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Modelovani déleni prutoku

v natokovych galeriich
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ABSTRAKT

Hlavnim cilem prace byla optimalizace objektd slouZici k rozdéleni prdtokd
v natokovych galeriich, které se vyuZivaji nejen v Upravnach vod, ale i v Cistir-
nach odpadnich vod (COV). Psobenim v oblasti problematiky COV se Zjistilo, ze
se v Ceské republice a ani ve svété nevyskytuji optimalizované objekty pro rov-
nomeérné rozdéleni pratokd na libovolné mnozstvi ndtokovych vétvi do nadrzi
o stejném pritoku. V soucasné dobé jsou ve vétsiné neregulovanych objektd
mezi jednotlivymi natokovymi vétvemi k nadrzim znacné rozdily. U regulo-
vanych objektd je nutné vytokové otvory regulovat pfi kazdé zméné pritoku
a u zmén mnozstvi natok do nadrzi (napt. z ddvodu odstaveni nédrze) manu-
4Iné doupravit kazdy vytokovy otvor (napf. pomoci stavitka) tak, aby vsechny
natoky do nadrzi mély stejny prdtok. V modernéjsich pfipadech je stavitko osa-
zeno elektromotorkem pro zménu polohy a sondou snimajici vysku hladiny.
Centrédlni jednotka nésledné dopocitdva pratok v jednotlivych néatocich do
nadrzi a upravuje polohu stavitek tak, aby bylo vSude dosazeno stejnych pri-
tokd. Cilem vyzkumu bylo optimalizovat rozdélovaci objekt tak, aby natoky do
nadrzi dosahovaly u pritoku podobnych hodnot jak pfi zméné pfitoku na roz-
délovaci objekt, tak i pfi zméné mnozstvi ndtokovych vétvi do nadrzi, a to bez
vyznamné regulace na rozdélovacim objektu. Aby byl vyzkum snadno aplikova-
telny na co nejvétsi mnozstvi rozdélovacich objektd, byly k fesenf problematiky
vybrany nejcastéji pouzivané objekty pro déleni pritokd (kasnovy preliv, Zlab
s vytokovymi otvory osazenymi stavitkem a sondou pro monitoring vysky hla-
diny a dalsi). Na vybranych objektech rliznych variant a tvar( byly simulovéany
rzné prdtokové stavy, po jejichz analyze byly objekty optimalizovany tak, aby
bylo dosazeno co nejpodobnéjsich pritokd na ndtocich do jednotlivych nadrzi.

UvoD

Tento ¢ldnek predstavuje CFD (Computational Fluid Dynamics) model vybra-
ného objektu rozdélujici priitoky na COV. Tento objekt byl vybran, protoze pati
k nejpouzivangjsim na COV. Objekt rozdéluje pratok z provzdusiovacich nadrzi
do ¢tyf nadrzi. Pozorovani béhem provozu ukdzala, Ze prdtok neni rozdélen rov-
nomérné — mezi natoky do jednotlivych nadrzi jsou znacné rozdily.

Na modelu bylo simulovéno jednofdzové proudéni s cistou vodou.
Vzduchové bubliny ani viocky kalu nebyly zahrnuty. Analyza citlivosti ukdzala
urcity vliv charakteristik turbulence na pfitoku na kone¢né vysledky. Vzhledem
k tomu, Ze pfitok pochdzi pfimo z provzdusniovaci nddrze s jemnobublinnou
aeraci, je urceni turbulence velmi obtizné. Vsechny vysledky pochdzeji z neka-
librovaného modelu.

Jelikoz pritoky, které se maji simulovat, nebyly vyslovné specifikovany, byly
zvoleny tyto pratoky:
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Tab. 1. Simulované pratoky
Tab. 1. Simulated flows

Popis 0,75*Q,, Q

3772

24 0’5*Qmax Qmax

Pritok [I/s] 565, 3000 6 000

Geometrie modelu byla nastavena podle dostupnych vykres( nejvyuzivanéj-
Sich objekt(i na COV. Byla simulovéna 10 m dlouhd ¢ast provzdustovaci nadrze
spolu s konstrukcf rozdélujici proudéni. To proto, aby bylo dosazeno plné rozvi-
nutého proudového pole na zac¢atku struktury rozdélujici proudéni [1].
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Obr. 1. CFD model - pfi¢ny fez — simulovana ¢ast vyznacena Cervené
Fig. 1. CFD model - cross section — simulated part marked in red
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Obr. 2. CFD model — pldorys — simulovana ¢ast vyznacena Cervené
Fig.2. CFD model - floor plan - simulated part marked in red



METODIKA

Pred kazdou simulaci je dUlezité obecné pochopit, jak konstrukce funguje,
a stanovit zde probihajici nejdilezitéjsi jevy. Objekty rozdélujici proudéni jsou
obvykle zaloZzeny na vytokovych otvorech. Pfepadovd rychlost vytokového
otvoru je ddna hydraulickym prevysenim pred nim. Maji-li tedy otvory stejné
délky stejnou prelivnou vysku, musi byt pritok stejny. | mald zména vysky hla-
diny viak zplsobuje velké rozdily mezi pratoky.

To je problém tohoto objektu. Koryto, které rozvadf pritok do ctyf vytoko-
vych otvord, je pomérné dlouhé a vytvori se podél ngj linie zpétného vzduti.
Hladina vody v objektu tedy nebude konstantni. Otvory na dné, jez odvadéji
vodu do zdrZi, jsou pomérné velké, a proto nepfispivaji k rovnomérnému roz-
délenfi pritoku.
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Obr. 3. Simulovany rozdil hladin Q =377 1/s
Fig. 3. Simulated water level difference Q =377 /s
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Obr. 5. Simulovany rozdil hladin Q =3 000 I/s
Fig. 5. Simulated water level difference Q =3 000 I/s
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Prabéh hladiny v objektu

Byly provedeny ctyfi rlzné simulace rozdélovaciho objektu s rlznymi pri-
toky. Vysledky ukazuji, Ze vyse uvedené Uvahy jsou spravné. Na zacatku koryta
dochdzi k poklesu hladiny vody. Jak voda proudf z provzdus$novaci nadrze do
uzkého koryta rozdélovaciho objektu, zvysuje se rychlostni prevyseni, a proto
musi hladina vody klesat. Dale podél koryta ¢ast vody protékd boc¢nimi otvory
do nadrzi, rychlost proudénf se snizuje a hladina vody se zvysuje [2].

Model to ukazuje pfi vSech pratocich. Pfi nizkych pritocich (377 a 566 I/s) je
rozdil tak maly, Ze tento efekt je pouze teoreticky a ve skute¢nosti je vyznam-
néjsi rozdil v hladiné vody zpUtsobeny jinymi faktory (viny, vitr). Pfi vysokych
pratocich (3 000 a 6 000 I/s) je viak tento efekt pomérné vyznamny. To ilustruji
nasledujici obrazky (obr. 3-7). Barevna skdla ukazuje rozdil mezi aproximaci kon-
stantni hladiny a simulovanou hladinou vody v metrech.

Vsechny popsané efekty jsou jesté |épe vidét na obr. 7. Vyska hladiny vody je
zde vyjadfena v metrech.
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Obr. 4. Simulovany rozdil hladin Q =566 /s
Fig. 4. Simulated water level difference Q = 566 1/s
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Obr. 6. Simulovany rozdil hladin Q = 6 000 I/s
Fig. 6. Simulated water level difference Q = 6 000 I/5
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Obr. 7. Simulovana hladina vody v prito¢ném rozdélovacim objektu
Fig. 7 Simulated water level in the flow distribution object
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Obr. 8. Obrysy velikosti rychlosti proudéni Q =377 1/s
Fig. 8. Flow velocity contours Q =377 1/s
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Obr. 10. Obrysy velikosti rychlosti proudéni Q =3 000 I/s
Fig.10. Flow velocity contours Q =3 000 I/s
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VYSLEDKY

Nésledujici obrazky ukazuji obrysy simulovanych rychlosti proudénf v pfi¢nych
fezech koryta a v otvorech, coz mize poskytnout urc¢itou pfedstavu o obecném
pribéhu proudént.

Na zac¢atku koryta dochdzi k pomeérné vyraznému zdzeni proudéni. Znamena
to, Ze prvni polovina prvniho otvoru neni hydraulicky pIné vyuzita. To je opét
dulezitéjsi za podminek vysokého pratoku. Tento efekt by mohl byt ve skutec-
nosti méné vyznamny nez v modelu, protoZe v provzdusniovaci nadrzi je vysoka
turbulence, jiz je v modelu obtizné posoudit.

Barvy zndzornuji celkovou velikost rychlosti. Proto je rychlost v posled-

vyznamna [3].
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Obr. 9. Obrysy velikosti rychlosti proudéni Q = 566 |/s
Fig. 9. Flow velocity contours Q = 566 1/s
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Obr. 11. Obrysy velikosti rychlosti proudéni Q = 6 000 I/s
Fig. 11. Flow velocity contours Q = 6 000 I/s



Rozdéleni pratoku

Nésledujici tabulka a diagram ukazuji rozloZeni pritoku pfi rdznych podmin-
kach proudéni. ProtoZe nebyly k dispozici zZddné naméfené Udaje, neslo model
kalibrovat. Citlivost prdtokd na vysku pfepadu byla upravena pouze podle teo-
retické kfivky prdtoku. Pfedbézné vysledky ukdzaly podobné rozlozeni pri-
toku za vsech prdtokovych podminek, ale vyslo najevo, ze za nizkych pritokd
jsou prepady pfilis citlivé na vysku pfepadu. Konecné vysledky po odpovidajici
Upravé této citlivosti jsou uvedeny v tab. 2.
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Obr. 12. Rozdéleni pratokd
Fig. 12. Flow distribution

Viysledky ukazuji, Ze rozdéleni pritokd je pfi nizkych hodnotéach rozlozeno
pomeérné rovnomeérné, avsak se zvysujicim se prltokem nerovnomeérnost rozlo-
Zenivzrlstd, coz je zplsobeno vyse popsanymi rozdily v hladiné vody [4].

DISKUZE

JelikoZ vysledky ukdzaly, Ze rozloZeni pritoku nenf zavislé na samotném pra-
toku, bylo navrzeno vyiesit problém Upravou délek pfepadd.

Zavedeni prepéazek napfi¢ korytem se také nejevi jako dobry ndpad. Koryto
je samo o sobé pomérné Uzké a zavedent jakychkoli vétsich prekazek v ném by
snizilo jeho hydraulickou kapacitu a problém spie zhorsilo.

Nejlepsim feSenim je zfejmé Uprava velikosti otvord na dné koryta pro roz-
déleni pritoku. Mensi otvory na konci koryta zpUsobf hydraulickou ztratu, ktera
bude kompenzovat vyssi hladinu vody pfi vysokych prdtocich. Za nizkych pra-
tokl bude hydraulicka ztrata mald a rozdélen{ prdtoku nebude ovlivnéno.

Tab. 2. Rozdeéleni pratokd
Tab. 2. Flow distribution
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Nastaveni velikosti spodnich otvor(

Bylo provedeno nékolik simulaci s cilem najit nejlepsi moznou kombinaci veli-
kostf otvorl. Optimalizace vychdzela z maximalniho prdtoku (6 000 I/s) a pro
potvrzeni dobré funkce konstrukce pfi nizkém prdtoku byl pouzit pritok 566 I/s.

Simulace byly provadény iteracné. Nejprve byla velikost otvord zmen-
sena na polovinu pavodni velikosti. PGvodni otvory byly velmi velké (rychlost
0,136 m/s pfi maximalnim prdtoku), a i kdyz se jejich velikost zmensila na polo-
vinu, nezplsobovaly velké energetické ztraty. Bylo simulovéno proudéni takto
upravenou konstrukci a ziskany pritoky do jednotlivych nadrzi.

Proces optimalizace

Nésledujici tabulky a grafy ukazuji vysledky simulaci vyse uvedenych verzi
a ilustrujf iteracnf proces.
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Obr. 13. Ukézka iteracniho procesu
Fig.13. Example of iterative process

Navrhované zlepseni

Navrhované zlepsent je zndzorméno na nasledujicim nakresu (obr. 14). Cervené 3ra-
fované oblasti zndzornuji umisténi plech(l, které uzaviraji ¢asti otvord. Pfi simulacich
byly tyto pfepazky umistény na strané kanalu a byly zarovnany se sténou kanalu.

0,75*Q,, Q, 0,5*Q, Q_
Natok [I/s] 377, 565,8 3000 6000
Oddélovaé 1 88,2 2340 % 1332 23,50 % 601,5 20,00 % 845,3 14,10 %
Oddélovaé 2 90,6 24,00 % 136 24,00 % 742,1 24,70 % 15305 25,50 %
Oddélovaé 3 99,4 26,40 % 1483 26,20 % 816,8 27,20 % 17897 19,80 %
Oddélovaé 4 98,9 26,20 % 1488 26,30 % 8399 28,00 % 18354 30,60 %
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Tab. 3. Porovndni rdznych fdzf iteracniho procesu (Q )
Tab. 3. Comparison of the different phases of the iterative process (Q )

Natok Soucasny Verze
[1/s] stav 1 2 3 4
Oddélovac 1 14,10 % 19,90 % 20,90 % 21,60 % 22,60 %
Oddélovac 2 25,50 % 23,80 % 24,50 % 24,70 % 25,10 %
Qmax 6 000
Oddélovac 3 29,80 % 27,20 % 26,70 % 26,40 % 26,00 %
Oddélovac 4 30,60 % 29,10 % 27,90 % 27,20 % 26,30 %
Navrhované vylepieni L.
Fiisip e Princip funkce
> o o & - . , s
PR T T i pime gy e ey s Obr. 16 zndzornuje funkci prepazek ve spodnich otvorech. Prestoze hladina vody
: i e podél koryta stoupé, hladiny vody v klidovych komorach jsou téméf vyrovnané.
m'F/pm-.- Rozdil mezi hladinami vody v koryté a v klidové komore je zplsoben hydrau-

Obr. 14. Konec¢né rozméry navrhovanych otvor

Fig. 14. Final dimensions of the proposed openings
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Obr. 15. Obrysy rychlosti pribéhu proudéni Q = 6 000 I/s
Fig. 15. Velocity contours of the flow pattern Q = 6 000 I/s
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Obr. 16. Hladina vody v rozdélovacim objektu

Fig.16. The water level in the distribution object
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lickymi ztrdtami zpGsobenymi pfepazkami. Barvy na obrdzku znazorruji rozdil
mezi aproximovanou konstantni hladinou vody a vypoctenou hladinou.

ZAVER

Nasledujici tabulka a diagram ukazujf srovnani vysledkd simulace pro souc¢asny
stav a kone¢né navrhované zlepseni. Pro zlepseni byl zatim simulovan pouze
maximalni pratok (Q,__) a prdmérny denni pratok (Q,,). Z vysledkové tabulky je
patrné, ze navrhovany stav rozdélovaciho objektu spliuje podminky pro rovno-
mérné rozdéleni pritokd, a cile vyzkumu tak byly naplnény. Vzhledem k tomu,
Ze vybrany rozdélovaci objekt je béZzné pouzivan v terénu, je mozné vysledky
vyzkumu snadno aplikovat v praxi, a to na vétsim mnozstvi COV.

Tab. 4. Srovndni soucasného stavu a navrhovaného zlepseni
Tab. 4. Comparison of the current situation and proposed improvements

- N (3] <
18] i8]} J [4%)
[ [ [ ©
> >
[=] =] <] <]
] ] ] ]
T T ] T
=] T
o o o o
Soucasny 1330 1358 1483 148,9
566 StV 2350%  2400%  2620%  2630%
Q
24 I s ,
/% Navrhovany 1355 1399 146,5 144,0
stav 2390%  2470%  2590%  2540%
Soucasny 8453 15305 17897 18344
o 6000 stav 1410%  2550%  2980%  3060%
max | s .
/% Navrhovany 13587 15071 15581 1576/
stav 2260%  2510%  2600%  2630%
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Obr. 17. Srovnani soucasného stavu a navrhovaného zlepsenti
Fig.17. Comparison of the current situation and proposed improvements

Dal$i mozna zlepSeni

Toto vylepSeni ukazuje, Ze je mozné problém nerovnomeérného rozdéleni prd-
tok omezit zavedenim prepazek do otvor(, jejichz montaz je rychld, jednodu-
chd a bez nutnosti stavebnich Uprav objektl. Dalsi pozornost v pfipadném nava-
zujicim vyzkumu by méla byt vénovana tvaru prepédzek. Nelze totiz vyloucit, ze
nékteré sedimenty by se mohly hromadit v klidovych zénédch za témito prepdz-
kami a zejména v rozich (obr. 18), coz by do budoucna mohlo zplsobit problém
se zanasenim natokovych vétvi do nadrzi sedimentem. Zanesenim sedimen-
tem pak bude s velkou pravdépodobnosti ovlivnéna hydraulika rozdélovaciho
objektu tak, Ze dojde k opétovnému nerovnomeérnému rozdéleni prdtokd.
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Obr. 18. Sediment se bude pravdépodobné hromadit v mrtvych zonach v rozich
Fig.18. Sediment is likely to accumulate in dead zones in the corners
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MODELLING FLOW SEPARATION
IN INFLOW GALLERIES

PROCHAZKA, J.
T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague

Keywords: flow separation — CFD — Flow 3D — flow galleries

The main objective of the work was to optimize the objects used to distribute
the flows in the inflow galleries, which are used not only in water treatment
plants, but also in wastewater treatment plants. By working in the field of WWTP
problems, it was found that there are no optimized objects in the Czech Republic
or in the world for uniform distribution of flows to any number of inflow branches
into tanks of the same flow rate. Currently, in most unregulated facilities, there
are significant differences between the various inflow branches to the reservoirs.
In regulated facilities, the outlets must be regulated at each change in flow rate
and, for changes in the number of inflows to the tanks (e.g., due to tank shut-
down), each outlet must be manually adjusted (e.g., using a sluice gate) so that
all inflows to the tanks have the same flow rate. In more modern cases, the sluice
is equipped with an electric motor for changing the position and a probe sens-
ing the level. The central unit then calculates the flow rate in the individual tank
inflows and adjusts the position of the sluice gates so that the same flow rate
is achieved everywhere. The objective of the research was to optimize the distrib-
uting object so that the inflows to the reservoirs reach similar values for the flow
rate when both the inflow to the distributing object and the number of inflow
branches to the reservoirs are changed, without significant regulation at the dis-
tributing object. In order to make the research easily applicable to as many dis-
tribution objects as possible, the most commonly used flow splitting objects
(fountain spillway, flume with outlets fitted with a sluice gate and probe for level
monitoring, etc.) were selected to address the issue. Different flow conditions
were simulated on the selected objects (in different variants and shapes), after
the analysis of which the objects were optimized in order to achieve the most
similar flows at the inflows to the individual reservoirs.
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