku z odleh¢ovaci komory je neptimo Umérna
velikosti vypocetni bunky.
e Predikovana hodnota odtoku z odleh¢ovaci komory je vyssi v pripadé pouziti
RNG k-& modelu turbulence.

Postup Odtok Model Odtok z OK [l/s]
navrhu OK | z OK|l/s] | turbulence | Hruba | Stiedni | Jemna
ATVA 111 215.0 k-g 220,0 232,0 236,0
’ RNG k-¢ 227,0 236,0 240,0
k-g 181,8 197,5 212,8

Smérnice 205,0

RNG k- 188,3 203,1 212,8
Tab. 4.7 Vypocitané hodnoty odtoku z OK

Vypocitané hodnoty prepadovych vySek na zacatku a konci prelivné hrany jsou
uvedeny v Tab. 4.8 spolu s hodnotami urcenymi pomoci smérnice/normy.

Postup Piepadova | Model Prepadova vyska [m]
navrhu OK | vySka[m] | turbulence | Hruba | Stredni | Jemna
k-
=010 | icie | o11s | oaor | oors
ATV-A 111 ’ ’ ’
h- = 0.260 k- 0,312 0,276 0,279
cT RNG k-¢ 0,311 0,261 0,264
k- 0,052 - 0,014
ha=0,160 ’ ’
o A RNG k- | 0,052 0,026 -
Smeérnice
o 0340 k-€ 0,259 | 0,250 | 0,250
c= RNG k- | 0,265 0,251 0,250

Tab. 4.8 Porovnani prepadovych vySek

U odleh¢ovaci komory navrzené podle normy ATV-A 111 se vypocitané hodnoty
prepadovych vysek pomérné dobte shoduji s hodnotami stanovenymi pomoci
normy. U odlehéovaci komory navrzené pomoci smeérnice jsou rozdily mezi
vypocitanymi a smérnici stanovenymi hodnotami znac¢né, zejména na zacatku
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prelivné hrany vbodé A. Ve dvou piipadech byla vbodé A zjisténa nulova
prepadova vyska.

Prubéh hladiny podél pielivné hrany je znazornén na Obr. 4.2 a Obr. 4.3. Pro
konstrukci grafu byly v programu FlowSight ziskdny hodnoty pirepadovych vysek
v 51ti ekvidistantnich bodech lezicich uprostred Sitky prelivné hrany. Na obrazcich
neni prabéh hladin podél pielivné hrany pro hrubou vypocetni miizku, protoze
uvedenym postupem ziskané hodnoty ptepadovych vysek nabyvaly v fad¢ boda
nerealnych hodnot. Z Obr. 4.2 je patrné, ze u odleh¢ovaci komory navrzené dle
normy ATV-A 111 predikoval k-¢ model turbulence vyssi hodnoty piepadovych
vySek nez RNG k-g model turbulence. U odleh¢ovaci komory navrzené dle smérnice
byly prepadové vysky ziskane k-e modelem turbulence i RNG k-&¢ modelem

turbulence v podstaté shodné (viz. Obr. 4.3).

0.300 ;
—~ /
€ 0.250 7
- = UV
S 0.200 s sl Satmat l‘ﬂ-e‘-*:*f(//
w) Y ﬁ b N Rt o —— NN
< 0.150 .
3 ——k-g model - jemna mtizka
g 0100 - _ ——RNG k-& model - jemna mfizka
o - == k-g model - stfedni mFizk
L 0.050 - -€ model - stfedni mrizka
o RNG k- model - stfedni m¥izka
0.000 - : a : : I : :
000 113 226 339 452 565 678 791 9.04 1017 11.30
Délka prelivné hrany (m)

Obr. 4.2 Prubeh hladiny podél prelivné hrany — OK navrzena dle ATV-A 111

0.300

£ 0250 -
S ,./
% 0.200

S ~ ?‘gmw' ”
@ 0.150 T SRS & | |

= . / e

2 0100 . - ——Kk-€ model - jemna mrizka

c - ——RNG k-€ model - jemna mfizka

D 0050 +4—+— === k- model - stredni mrizka
RNG k-€ model - stfredni mrizka

0.000 - 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Délka prelivné hrany (m)

Obr. 4.3 Prubeh hladiny podél prelivné hrany — OK navrzena dle smernice
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V Tab. 4.9 a v Tab. 4.10 jsou uvedeny vypocitané hodnoty separac¢ni G¢innosti
odleh¢ovaci komory navrzené dle normy ATV-A 111 a smérnice pii ustaleném
navrhovém pratoku. Stejné jako u odtoku z odleh¢ovaci komory i se vypocitané
hodnoty separacni G¢innosti ve vetSing pripada zvysSuji s vysSi hustotou vypocetni
miizky a pii pouziti RNG k-e¢ modelu turbulence. Diavodem nizsi separacni
uc¢innosti odleh¢ovaci komory navrzené podle smérnice je pravdépodobné pouzita
metodika v kombinaci s vej¢itym profilem ptritokoveho potrubi. Vzhledem
k velikosti a hustoté jsou castice frakce F1 a F2 témét homogenné rozptyleny po
pratocném profilu na vtoku do odleh¢ovaci komory. Z analyzy proudnic vyplynulo,
Zze voda zhornich cca. % pritokového potrubi vej¢itého profilu piepada
z odleh¢ovaci komory a odtok z odleh¢ovaci komory tvori ¢ast vody ze zbylé casti
pruto¢ného profilu piitokového potrubi. Vzhledem ke tvaru vejcitého profilu je vétsi
pocet castic rozptylen v horni poloviné profilu; tyto castice tak piepadnou
z odleh¢ovaci komory. Podobné tomu bylo i u ¢astic frakce F3, i kdyZ ¢astice na
vtoku do odleh¢ovaci komory nebyly homogenn¢ rozptyleny.

Model Vypodetni U¢innost separace [%]
turbulence | mi¥izka F1 F2 F3 F4
hruba 13,53 13,62 27,82 99,96
k-g¢ model stiedni 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
rF:]';'(?elk's stredni 13,91 14,19 28,33 99,99
jemna 14,37 14,41 28,87 100,00

Tab. 4.9 Separacni ucinnost — OK navrzena podle normy ATV-A 111

Model Vypoéetni U&innost separace [%0]
turbulence | mrizka F1 F2 F3 F4
hruba 11,13 11,19 20,75 100,00
k-¢ model stredni 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
E'S'(ilk'a stredni 11,88 11,82 21,20 100,00
jemna 12,95 12,91 21,89 100,00

Tab. 4.10 Separacni tc¢innost — OK navrzena podle smérnice
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4.3 VLIV NORNE STENY NA SEPARACNI UCINNOST
ODLEHCOVACI KOMORY S BOCNIM PREPADEM A VYSOKOU
PRELIVNOU HRANOU

Hlavnim cilem prace bylo ur¢it vliv norné stény v odlehcovaci komote s bo¢nim
prepadem s vysokou prelivnou hranou na separacni ucinnost nerozpusténych latek,
tj. porovnat separacni ucinnost odleh¢ovaci komory pro rtzné polohy norne stény.
Nebylo zdmérem piedkladané prace ziskat Gdaje o skutecné separac¢ni G¢innosti
odleh¢ovaci komory. Z tohoto diavodu nebylo provedeni verifikace modelu separace
znecisténi povazovano za nezbytné nutné.

Vliv norné stény na separac¢ni ucinnost byl zkouman v odleh¢ovaci komoie
navrzene podle némeckeé normy ATV-A 111 uvedené v kapitole 4.2. Pti simulacich
separacni G¢innosti byl pouzit RNG k-¢ model turbulence a stredni vypocetni
miiZka. Duvodem pouziti stiedni vypocetni miizky je skute¢nost, Ze vysledky
ucinnosti separace uvedené v kapitole 4.2 vykazovaly relativné maly rozdil mezi
stiedni a jemnou vypocetni mrizkou, pficemZ ¢asova naro¢nost vypoctu pri pouZziti
jemné vypocetni mrizky byla v porovnani s ¢asovou naro¢nosti vypoctu pri pouziti
stiedni vypocetni miizky zhruba ¢tyrnasobna.

4.3.1 Vysledky simulaci

Instalaci norne stény do odlehcovaci komory s boc¢nim piepadem dojde ke
zmenseni pruto¢neho profilu. V odleh¢ovaci komoie dojde ke zvySeni hladiny a tim
I ke zvySeni hodnoty odtoku z odleh¢ovaci komory. V Tab. 4.11 je uveden vliv
polohy norné stény na mnozstvi vody pokracujici smérem na COV pfi navrhovém
ptitoku do odleh¢ovaci komory. Bez norné stény odtékalo z OK 236 I/s.

Vzdalenost Vzdalenost HD
VD 0,10xD 0,15xD 0,20xD
0,10xD 252 246 244
0,15xD 252 245 244
0,20xD 252 246 244

Tab. 4.11 Vliv polohy norné steny na odtok z odlehcovaci komory

Hodnotu odtoku z odleh¢ovaci komory ovliviuje piedevsim vzdalenost norné
stény od prelivne hrany HD. S rostouci vzdalenosti norné stény od pielivné hrany
hodnota odtoku z odlehé¢ovaci komory klesa, ale stale je vysSi nez hodnota odtoku
vypocitana bez norné stény. Vzdalenost VD, kterou spodni ¢ast norné stény zasahuje
pod uroven prelivné hrany ma na hodnotu odtoku z odleh¢ovaci komory
zanedbatelny vliv.
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Poloha norné stény Uéinnost separace [%6]
VD HD F1 F2 F3 F4

0,10xD | 146 | 148 | 232 97.7
0,10xD | 0,15xD | 145 | 146 | 243 97.6
0,20xD | 13.6 | 13.6 | 24.6 97.5
0,10xD | 147 | 147 | 222 89.8
0,15xD | 0,15xD | 143 | 143 | 222 93.2
0,20xD | 13.2 | 133 | 233 93.9
0,10xD | 146 | 147 | 194 86.8
0,20xD | 0,15xD | 14.0 | 140 | 20.1 88.3
0,20xD | 144 | 143 | 211 88.2
Bez norné stény 13.9 142 | 28.3 100.0
Tab. 4.12 Vliv polohy norné stény na ucinnost separace

V Tab. 4.12 jsou uvedeny vypocitane hodnoty ucinnosti separace znecistujicich
latek v zavislosti na poloze norné stény v odleh¢ovaci komoie. Z vysledkt vyplyva,
Ze instalaci norneé stény do odleh¢ovaci komory doslo k mirnému navyseni separacni
ucinnosti u castic frakce F1 a F2 v porovnani se separa¢ni uc¢innosti odlehcovaci
komory bez norne stény. Vyraznéjsi vliv méla instalace norné stény na separacni
ucinnost castic frakce F3, u které dosSlo ke snizeni separa¢ni uc¢innosti o cca. 14—
30 % v zavislosti na poloze norné stény. U ¢astic frakce F4 doSlo téz k poklesu
separacni u¢innosti a to o zhruba 2-12 % v zavislosti na poloze norné steny.

1.10 ——F1: HD=0,10.D
E 1.05 ——F2: HD=0,10.D
£ ——F3: HD=0,10.D
32’ 1.00 F4: HD=0,10.D
% Joe - == F1: HD=0,15.D
g ——— F2: HD=0,15.D
§ 0.90 - =~ F3: HD=0,15.D
g =~ F4: HD=0,15.D
g 065 — = F1:HD=0,20.D
“ 080 , . = — F2:HD=0,20.D
0.10 0.15 020 — — F3: HD=0,20.D
Vzdalenost VD — — F4: HD=0,20.D

Obr. 4.4 Vliv vzdalenosti VD na separacni Ucinnost
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Na Obr. 4.4 je pomoci grafu znazornén vliv vzdalenosti VD na separac¢ni
uc¢innost. Hodnota vzdalenosti VD ma vétsi vliv na separa¢ni ucinnost frakci castic
F3 a F4, kdy s rostouci vzdalenosti klesa. U ¢astic frakce F1 a F2 neni vliv tolik
vyrazny, pohybuje se do +5 %.

1.10
_ —F1: VD=0,10.D
b7 —_—

e F2: VD=0,10.D
= 105 ——F3:VD=0,10.D
E ——F4: VD=0,10.D

(&S]
§ 100 -== F1:VD=0,15.D
< - == F2:VD=0,15.D

o
o -—=- F3:VD=0,15.D
,g, 0.95 - == F4:VD=0,15.D
S — — F1:VD=0,20.D
0.90 — — F2:VD=0,20.D
0.10 0.15 020 _ — F3:VD=0.20.D
Vzdalenost HD — — F4:VD=020.D

Obr. 4.5 Vliv vzdalenosti HD na separacni Ucinnost

Na Obr. 4.5 je pomoci grafu znazornén vliv vzdalenosti HD na separacni
ucinnost. Separacni U¢innost ¢astic frakce F3 a F4 roste s rostouci vzdalenosti HD, u
castic frakce F1 a F2 naopak s rostouci vzdalenosti HD klesa.

Pro ovéreni vlivu norné stény na G¢innost separace byly provedeny simulace, ve
kterych byly ¢astice do modelu ,,vpoustény” rovnomérné po pratocném profilu o
vySce 85 cm ode dna privodni stoky. Vypocitané hodnoty separac¢ni U¢innosti pri
tomto nastaveni jsou uvedeny v Tab. 4.13. Pii simulacich byl pouZit RNG k-& model
turbulence a stredni vypocetni miizka. Tato pozménéna metodika je dale v textu
oznac¢ovana jako ,,metodika 2*.
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Poloha norné stény Uéinnost separace [%6]
VD HD F1 F2 F3 F4
0,10xD 16,8 | 17,0 | 318 97,7
0,10xD | 0,15xD 17,3 | 17,4 | 32,0 97,7
0,20xD 17,2 | 174 | 32,3 97,6
0,10xD 155 | 15,7 | 29,3 89,9
0,15xD | 0,15xD 155 | 15,7 | 29,1 93,3
0,20xD 16,5 | 16,6 | 30,2 94,1
0,10xD 138 | 138 | 254 87,0
0,20xD | 0,15xD 14,1 | 14,1 | 25,8 88,6
0,20xD 15,2 | 153 | 26,8 88,4
Bez norné stény 17,0 17,1 | 343 100,0

Tab. 4.13 Vliv polohy norné stény na uc¢innost separace — metodika 2

Pfi pouZziti ,,metodiky 2 doSlo u ¢astic frakce F1 a F2 u vétSiny poloh norné stény
v odleh¢ovaci komoie ke zhorSeni separacni ucinnosti v porovnani se stavem bez
norne stény. Stejné jako u pavodni metodiky bylo zaznamendno zhorSeni separacni

ucinnosti u ¢astic frakci F3 a F4 ve srovnani se stavem bez norné stény.

Na Obr. 4.6 je pomoci grafu znazornén vliv vzdalenosti VD na separacni
ucinnost. U castic frakce F3 a F4 je ziskand zavislost velmi podobna jako u
predchozi metodiky. U ¢astic frakce F1 a F2 je vliv vzdalenosti VD na separacni

uéinnost vyraznéjSi a jednoznacénéjSi nez v predchozim pripade.

1.10 F1:
- E—
%] —ro-
S 1.05 F2:
= e 3
O
‘S 1.00 —F4:
S
= === FL
C
>G 0.95
© -—=F2
S
o 0.90 === [3:
(V5]
>E - [4:
g 0.85 - = F1:
(a
0.80 - = F2
0.10 0.15 020 = = F3:
Vzdalenost VD - — 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
HD=0,15.D
HD=0,20.D
HD=0,20.D
HD=0,20.D
HD=0,20.D

Obr. 4.6 Vliv vzdalenosti VD na separacni ucinnost — metodika 2

18




Vliv vzdalenosti HD na separac¢ni G¢innost pfi pozménéné metodice vpousténi
¢astic do modelu je uveden na Obr. 4.7. U vétSiny frakci ¢astic a poloh norné stény
separacni ucinnost roste s hodnotou HD. Zavislost ¢astic frakci F3 a F4 je obdobna
jako u predchozi metodiky.

1.10 ~ 7
2z = [1: HD=0,10.D

z _s  =—F2:HD=0,10.D
1.05 27 oz%=° ——F3HD=0,10D

= e F4: HD=0,10.D
=== F1: HD=0,15.D
- == F2: HD=0,15.D
- == F3: HD=0,15.D
- -~ F4: HD=0,15.D
— = F1: HD=0,20.D
| = = F2:HD=0,20.D
0.10 0.15 020 — — F3:HD=0,20.D
Vzdalenost HD — — F4: HD=0,20.D

0.95

Pomér separaénich U€innosti

0.90

Obr. 4.7 Vliv vzdalenosti HD na separacni Ucinnost —metodika 2

Vysledky simulaci u obou pouzitych metodik ,,vpousténi* c¢astic do modelu
indikuji, Ze instalaci norné stény dojde ke zhorSeni separacni G¢innosti castic frakci
F3 a F4 v porovnani se separacni ucinnosti vypocitanou bez norné stény. Na Obr.
4.8 az Obr. 410 jsou zobrazeny piicné tezy stredem odlehcovaci komory
s vyznacenymi rychlostnimi vektory. Rychlostni pole vroviné tezu zndzornéné
pomoci vektora rychlosti ukazuje, Ze po instalaci norné stény je voda ze spodni ¢asti
prato¢ného profilu ,,nasdvana“ do mezery mezi pielivnou hranou a nornou sténou.
Tento jev se stava vyraznéjSim s rostouci vzdalenosti VD a s klesajici vzdalenosti
HD.
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Rychlost (m/s)
4,00

3.00
2.00
1.00

Obr. 4.8 Pricny ez stredem OK — bez norne steny

Rychlost (m/s)
4.00

3.00
2.00
1.00
0.00

Obr. 4.9 Pric¢ny rez stredem OK — poloha norneé steny HD = 0,15%D, VD =
0,15%D
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Obr. 4.10 Pricny rez stredem OK — poloha norné steny HD = 0,15xD, VD =
0,20xD

Vysvétleni rozdilnych vysledku (zlepSeni G¢innost separace vs. zhorSeni dc¢innosti
separace po instalaci norné stény) u c¢astic frakce F1 a F2 v zavislosti na pouzite
metodice lze mozna nalézt v proudéni v odlehcovaci komote pii navrhovém
pratoku. Z Obr. 4.11 a Obr. 4.12 je patrne, Ze norné sténa zmeni proudéni v OK. Po
instalaci norné stény do Skrtici trati proudi i voda vrstvy blizké poloze hladiny v OK.
Pii pouziti ,,metodiky 2 ¢astice frakci F1 a F2 nejsou na vtoku do OK rozptyleny
po celé vysce pratocného profilu, ale po zhruba 85 cm vysce jako byly ,,vpoustény*
do modelu. U ,,metodiky 2“ tak vedou nékteré proudnice smeétujici do Skrtici trati
pres oblast, kde je zadna ¢i minimalni koncentrace c¢astic frakce F1 a F2, coz je
pravdépodobné duvodem, Ze u této metodiky doslo k poklesu separacni G¢innosti po
0sazeni norné stény ve srovnani se stavem bez norné stény.

=

Obr. 4.12 Proudnice v OK — norna stena HD=0,10xD, VD=0,20xD
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5  ZAVER

Odleh¢ovaci komory jsou nedilnou soucasti jednotné kanalizace. Vzhledem
k tomu, Ze odleh¢ovaci komory predstavuji misto piimého propojeni stokove sité
S recipientem, je nutné pti jejich navrhu zohlednit nejen hledisko hydraulické, ale i
hledisko kvality odleh¢ovanych vod. V soucasné dobé je pti ndvrhu odleh¢ovacich
komor pouzivano vétsinou kritérium fedicino poméru. Norma CSN EN 752 (2008)
doporucuje u jednotlivych odlehé¢ovacich komor splnit pomér fedéni 1 : 5az 1 : 8.
Pomér fedéni vSak nezohlednuje skutecnou G¢innost separace znecist'ujicich latek.

V predkladané disertacni praci byly pomoci CFD metody provedeny simulace
proudéni v odleh¢ovacich komorach s jednostrannym bo¢nim prepadem, ktere byly
navrzeny postupy pro navrh odlehé¢ovacich komor pouzivanymi v bézné inzenyrské
praxi — smérnice zpracovana firmou Hydroprojekt Praha a némecka norma ATV-A
111. Vsimulacich byla provérena hydraulickd funkce odleh¢ovaci komory
provedenim porovnani hodnot odtoku z odleh¢ovaci komory a piepadovych vysek.
Porovnani i simulace byly provedeny pouze pro jednu hodnotu pritoku do
odlehcovaci komory. Pro zjisténi acinnosti separace zneciStujicich latek
v odleh¢ovaci komote byly provedeny simulace, ve kterych znecistujici latky byly
reprezentovany ¢asticemi o zadaném praméru a hustote.

Vysledky numerickych simulaci jsou zavisle na tadé parametra, piicemz
k nejdulezitéjSim patii prostorova diskretizace. Volba délky kroku prostorové
diskretizace ma vliv na piesnost simulace a na c¢asovou naro¢nost vypoctu.
S menSim krokem prostorové diskretizace se zvySuje piesnost simulace a soucasné
roste jeji ¢asova naroc¢nost. V predkladané praci byly provedeny simulace kazdé
z odlehcovacich komor se tiemi raznymi vypocéetnim miizkami liSicimi se velikosti
vypocetni bunky; vypocetni bunky mély tvar krychle s delkou 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 pii navrhu byla ve vét§ing piipada do 10 %. S mensi
velikosti pouZité vypocetni bunky byla v simulacich ziskana vy3si hodnota odtoku
z odleh¢ovaci komory.

Relativni odchylky vypocitanych hodnot piepadovych vySek od hodnot
stanovenych pomoci normy/smérnice byly vyssi nez tomu bylo u hodnot odtoku
z odleh¢ovaci komory a vétsi byl i jejich rozptyl. Vétsi relativni odchylky i vyssi
rozptyl hodnot byl zjistén u piepadovych vysek v bod¢ A na zacatku pielivné hrany.
Lepsi shody vypocitanych a stanovenych hodnot prepadovych vysek bylo dosazeno
u odlehéovaci komory navrzene podle normy ATV-A 111.

DalSim faktorem, ktery muze mit vliv na piesnost numerické simulace proudéni je
model turbulence. V praci byly pouzity dva modely turbulence — k-¢ model a RNG
k- model turbulence. Byly provedeny simulace pro kazdy model turbulence a
kazdou vypocetni mtizku. VIiv modelu turbulence na vysledky simulace nebyl
zdaleka tak vyrazny jaky méla velikost vypocetni bunky. Pti pouZiti RNG k-g
modelu byly vypocitané hodnoty odtoku z odleh¢ovaci komory vysSi nez u k-¢
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modelu, prumémé o cca. 2,5 %. Tento rozdil vypocitanych hodnot odtoku
z odleh¢ovaci komory se snizoval se zmenSujici se velikosti pouzité vypocetni
bunky. VIiv modelu turbulence na hodnoty piepadovych vySek byl ve vétSing
ptipadt minimalni.

Vysledky separa¢ni ucinnosti v kapitole 4.1 byly u obou odleh¢ovacich komor
velmi podobné. Obdobn¢ jako tomu bylo u hodnoty odtoku byly i vypocitané
hodnoty separacni G¢innosti vysSi pii pouziti vypocetni miizky s mensi velikosti
vypocetni bunky; vysSi hodnoty separacni ucinnosti byly ziskany pii pouziti RNG
k-& modelu turbulence.

Odleh¢ovaci komory v kapitole 4.2 se odliSovaly vysSkou pielivné hrany i
profilem piitokového potrubi. LepSi separac¢ni Gcinnosti bylo dosazeno u
odleh¢ovaci komory navrzené podle normy ATV-A 111, u odleh¢ovaci komory
navrzené podle smérnice méla na vypocitané hodnoty separa¢ni Gc¢innost vliv
pouZitd metodika a vejcity profil pritokového potrubi.

Na zéklad¢ provedenych simulaci lIze konstatovat, Ze pomérné dobré shody
vysledku s Udaji ziskanymi postupem pro navrh odleh¢ovacich komor bylo dosazeno
pfi pouziti sttedni vypocetni miizky; rozdil vypogitanych hodnot pti pouziti stredni a
jemné vypocetni miizky byl ve vétSing pripada minimalni. Model turbulence nemél
na vysledky simulaci vyznamny vliv, pti pouziti RNG k-& modelu turbulence byla
doba vypoctu delSi o cca. 10 %. Lze tedy fict, ze u stiedni vypocetni miizky
v kombinaci s k-¢ modelem turbulence bylo dosazeno maximalni efektivity ve
vztahu k presnosti simulace a c¢asové naroc¢nosti. Toto zjisténi vSak nelze
zobecnovat, u numerickych simulaci je vzdy nutné provést citlivostni analyzu na
hustotu vypocetni miizky a dalSi parametry.

Vliv polohy norné stény na separacni uc¢innost byl zkouman pouze u jedné
odleh¢ovaci komory, pro jednu vypocetni miizku, model turbulence a pro jednu
hodnotu pritoku do odleh¢ovaci komory. Byla pouzita odleh¢ovaci komora navrzena
podle normy ATV-A 111 v kapitole 4.2. Po umisténi norné stény do odleh¢ovaci
komory doSlo k navySeni hodnoty odtoku z odleh¢ovaci komory; hodnota odtoku
byla zavisla na vzdalenosti norné stény od prelivné hrany HD. Co se separa¢ni
ucinnosti tyc¢e, bylo zaznamenano zhorseni separa¢ni G¢innosti ¢astic frakce F3 a F4
po osazeni norné stény. Hodnota separacni G¢innosti se zvySovala s rostouci
vzdalenosti norné stény od pielivné hrany HD a Klesala s rostouci vzdalenosti VD,
kterou norna sténa zasahuje pod Uroven pielivné hrany. U ¢astic frakci F1 a F2
instalaci norné stény doSlo ke zlepSeni separa¢ni U¢innosti v porovnani se stavem
bez norné stény v piipade, kdy castice jsou priblizné homogenné rozlozeny po celém
pratocném profilu na vtoku do odleh¢ovaci komory. Separaéni U¢innost castic
frakce F1 a F2 se vtomto piipadé zhorSovala s rostouci vzdalenosti HD, u vlivu
vzdalenosti VD na separacni G¢innost se neprokazal jednotny trend. Pti pouziti
upravené metodiky ,,vpousténi“ ¢astic do modelu, kdy castice frakci F1 a F2 nebyly
na vtoku do odleh¢ovaci komory rozptyleny po celém priatocném profilu, doslo u
téchto ¢astic k poklesu separa¢ni G¢innosti v porovnani se stavem bez norné stény.

23



V tomto pripadé hodnota separa¢ni G¢innosti ¢astic frakce F1 a F2 rostla s rostouci
vzdalenosti norné stény od pielivné hrany HD a klesala s rostouci vzdalenosti VD.

Problematika modelovani proudéni v odleh¢ovacich komorach a modelovani
separacni Gc¢innosti je zna¢éné rozsahld a nebylo mozné ji celou obsahnout
v predkladané préaci. V praci bylo provedeno modelovani proudéni a separacni
ucéinnosti pouze pii ndvrhovem pratoku. Z publikovanych praci fady autort vyplyva
vliv pratoku na separacni G¢innost. Jako dalSi mozny krok se mi jevi posoudit vliv
norné stény na separacni U¢innost odlehé¢ovaci komory i pro jiné hodnoty pratokd,
ptipadn¢ i1 pro odlehcovaci komory sraznym pomérem vysky pielivné hrany
k praméru pritokoveho potrubi.
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ABSTRACT

The thesis is concerned with the use of 3D mathematical modelling for flow
simulation and separation efficiency in a single side weir CSO 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.

ABSTRAKT

Prace je zaméiena vyuziti tridimenzionalniho matematického modelovani pro
simulaci proudéni a separacni ucinnosti v odlehc¢ovacich komorach s jednostrannym
bo¢nim piepadem. V praci je provedena analyza vlivu modelu turbulence a
vypocetni miizky na vysledky simulaci scilem maximalizovani efektivity
numerickych simulaci. Cilem disertacni prace je provéreni vlivu umisténi norné
stény na hydroseparacni u¢innost odleh¢ovaci komory s boénim piepadem.
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