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1 UvVOD

Odleh¢ovaci komory jsou stéZejnimi objekty na stokovych sitich, nebot’ ovliviiuji
jak stokovou sit,, tak i recipient. Pii ndvrhu odlehcovaci komory proto musi byt
zohlednéna hydraulickd, hydrologicka i hygienicka hlediska, pfi¢emz tato jednotliva
hlediska se vzdjemné ovliviiuji a tzce spolu souviseji (HLAVINEK et. al., 2001).
To cini jejich ndvrh ale 1 posouzeni velmi sloZitym. Pro vypocty odlehcovacich
komor byla riiznymi autory v minulosti navrZena fada vypocetnich postupii a metod,
které mély projektantiim usnadnit ndvrh odlehfovacich komor (napt. de Marchi,
Kunstatsky) (PRAX , 2003). Tyto postupy zohlediiovaly pouze hydraulickou
strdnku ndvrhu a posouzeni odlehCovacich komor. V poslednich desetiletich se
srozvojem  vypoCetni techniky zafalo vyuZivat jednodimenziondlnich
nestaciondrnich modelli pro modelovdni hydraulickych a chemicko-fyzikdlnich
procesit ve stokovych sitich. Dostupné softwarové prostfedky pouZivané pro
modelovani stokovych siti (Mike URBAN, Infoworks ICM, SWMM, atd.) umoZiu;ji
zjistit nejen hydraulické chovéni odlehcovaci komory na stokové siti, ale i1 jaky bude
jeji dopad na recipient =z hlediska vnosu zneciSténi. Jednodimenziondlni
nestaciondrni modely vyuZivaji pro vypocet piepadu v odleh¢ovaci komoie rovnici
piepadu ¢i rovnice zaloZzené na celkové energii proudéni. Piepadové mnoZstvi je pak
pocitano za predpokladu vyuZziti celé délky pielivné hrany. Tento predpoklad vSak
ve skute¢nosti u spousty odleh¢ovacich komor neni splnén. V diisledku toho nemusi
hydraulické chovéni odleh¢ovacich komor (3D turbulentni proudéni o volné hladiné
s proménnou hladinou po prelivné hrané) odpovidat obvyklym rovnicim piepadu,
které se béZné pouZivaji pro vypolet prepadového mnoZstvi. Pro podchyceni
Casoprostorovych zmén proudéni v odlehCovacich komoréch je jiZ nezbytné plné
zvladnuti tfidimenziondlniho nestaciondrniho matematického modelovani.

2 CIL DISERTACNI PRACE

Predkldadanad price je zaméiena na vyuZiti tfidimenziondlniho matematického
modelovani pro simulaci proudéni v odlehovacich komorach s bo¢nim piepadem.
Pro matematické modelovini je pouZit komeréné dostupny softwarovy prostiedek
FLOW-3D od spole¢nosti Flow Science Inc.

Price je zaméfena na odlehCovaci komory s jednostrannym bo¢nim piepadem,
nebot’ se jednd o nejbéznéji vyuzivany typ odlehovacich komor na stokovych sitich
nejen v Ceské republice.

Pii prepadech vody z odlehcovaci komory dochdzi ke vnosu zneciSténi ze stokové
sit¢ do recipientu. SniZeni vnosu nerozpuSténych litek z odpadnich vod do
recipientu 1ze dosdhnou hydraulicky vhodnym tvarovym feSenim objektu
odlehCovaci komory. Boc¢ni odlehovaci komora s vysoko poloZenou pielivnou
hranou je doporu¢ovanym konstrukénim typem, pii¢emZ je nutno vénovat
pozornost samotnému tvarovému feSeni odlehcovaci komory.

Mezi nejlépe vyuZzitelné typizacni smérnice v oblasti ndvrhu odlehcovacich komor
patii smérnice (HYDROPROJEKT PRAHA, 1977), které vychazi z vyzkumnych



praci zpracovanych na VUVH v Bratislavé. Dalsi zpracovany postup pro ndvrh
odlehCovacich komor se nabizi v némecké normé ATV-A 111, kterd je projektanty
v Ceské republice také pouZivana.

Predklddand disertacni price vyuZitim matematického modelovani oveéii reZim
proudéni v odleh¢ovacich komorach navrZzenych podle vySe uvedenych smérnic.

Prace doporu¢i suboptimdlni reZim nastaveni modelu turbulence a vypocetni
miizky s cilem maximalizovéni efektivity numerickych simulaci. Vysledky simulaci
jsou porovndny s udaji ziskanymi dle postupti uvedenych ve smeérnicich. Na takto
verifikovanych matematickych modelech odlehcovacich komor je pak provedeno
modelovani t¢innosti separace znecistujicich latek.

V legislativé ekonomicky vyspélych stitu je zakotven poZadavek, aby
odlehCovaci komory byly vybaveny technickym opatifenim, které minimalizuje vnos
plovoucich litek do recipientli. Lze oekdvat, Ze obdobny poZadavek bude obsaZen
v pristich letech také v Ceské legislativé. Pri dprave stdvajicich odlehcovacich komor
budou implementovédna technickd opatfeni vyznaCujici se nizkymi investiCnimi
ndklady, které nebudou vyZadovat velké stavebni tpravy objekti odlehCovacich
komor. Mezi takto definovand technickd opatieni patii norné stény, Cesla a sita.

V disertaéni prici je doporucen prakticky vyuZitelny matematicky model
popisujici charakter a distribuci zneciStujicich nerozpusténych latek obsazenych
v odpadnich vodédch. S jeho vyuZitim je moZno vyhodnotit i¢innost hydroseparace
v ovéfovaném typu odlehCovaci komory.

V disertaéni préci je pomoci matematickych simulaci ovéfen vliv umisténi norné
stény v odlehcovaci komoie s bo¢nim piepadem a vysokou pielivnou hranou na
hydroseparani udcinnost z hlediska nerozpuSténych latek. Nornd sténa je
v odlehovaci komoie umisténa vraznych polohdch, které jsou definovany
vzdélenosti od prelivné hrany a vzddlenosti, kterou nornd sténa zasahuje pod kétu
pielivné hrany. Disertani price tak provéii vliv umisténi norné st€ny na
hydroseparac¢ni ti¢innost odleh¢ovaci komory s bo¢nim prepadem.

3 METODIKA

V predklddané praci jsou provedeny simulace proudéni v odlehcovacich
komordch navrzenych pomoci dvou postupti pouZivanych projektanty v Ceské
republice (smérnice , némeckd norma ATV-A 111).

Pro vybrané navrhové parametry je pomoci uvedenych postupli navrZzeno tvarové
feSeni odlehcovaci komory. To je poté zaddno do softwaru FLOW-3D a je
provedena simulace proudéni pro ndvrhovy pritok. Vysledky simulaci jsou
porovnany s udaji ziskanymi z pouZitych smérnic a vypocetnich postupi (odtok
z OK pfii ndvrhovém piitoku, a prepadové vySky na zaCatku a konci pielivné hrany).
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Obr. 3.1 Mista zjistovdni prFepadovych vysek v OK

V softwaru FLOW-3D je téZ simulovana separacni u¢innost a pouZité postupy pro
ndvrh odlehéovacich komor jsou porovnany i z hlediska G¢innosti separace.

Simulace v programu FLOW-3D jsou provedeny nasledovné:
e je provedena citlivostni analyza vlivu hustoty vypocetni miizky (velikosti
vypocetni buiiky) na vysledky simulaci, tzn. simulace je provedena s riznymi
vypocetnimi miiZkami (v praci jsou pouZity 3 vypocetni miizky s délkou hrany
vypocetni buniky L, L/2 a L/4 oznaCené jako hrubd, stiedni, jemnd vypocetni

miizka);

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

kaZdou pouZitou vypocetni miizku;

e a ucCinnost separace zneCiStujicich latek v odlehcovacich komorich je
simulovédna pro kaZzdou vypocetni miizku a model turbulence.

3.1 MODELOVANI ZNECISTUJICICH LATEK

Polutanty jsou obvykle navdzdny na jemnéj$i frakce nerozpuSténych latek
(<63 um) (BUTLER et. al., 2004). Z tohoto divodu jsou v simulacich pouZity téz
Castice o velikosti menSi 63 pm. Celkem byly v simulacich pouZzity 4 druhy €éstic
li§icich se velikosti a hustotou (viz. Tab. 3.1). Uvedené frakce €astic jsou prevzaty
z metodiky pouZzivané Pollertem ml. pro posouzeni G¢innosti separace zne€istujicich
latek v odlehcovacich komorach (viz. napt. (POLLERT et. al. , 2003), (POLLERT

et. al., 2008)).

Oznaceni ¢astic F1 F2 F3 F4
Primeér Castice [mm] 0,001 0,01 0,1 1,0
Hustota castice [kg.m'3] 1300 1800 2600 2600

Tab. 3.1 Simulované Cdstice znecisténi

Cistice jsou do modelu ,,vpoustény* ve vzdilenosti 10tindsobku profilu piivodniho
potrubi rovnomérné po celém priitocném profilu. Ve vypoctech je simulovan Casovy




usek o délce 100 s. Na zacatku vypoctu nejsou ve vypocetni oblasti piitomny Zaddné
Gastice. Cdstice jsou generovany po dobu 60 srovnomérné v &ase a prostoru
nasledovné:

e _rychlosti* 5000 castic za 1 s u odleh¢ovacich komor v kapitole 4.1;

e _rychlosti 10000 ¢éstic za 1 s u odlehcovacich komor v kapitole 4.2.

V Casovém useku 60 s az 61 s dojde k ukonCeni generovéni Céstic a to az do
konce simulovaného ¢asového dseku.

V priibé¢hu vypoctu je zaznamendvdn pocet Castic na vtoku do odlehCovaci
komory, na odtoku z odlehCovaci komory a v pifepadlém mnoZstvi pies prelivnou
hranu. UGinnost separace pro danou frakci &astic je poé&itdna podle vztahu
(DUFRESNE et. al. , 2009):

Myptitok — Mptepad

n = < s pene )-100% (1)
Mytitok

kde myrepaq je hmotnost Castic v piepadlém mnoZstvi z odlehCovaci komory a

Mok J& hmotnost Castic pieteklych do odleh¢ovaci komory.

3.2 TVAROVE RESENI NORNE STENY

Tvar norné stény pouZzity v predklddané prici je na Obr. 3.2. Uvedené tvarové feSeni
bylo prevzato z britské prirucky pro ndvrh odlehCovacich komor. V provedenych
simulacich byla nornd sténa umisténa v nékolika vybranych polohach, které byly
definovany:

e horizontdlni vzdélenosti od pielivné hrany (oznaceno HD na Obr. 3.3);

e a vzddlenosti spodni Casti norné stény od urovné pielivné hrany (oznaceno VD
na Obr. 3.3).
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Obr. 3.2 Pudorysné schéma umisténi norné stény v odlehcovaci komore

V simulacich byly pouZity tyto hodnoty vzdélenosti HD a VD:
e HD =0,10xD; 0,15xD; 0,20xD;
e VD =0,10xD; 0,15xD; 0,20xD.



Obr. 3.3 Schéma umisténi norné stény v odlehcovaci komore v pricném rezu

4 VLASTNI VYSLEDKY

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

OdlehCovaci komora byla navrZzena pro navrhovy pritok Qn = 573,0 I/s; hrani¢ni
pritok Qp, = 50,0 I/s; dimenze piitokového potrubi DN 700. Drsnost stén byla 2,0
mm; sklon piitokového potrubi 4,5 %o.

V simulacich byly pouzity 3 riizné vypocetni miizky:

e hrub4 (velikost vypocetni buiiky 0,050 m x 0,050 m x 0,050 m),

e stiedni (velikost vypocetni buiiky 0,025 x 0,025 x 0,025 m),

e ajemnd (velikost vypocetni buiiky 0,025 m x 0,0125 m x 0,0125 m).

Parametr Jednotky Smérnice | ATV-A 111
Délka prelivné hrany [m] 5,0 5,9
Vyska prelivni hrany na zac¢itku 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 traté [m] 16,0 15,2
Prepadovd vyska na zacatku OK [m] 0,085 0,072
Prepadovd vyska na konci OK [m] 0,215 0,162
Stiedni prepadové vyska [m] 0,150 0,132
Prekroceni hrani¢niho priitoku [1/s] 57,0 57,0

Tab. 4.1 NavrZené parametry odlehcovacich komor




4.1.1 Vysledky simulaci

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

Postup Odtok Model Odtok z OK [V/s]
niavrhu OK | z OK[V/s] | turbulence | Hruba | Stifedni | Jemna
. k-€ 52,7 56,1 58,0
Smérnice 57,0 RNG keg 54.6 57.8 58,6
k-€ 52,8 55,5 57,9
ATV-A 111 57,0 RNG ke 54.4 58.0 59,1

Tab. 4.2 Vypocitané hodnoty odtoku z OK

Z provedenych simulaci vyplynulo nésledujici:

e Predikovand hodnota odtoku z odlehovaci komory je nepiimo umérnd
velikosti vypocetni buiiky.

e Predikovand hodnota odtoku z odlehéovaci komory je vySsi v piipadé pouziti
RNG k-& modelu turbulence.

Vypocitané hodnoty prepadovych vySek na zacatku a konci prelivné hrany jsou
uvedeny v Tab. 4.3 spolu s hodnotami ur€enymi pomoci smérnice/normy.

Postup Piepadova | Model Prepadova vyska [m]
navrhu OK | vySka[m] | turbulence | Hrubia | Stiedni | Jemna
he = 0.085 k-g 0.007 0.033 0.025
_ Ao RNGk-e | 0007 | 0035 | 0025
mermice k-e 0.121 | 0.144 | 0.150
hc =0,215
RNG k-¢ 0.139 0.143 0.150
k-g 0.020 0.036 0.038
h, =0,072
RNG k-¢ 0.018 0.050 0.038
ATV-A 111
he = 0.162 k-£ 0.121 0.142 0.147
€= RNG k-¢ 0.121 0.141 0,150

Tab. 4.3 Porovnani prepadovych vysek

Z tabulky je patrné, Ze vypocitané hodnoty piepadovych vysek se pomérné znaéné
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 Priubéh hladiny podél prelivné hrany — OK navrZend dle smérnice

Na Obr. 4.1 je pomoci grafu zndzornén pribéh hladiny podél prelivné hrany
odlehCovaci komory navrZzené postupem dle smérnice. Priibéh hladiny je déan
pifepadovymi vySkami v 25 ekvidistantnich bodech leZicich uprostied Sifky pielivné
hrany, které jsou spojeny useCkami. Prepadové vysky byly ziskdny v programu
FlowSight. Na obrdzcich neni pribéh hladin podél pielivné hrany pro hrubou
vypocetni miizku, protoze uvedenym postupem ziskané hodnoty piepadovych
vySek nabyvaly v fad¢ bodii neredlnych hodnot. Vliv pouZit¢ého modelu turbulence
na prubéh hladiny po délce pielivné hrany je vtomto piipadé v podstaté
zanedbatelny. U odlehcovaci komory navrzené podle normy ATV-A 111 je pribéh
hladiny podél pielivné hrany velmi podobny, navzdory riizné délce pielivné hrany.

V Tab. 4.4 a v Tab. 4.5 jsou uvedeny vypocitané hodnoty separacni d€innosti
odlehCovaci komory navrZzené dle smérnice a normy ATV-A 111 pii ustileném
ndvrhovém pritoku. Stejn€ jako u odtoku z odlehovaci komory i se vypocitané
hodnoty separa¢ni t¢innosti ve vétSiné piipadid zvySuji s vySsi hustotou vypocetni
miiZky a pii pouziti RNG k-€ modelu turbulence. Separac¢ni ucinnost Castic frakce
F4 je ve vSech piipadech 100%, k piepadu ¢astic nedoslo.

Model Vypocetni Utinnost separace [ %]
turbulence | mirizka F1 F2 F3 F4
hruba 11,17 11,21 24,09 100,00
k-¢ 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
ﬂ:‘ilk-s stiedni 13,17 13,13 26,94 100,00
jemna 12,86 12,84 27,85 100,00

Tab. 4.4 Separacni ucinnost — OK navrZena podle smérnice
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Model Vypocetni Utinnost separace [%]
turbulence | mrizka F1 F2 F3 F4
hrub4 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
hrub4 12,39 12,40 25,33 100,00
ﬁf(ﬁlk's stfedni 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

42  POROVNANI ODLEHCOVACI KOMORY NAVRZENE PODLE
NORMY ATV-A 111 A SMERNICE
Odlehcovaci komora byla navrZena pro ndvrhovy pritok Qy = 2200,0 I/s; hraniéni
pritok Qp, = 180,0 I/s; Drsnost stén byla 0,25 mm; sklon piitokového potrubi 2,5 %o.
V simulacich byly pouZity 3 riizné vypocetni miizky:
e hrub4 (velikost vypocetni buiiky 0,100 m x 0,100 m x 0,100 m),
e stiedni (velikost vypocetni buiiky 0,050 x 0,050 x 0,050 m),
e ajemnd (velikost vypocetni buriky 0,025 m x 0,025 m x 0,025 m).

Parametr Jednotky Smérnice | ATV-A 111
Profil ptitokového potrubi [mm] 1000/1500 1400
Délka pielivné hrany [m] 9,00 11,27
Vyska prelivni hrany na zac¢itku 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
Prepadova vySka na zacatku OK [m] 0,160 0,100
Prepadovd vyska na konci OK [m] 0,340 0,260
Stredni piepadova vysSka [m] 0,250 0,210
Prekroceni hrani¢niho priitoku [1/s] 205 215

Tab. 4.6 Navrzené parametry odlehCovacich komor

Pro navrhovy pritok 2200 1/s nelze pomoci smérnice navrhnout odlehCovaci
komoru s piitokovym potrubim kruhového profilu. Bylo nutné navrhnout ptitokové
potrubi vejcitého (Videnského) profilu. Na zdkladé profilu piivodniho potrubi je pak
ve smérnici uddna vyska pielivné hrany. To je divodem, pro¢ se vySky pielivnych
hran odlehCovacich komor v této kapitole li§i. Pomé&rn€ znacné rozdily ve vySce
pielivné hrany a tim i délky Skrtici trati jsou diivodem, pro¢ byly ziskdny rozdilné
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hodnoty piekro€eni hrani¢niho pritoku u pouZitych postupti pro ndvrh odlehCovaci
komory pro stejné ndvrhové 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 Predikovand hodnota odtoku z odlehovaci komory je nepiimo umérnd
velikosti vypocetni buriky.
e Predikovand hodnota odtoku z odlehéovaci komory je vySsi v piipadé pouZziti
RNG k-& modelu turbulence.

Postup Odtok Model Odtok z OK [V/s]
navrhu OK z OK [I/s] turbulence | Hruba Stredni Jemna
ATV-A 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 290 TRNG ke | 1883 | 2031 | 2128

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 ur€enymi pomoci smérnice/normy.

Postup Piepadova | Model Piepadova vyska [m]
navrhu OK vyska [m] | turbulence | Hruba | Stiedni | Jemna
k- 11 1
ha = 0,100 RNGsk £ 8,113 8,(1)(6)1 8’832
ATV-A 111 2 2 2
0260 k-€ 0312 | 0276 0.279
= RNGk-e | 0311 0.261 0.264
k-€ 0,052 ] 0,014
hy = 0,160 ’ ’
o A RNGk-e | 0052 | 0026 ]
Smérnice
0340 k-€ 0259 | 0250 0,250
= RNG k-¢ | 0265 0251 0.250

Tab. 4.8 Porovnani prepadovych vysek

U odlehcovaci komory navrZzené podle normy ATV-A 111 se vypocitané hodnoty
piepadovych vysek pomérné dobie shoduji s hodnotami stanovenymi pomoci
normy. U odlehovaci komory navrZzené pomoci smérnice jsou rozdily mezi
vypocitanymi a smérnici stanovenymi hodnotami zna¢né, zejména na zacitku
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pielivné hrany vbodé A. Ve dvou piipadech byla vbodé¢ A zjiSt€na nulova
piepadova vyska.

Pribéh hladiny podél prelivné hrany je zndzornén na Obr. 4.2 a Obr. 4.3. Pro
konstrukci grafu byly v programu FlowSight ziskdny hodnoty pfepadovych vySek
v 51ti ekvidistantnich bodech leZicich uprostied Sitky prelivné hrany. Na obrédzcich
neni pribéh hladin podél pielivné hrany pro hrubou vypocetni miizku, protoze
uvedenym postupem ziskané hodnoty piepadovych vySek nabyvaly v tfadé¢ bodi
neredlnych hodnot. Z Obr. 4.2 je patrné, Ze u odlehCovaci komory navrzené dle
normy ATV-A 111 predikoval k-¢ model turbulence vyss$i hodnoty piepadovych
vySek neZ RNG k-g& model turbulence. U odlehCovaci komory navrzené dle smérnice
byly prepadové vySky ziskané k-¢ modelem turbulence i RNG k-¢ modelem

turbulence v podstat€ shodné (viz. Obr. 4.3).

0.300
p

0.250 /
So LS TN ema DS '~‘>.-_—,’< /
0.200 e e e e i e e

—K-g£ model - jemna mrizka
0.100 _ —— RNG k-€ model - jemna mftizka

0.050 - -== k-€ model - stfedni mfizka
RNG k-€ model - stfedni mrizka
0.000 - : : % % : : %
0.00 113 226 339 452 565 678 791 904 10.17 11.30

Délka prelivné hrany (m)

Pfepadova vyska (m)
o
g

Obr. 4.2 Priubéh hladiny podél prelivné hrany — OK navrZend dle ATV-A 111

0.300
£ 0.250 -
S /
% 0.200 —
;' -~ —ENS T |
0.150 bl ST | |
'S / I I | |
S 0.100 ——Kk-£ model - jemna mrizka
s —— RNG k-€ model - jemna mtizka
,‘:h_’ 0.050 +4—+— === k-£ model - stfedni mrizka
RNG k-€ model - stfedni mfizka
0000 I T T T T T T
000 1.00 200 300 400 500 600 7.00 800 9.00
Délka prelivné hrany (m)

Obr. 4.3 Priubéh hladiny podél prelivné hrany — OK navrZend dle smérnice
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V Tab. 4.9 a v Tab. 4.10 jsou uvedeny vypocitané hodnoty separa¢ni i€innosti
odlehCovaci komory navrZzené dle normy ATV-A 111 a smérnice pii ustileném
ndvrhovém pritoku. Stejn€ jako u odtoku z odlehovaci komory i se vypocitané
hodnoty separa¢ni t¢innosti ve vétSiné piipadid zvySuji s vySSi hustotou vypocetni
miizky a pii pouZiti RNG k-&¢ modelu turbulence. Diivodem niZ§i separacni
ucinnosti odlehCovaci komory navrZzené podle smérnice je pravdépodobné pouZitd
metodika v kombinaci s vej¢itym profilem piitokového potrubi. Vzhledem
k velikosti a hustoté jsou Castice frakce F1 a F2 téméi homogenné rozptyleny po
prutocném profilu na vtoku do odlehCovaci komory. Z analyzy proudnic vyplynulo,
7Ze voda zhornich cca. 3 piitokového potrubi vej¢itého profilu piepadd
z odlehCovaci komory a odtok z odlehcovaci komory tvoii ¢ast vody ze zbylé Casti
priato¢ného profilu piitokového potrubi. Vzhledem ke tvaru vej€itého profilu je vétsi
pocet Cdstic rozptylen v horni poloving profilu; tyto ¢éstice tak piepadnou
z odleh¢ovaci komory. Podobné tomu bylo i u Castic frakce F3, i kdyZ ¢éstice na
vtoku do odlehCovaci komory nebyly homogenné rozptyleny.

Model Vypocetni Utinnost separace [ %]
turbulence | mrizka F1 F2 F3 F4
hruba 13,53 13,62 27,82 99,96
k-£ model stiedni 13,85 13,98 28,11 99,99
jemna 14,16 14,26 28,70 100,00
hrub4 14,86 14,91 29,15 99,96
Ellj(i]k-s stiedni 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 Vypocetni Utinnost separace [ %]
turbulence | mrizka F1 F2 F3 F4
hrub4 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
hrub4 11,11 11,18 20,74 100,00
if(ﬁlk's stfedni 11,88 11,82 21,20 100,00
jemna 12,95 12,91 21,89 100,00

Tab. 4.10 Separacni ucinnost — 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 price bylo ur¢it vliv norné stény v odlehcovaci komote s bo¢nim
pifepadem s vysokou pielivnou hranou na separacni G¢innost nerozpusténych litek,
tj. porovnat separaéni ic¢innost odlehCovaci komory pro riizné polohy norné stény.
Nebylo zdmérem predklddané prace ziskat uidaje o skute¢né separaCni uinnosti
odleh¢ovaci komory. Z tohoto diivodu nebylo provedeni verifikace modelu separace
zneCisténi povaZzovano za nezbytné nutné.

Vliv norné stény na separacni dcinnost byl zkoumdn v odlehCovaci komoie
navrzené podle némecké normy ATV-A 111 uvedené v kapitole 4.2. Pii simulacich
separaCni ucinnosti byl pouZit RNG k-g¢ model turbulence a stiedni vypocetni
miizka. Divodem pouZiti stfedni vypocCetni miizky je skuteCnost, Ze vysledky
ucinnosti separace uvedené v kapitole 4.2 vykazovaly relativné maly rozdil mezi
stiedni a jemnou vypocetni miizkou, pfi¢emz ¢asovad ndro€nost vypoctu pii pouZiti
jemné vypocetni miiZky byla v porovnani s ¢asovou ndro¢nosti vypoctu pii pouZiti
stiedni vypocetni miiZky zhruba Ctyindsobna.

4.3.1 Vysledky simulaci

Instalaci norné stény do odlehcovaci komory s bocénim piepadem dojde ke
zmenSeni pritoéného profilu. V odlehéovaci komore dojde ke zvySeni hladiny a tim
1 ke zvySeni hodnoty odtoku z odlehCovaci komory. V Tab. 4.11 je uveden vliv
polohy norné stény na mnozstvi vody pokradujici smérem na COV pfi ndvrhovém
ptitoku do odlehCovaci 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 stény na odtok z odlehcovaci komory

Hodnotu odtoku z odlehCovaci komory ovliviiuje predev§im vzddlenost norné
stény od pielivné hrany HD. S rostouci vzdalenosti norné stény od prelivné hrany
hodnota odtoku z odlehovaci komory kles4, ale stdle je vy$s$i neZ hodnota odtoku
vypocitand bez norné stény. Vzdalenost VD, kterou spodni ¢4st norné stény zasahuje
pod droven pielivné hrany md na hodnotu odtoku z odlehCovaci komory
zanedbatelny vliv.
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Poloha norné stény Utinnost 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 14.7 194 86.8
0,20xD | 0,15xD 14.0 14.0 20.1 88.3
0,20xD 14.4 14.3 21.1 88.2
Bez norné stény 13.9 14.2 28.3 100.0
Tab. 4.12 Vliv polohy norné stény na ucinnost separace

V Tab. 4.12 jsou uvedeny vypocitané hodnoty uc¢innosti separace znecistujicich
latek v zdvislosti na poloze norné stény v odleh¢ovaci komote. Z vysledki vyplyv4,
Ze instalaci norné stény do odlehcovaci komory doslo k mirnému navyseni separa¢ni
ucinnosti u ¢4stic frakce F1 a F2 v porovndni se separacni d¢innosti odlehCovaci
komory bez norné stény. Vyrazngj$i vliv méla instalace norné st€ny na separacni
ucinnost ¢4stic frakce F3, u které doSlo ke sniZeni separacni dcinnosti o cca. 14—
30 % v zéavislosti na poloze norné stény. U castic frakce F4 doSlo téZ k poklesu
separacni u€innosti a to o zhruba 2—-12 % v zdvislosti na poloze norné sté€ny.

1.10 ——F1: HD=0,10.D
g 05 _ et e F2: HD=0,10.D
£ - ——F3: HD=0,10.D
(8]
S 100 - F4: HD=0,10.D
=
S === F1:HD=0,15.D
.S 0.95
® === F2: HD=0,15.D
1+
g— 0.90 - == F3:HD=0,15.D
e . — == F4: HD=0,15.D
g — — F1: HD=0,20.D
o
0.80 | ) - = [2: HD=0,20D
0.10 0.15 020 — — F3:HD=0,20.D
Vzdalenost VD — = F4: HD=0,20.D

Ve

Obr. 4.4 Vliv vzddlenosti VD na separacni ucinnost
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Na Obr. 4.4 je pomoci grafu zndzornén vliv vzddlenosti VD na separa¢ni
ucinnost. Hodnota vzdélenosti VD m4 vétsi vliv na separaéni t¢innost frakci ¢astic
F3 a F4, kdy s rostouci vzdélenosti klesa. U ¢astic frakce F1 a F2 neni vliv tolik
vyrazny, pohybuje se do +5 %.

h ucinnosti

v

ér separacnicl

Pom

1.10

1.05

0.90

Vzdalenost HD

:VD=0,10.D
: VD=0,10.D
: VD=0,10.D
: VD=0,10.D
: VD=0,15.D
: VD=0,15.D
: VD=0,15.D
: VD=0,15.D
: VD=0,20.D
: VD=0,20.D
: VD=0,20.D
F4:

VD=0,20.D

Ve

Obr. 4.5 Vliv vzddlenosti HD na separacni ticinnost

Na Obr. 4.5 je pomoci grafu zndzornén vliv vzdédlenosti HD na separa¢ni
ucinnost. Separa¢ni i€innost Castic frakce F3 a F4 roste s rostouci vzdélenosti HD, u
castic frakce F1 a F2 naopak s rostouci vzddlenosti HD klesa.

Pro ovéfeni vlivu norné stény na u¢innost separace byly provedeny simulace, ve
kterych byly ¢éastice do modelu ,,vpoustény* rovnomérné po pritoéném profilu o
vySce 85 cm ode dna piivodni stoky. Vypocitané hodnoty separacni dc¢innosti pii
tomto nastaveni jsou uvedeny v Tab. 4.13. Pii simulacich byl pouZit RNG k-& model
turbulence a stfedni vypocetni miizka. Tato pozménénd metodika je dile v textu
oznacovdna jako ,,metodika 2.
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Poloha norné stény Utinnost 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 14,1 25,8 88,6
0,20xD 15,2 15,3 26,8 88,4
Bez norné stény 17,0 17,1 34,3 100,0
Tab. 4.13 Vliv polohy norné stény na ucinnost separace — metodika 2

Pii pouZiti ,,metodiky 2* doSlo u Castic frakce F1 a F2 u vétSiny poloh norné stény
v odlehCovaci komore ke zhorSeni separacni ti€innosti v porovnani se stavem bez
norné stény. Stejné jako u pivodni metodiky bylo zaznamendno zhorSeni separacni
ucinnosti u Castic frakci F3 a F4 ve srovnani se stavem bez norné stény.

Na Obr. 4.6 je pomoci grafu zndzornén vliv vzddlenosti VD na separa¢ni
ucinnost. U C4stic frakce F3 a F4 je ziskand zdvislost velmi podobna jako u
pfedchozi metodiky. U castic frakce F1 a F2 je vliv vzdélenosti VD na separacni

o o4

1.10 ———F1: HD=0,10.D
] —F9 HD=
S 1.05 F2: HD=0,10.D
= ——— F3: HD=0,10.D
O
3 e F4: HD=0,10.D
5
‘e === F{: HD=0,15.D
O
g === F2: HD=0,15.D
§- === F3: HD=0,15.D
0 === F4: HD=0,15.D
g — = F1: HD=0,20.D
o
= = F2: HD=0,20.D
0.10 0.15 020 = = F3:HD=0,20.D
Vzdalenost VD - = F4: HD=0,20.D

Ve

Obr. 4.6 Vliv vzddlenosti VD na separacni vicinnost — metodika 2

18



Vliv vzddlenosti HD na separa¢ni t¢innost pii pozménéné metodice vpousténi
¢astic do modelu je uveden na Obr. 4.7. U vétSiny frakci ¢dstic a poloh norné stény
separacni ucinnost roste s hodnotou HD. Zavislost ¢astic frakei F3 a F4 je obdobna
jako u pfedchozi metodiky.

1.10 -
_ 2 z” ———F1: HD=0,10.D
I Lz z - e F2: HD=0,10.D
£ ____,/,_z:'_-.;,:,::—'# ——F3: HD=0,10.D
3 e F4: HD=0,10.D
;g 1.00 - Szss=cco===7 === F1:HD=0,15.D
5 - == F2: HD=0,15.D
§ - == F3: HD=0,15.D
% 095 - == F4: HD=0,15.D
* — — F1:HD=0,20.D
0.90 . . = = F2:HD=0,20.D
0.10 0.15 020 — — F3:HD=0,20.D
Vzdalenost HD — — F4: HD=0,20.D

Ve

Obr. 4.7 Vliv vzddlenosti HD na separacni vicinnost —metodika 2

Vysledky simulaci u obou pouZitych metodik ,,vpousténi* C4stic do modelu
indikuji, Ze instalaci norné stény dojde ke zhorSeni separacni ti¢innosti ¢astic frakci
F3 a F4 v porovndni se separacni u¢innosti vypocitanou bez norné stény. Na Obr.
4.8 az Obr. 4.10 jsou zobrazeny pricné fezy stiedem odlehCovaci komory
s vyzna¢enymi rychlostnimi vektory. Rychlostni pole v roviné fezu zndzornéné
pomoci vektord rychlosti ukazuje, Ze po instalaci norné stény je voda ze spodni Casti
prutoéného profilu ,,nasdvdna“ do mezery mezi pielivnou hranou a nornou sténou.
Tento jev se stdva vyraznéjSim s rostouci vzdalenosti VD a s klesajici vzdalenosti
HD.
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Obr. 4.8 Pricny rez stifedem OK — bez norné stény

Rychlost (m/s)
4.00

3.00
2.00
1.00
0.00

Obr. 4.9 Pricny rez stifredem OK — poloha norné stény HD = 0,15xD, VD =
0,15xD
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Obr. 4.10 Pricny rez stiredem OK — poloha norné stény HD = 0,15xD, VD =
0,20xD

Vysvétleni rozdilnych vysledki (zlepSeni d€innost separace vs. zhorSeni u¢innosti
separace po instalaci norné stény) u Castic frakce F1 a F2 v zdvislosti na pouZzité
metodice lze moznd nalézt v proudéni v odlehCovaci komoie pii ndvrhovém
pritoku. Z Obr. 4.11 a Obr. 4.12 je patrné, Ze nornd st€na zméni proudéni v OK. Po
instalaci norné stény do Skrtici trati proudi 1 voda vrstvy blizké poloze hladiny v OK.
Pti pouziti ,,metodiky 2* ¢4stice frakci F1 a F2 nejsou na vtoku do OK rozptyleny
po celé vySce priatoného profilu, ale po zhruba 85 cm vysce jako byly ,,vpoustény*
do modelu. U ,,metodiky 2* tak vedou né&které proudnice sméfujici do Skrtici trati
pies oblast, kde je Zddnd ¢i minimdlni koncentrace Castic frakce F1 a F2, coz je
pravdépodobné diivodem, Ze u této metodiky doslo k poklesu separa¢ni dc¢innosti po
osazeni norné stény ve srovndni se stavem bez norné stény.

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

OdlehCovaci komory jsou nedilnou soucdsti jednotné kanalizace. Vzhledem
k tomu, Ze odlehCovaci komory predstavuji misto piimého propojeni stokové sité
s recipientem, je nutné pii jejich ndvrhu zohlednit nejen hledisko hydraulické, ale 1
hledisko kvality odleh¢ovanych vod. V soucasné dobé je pii ndvrhu odlehcovacich
komor pouZivdno vétSinou kritérium fedictho poméru. Norma CSN EN 752 (2008)
doporucuje u jednotlivych odlehcovacich komor splnit pomér fedéni 1 : 5 az 1 : 8.
Pomeér fedéni vSak nezohlediiuje skute¢nou ucinnost separace znecistujicich latek.

V predklddané disertacni praci byly pomoci CFD metody provedeny simulace
proudéni v odlehCovacich komordch s jednostrannym bo¢nim piepadem, které byly
navrzeny postupy pro ndvrh odlehCovacich komor pouzivanymi v béZné inZenyrské
praxi — smérnice zpracovand firmou Hydroprojekt Praha a némeckd norma ATV-A
111. V simulacich byla provéfena hydraulickd funkce odlehovaci komory
provedenim porovndni hodnot odtoku z odleh¢ovaci komory a prepadovych vysek.
Porovndni 1 simulace byly provedeny pouze pro jednu hodnotu piitoku do
odleh¢ovaci komory. Pro zjisténi uc€innosti separace zne€iStujicich latek
v odleh¢ovaci komoie byly provedeny simulace, ve kterych zneciStujici latky byly
reprezentovany ¢dsticemi o zadaném primeéru a hustoté.

Vysledky numerickych simulaci jsou zdvislé na fad€ parametrl, piicemz
diskretizace ma vliv na piesnost simulace a na casovou ndro¢nost vypoctu.
S menSim krokem prostorové diskretizace se zvySuje piesnost simulace a soucasné
roste jeji Casovd ndrocnost. V piedklddané praci byly provedeny simulace kazdé
z odlehCovacich komor se tiemi riznymi vypocetnim miizZkami liSicimi se velikosti
vypocetni buiiky; vypocetni buiitky mély tvar krychle s délkou hrany L, L/2 a L/A4.
Délka hrany vypocetni buiikky L odpovidala 1/4 priméru Skrtici trat€¢ u odlehcovaci
komory navrZzené podle smérnice a 1/3 priméru Skrtici trat€ u odlehcovaci komory
navrzené podle normy ATV-A 111. Relativni odchylka vypoé&itanych hodnoty
odtoku od hodnot stanovenych pii ndvrhu byla ve vét§iné piipadii do 10 %. S mensi
velikosti pouzité vypocetni buriky byla v simulacich ziskdna vy$Si hodnota odtoku
z odleh¢ovaci komory.

Relativni odchylky vypocitanych hodnot piepadovych vySek od hodnot
stanovenych pomoci normy/smérnice byly vys$i neZ tomu bylo u hodnot odtoku
z odlehCovaci komory a vétsi byl i jejich rozptyl. VEtSi relativni odchylky 1 vySsi
rozptyl hodnot byl zjiStén u piepadovych vySek v bodé A na zacatku pielivné hrany.
Lepsi shody vypocitanych a stanovenych hodnot prfepadovych vySek bylo dosaZeno
u odlehcovaci komory navrzené podle normy ATV-A 111.

Dalsim faktorem, ktery miZe mit vliv na pfesnost numerické simulace proudéni je
model turbulence. V prici byly pouZity dva modely turbulence — k-¢ model a RNG
k-¢ model turbulence. Byly provedeny simulace pro kazdy model turbulence a
kaZdou vypocetni miizku. Vliv modelu turbulence na vysledky simulace nebyl
zdaleka tak vyrazny jaky méla velikost vypocetni buiiky. Pii pouziti RNG k-¢
modelu byly vypocitané hodnoty odtoku z odlehovaci komory vys$§i neZ u k-¢
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modelu, primémé o cca. 2,5 %. Tento rozdil vypocitanych hodnot odtoku
z odlehCovaci komory se sniZzoval se zmenSujici se velikosti pouZité vypocetni
buiiky. VIliv modelu turbulence na hodnoty ptepadovych vySek byl ve vétSiné
piipadii minim4lni.

Vysledky separacni G¢innosti v kapitole 4.1 byly u obou odlehéovacich komor
velmi podobné. Obdobné jako tomu bylo u hodnoty odtoku byly i vypocitané
hodnoty separa¢ni dcinnosti vyS§i pii pouziti vypocetni miiZzky s mensi velikosti
vypocetni buriky; vy$§i hodnoty separa¢ni dc¢innosti byly ziskdny pii pouziti RNG
k-& modelu turbulence.

Odlehcovaci komory v kapitole 4.2 se odliSovaly vySkou prielivné hrany i
profilem pfitokového potrubi. LepSi separa¢ni uc€innosti bylo dosazeno u
odlehCovaci komory navrZzené podle normy ATV-A 111, u odlehéovaci komory
navrzené podle smérnice méla na vypocitané hodnoty separani ucinnost vliv
pouZzitd metodika a vejCity profil piitokového potrubi.

Na zdkladé¢ provedenych simulaci 1ze konstatovat, Ze pomérné dobré shody
vysledki s ddaji ziskanymi postupem pro ndvrh odleh¢ovacich komor bylo dosaZeno
pii pouZiti stiedni vypocetni miizky; rozdil vypocitanych hodnot pii pouZiti stiedni a
jemné vypocetni miizky byl ve vétSin€ piipadii minimdlni. Model turbulence nem¢l
na vysledky simulaci vyznamny vliv, pii 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 maximdlni efektivity ve
vztahu k presnosti simulace a casové ndroCnosti. 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 separa¢ni ucinnost byl zkoumdn pouze u jedné
odleh¢ovaci komory, pro jednu vypocetni miizku, model turbulence a pro jednu
hodnotu ptitoku do odleh¢ovaci komory. Byla pouZita odlehCovaci komora navrZzend
podle normy ATV-A 111 v kapitole 4.2. Po umisténi norné stény do odlehCovaci
komory doS$lo k navySeni hodnoty odtoku z odleh¢ovaci komory; hodnota odtoku
byla zdvisld na vzddlenosti norné stény od pielivné hrany HD. Co se separacni
ucinnosti tyce, bylo zaznamendno zhorSeni separacni tcinnosti ¢astic frakce F3 a F4
po osazeni norné stény. Hodnota separacni uU€innosti se zvySovala s rostouci
vzdélenosti norné stény od pielivné hrany HD a klesala s rostouci vzddlenosti VD,
kterou nornd sténa zasahuje pod droven pielivné hrany. U ¢4stic frakci F1 a F2
instalaci norné stény doSlo ke zlepSeni separa¢ni ti¢innosti v porovnédni se stavem
bez norné stény v pripad¢, kdy Castice jsou pribliZzné¢ homogenné rozloZeny po celém
pritocném profilu na vtoku do odlehCovaci komory. Separacni uCinnost €éstic
frakce F1 a F2 se v tomto piipadé zhorSovala s rostouci vzddlenosti HD, u vlivu
vzdalenosti VD na separa¢ni u¢innost se neprokdzal jednotny trend. Pii pouZiti
upravené metodiky ,,vpousténi ¢astic do modelu, kdy ¢éstice frakci F1 a F2 nebyly
na vtoku do odlehfovaci komory rozptyleny po celém pritoéném profilu, doSlo u
téchto ¢astic k poklesu separacni t€innosti v porovndni se stavem bez norné stény.
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V tomto piipad€ hodnota separa¢ni uc¢innosti ¢éstic frakce F1 a F2 rostla s rostouci
vzdalenosti norné st€ny od prelivné hrany HD a klesala s rostouci vzdalenosti VD.

Problematika modelovdni proudéni v odlehcovacich komorich a modelovani
separaCni ucCinnosti je znatné rozsihld a nebylo moZné ji celou obsdhnout
v predklddané prici. V praci bylo provedeno modelovdni proudéni a separacni
ucinnosti pouze pii ndvrhovém pritoku. Z publikovanych praci fady autor vyplyva
vliv priitoku na separacni u€innost. Jako dal$si moZzny krok se mi jevi posoudit vliv
norné stény na separaéni ucinnost odleh¢ovaci komory i pro jiné hodnoty pritoki,
piipadné 1 pro odlehovaci komory s riznym pomérem vySky pielivné hrany
k priiméru pritokového 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

Price je zameéfena vyuZiti tfidimenziondlniho matematického modelovani pro
simulaci proudéni a separacni ucinnosti v odlehcovacich komoréch s jednostrannym
boénim piepadem. V prici je provedena analyza vlivu modelu turbulence a
vypocetni miiZky na vysledky simulaci scilem maximalizovdni efektivity
numerickych simulaci. Cilem disertani price je provéieni vlivu umisténi norné
stény na hydroseparacni u¢innost odleh¢ovaci komory s bo¢nim piepadem.
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