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Abstract

This work deals with the creation of a hydrodynamic model of the combined sewerage
overflow chamber in Banska Bystrica in the program Ansys Workbench 19.2 - Fluid Flow
(Fluent). The basis of the work was the creation of a 3D graphic model that serves as a base
flow in the relief chamber. The goal of my work is to compare the inflow velocity of the
inflow and the flow rakes for hydrodynamic modeling. The core of the work are simulations
that point to a real fluid.
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1 Uvod

CFD (Computational Fluid Dynamics) je skratka pre moderni vypoctovi metodu. Tato
metdoda nam pomocou softwéru pontka rozne spdsoby modelovania a vypoctov, ktoré si
nasldene vie uzivatel' vybrat’ podl'a problematiky, ktoru riesi v danom projekte. Preto tato
vypoctova technika nenasla uplatnenie len vo vodohospodarskom, ale aj Vv strojarskom,
automobilovom a leteckom priemysle. V programe Ansys Fluent vieme modelovat’ 2D aj 3D
pradenie tekutin, t.j. kvapalin aj plynov. Tento program ma z hladiska hydraulického,
vodohospodarskeho a vyskumného obrovské vyuzitie.

Oproti fyzikdlnym modelom ma obrovskd vyhodu z hl'adiska finanéného aj casového. Na
vytvorenie fyzikalneho modelu je potreba tim pracovnikov, ktory musia vytvorit model
v presnej mierke. Stavba takého modelu moze trvat’ aj niekolko tyzdiiov. Oproti tomu,
pomocou CFD modelovania vie jeden ¢lovek vytvorit’ model vzh'adom na naro¢nost’ v ramci
hodin az dni. Zaroven vieme CFD model jednoducho upravovat a tim docielit’ optimaly stav.
Nevyhodou CFD modelovania je nutnost’ podrobného poznania problematiky.

Ako objekt na stokovej sieti som si vybral odlahfovaciu komoru, pretoze jej spravna
funkénost” priamo ovplyviiuje kvalitu Zivotného prostredia v recipiente. Na predlohu svojho
modelu som pouzil OK, ktora sa nachadza v Banskej Bystrici, v mestkej Casti Rudlova.
Vykresovu dokumentaciu poskytla Stredoslovenskd vodarenska spolo¢nost’ a. S.



2 OdPahéovacia komora

Na stokovej sieti na nachadzaju dazdové oddelovacie objekty, ktoré pocas dazda odvadzaht
Cast’ dazdovych vod do recipientu. Pokial’ sa takyto objek nachadza na jednotnej stokovej
sustave nazyvame ho odlahcovacia komora (OK). ,,OK umoziuju navrhovat’ tseky stok
odvadzajucich odpadové vody d’alej do COV s mensimi prierezmi, zmensuju nerovnomerné
zat'azovanie Cistiarenskych objektov dazdovymi vodami.” [1] Minimalna G¢innost’ Cistenia
zmie$anych odpadovych vod v COV sa nema zniZit. Nemaju sa zhordit' ani podmienky
Vv recipiente pre zachovanie biologického zivota pri kratkodobom a dlhodobom zat'azovani.

,»Oddel'ovacie objekty spajaju stokovu siet’ s recipientom. Tieto objekty sa musia preto
navrhovat’ s oh'adom na nezavadnu funkciu sotokovej siete aj pocas prietoku velkych vod
v recipiente v désledku mozného vzdutia.* [1]

Cinnost'ou a prevadzkou odl'ah¢ovacich komor st ovplyviiované:

e kvalita vody v recipientoch, najma malo vodnatych tokov a recipientov so stojacimi
vodami, resp. pomaly te€ucimi vodami,

¢ hodnoty ukazovatel'ov znecistenia na vstupe do COV v suvislosti so zvaésenym
pritokom dazd’ovych vdd a ¢istenim zmieSanych odpadovych vad,

e investiéné naklady na vystavbu zberadov jednotnej stokovej siistavy a objekotv COV.

2.1  Princip odPahcovacej komory

Ulohou OK je rozdelenie pritekajucich zmieSanych odpadovych véd Qy na pripustny prietok
zmieanych odpadovych vod Qs do COV a na odlah¢ovany prietok Qp do recipientu. Najbeznejsie st
navrhované OK s ¢elnou alebo bo¢nou priepadovou hranou. Pokial’ hladina prietoku zmieSanych ploch
v OK nadosahuje uroveii prepadovej hrany, cely prietok zmiesanych vod smeruje na COV. Ak hladina
pritoku prekro¢i uroven priepadovej hrany, prietok sa rozdeli — ¢ast’ odteka na COV a &ast odteka
odlah&ovacim vyustom do recipientu. Cim vysSia je hladina v pritokovej stoke, tym sa zvicsuje odtok
zmiesanych vod do recipentu ale zvysuje sa aj odtok do COV ako nésledok narastania prepadove;
vysky.

3 Ansys Fluent - CFD

Rychla apresna simuldcia pradenia tekutin a Sirenia tepla poméha predvidat a pochopit’
spravanie vyrobku, optimalizovat’ konstrukény navrh a overit’ jeho spravanie pred uvedenim
do vyroby. Flexibilné¢ porovnanie alternativnych navrhov Setri naklady potrebné na fyzické
testovanie aurychl'uje inovaciu produktu. Umoznuje efektivne simulovat’ stlaitelné aj
nestlaciteI'né pruadenie, jedno a viac fazové prudenie, spalovanie, tok Castic, tvorbu namrazy
na lietadle, lopatkové stroje a mnohé d’alsie analyzy.

ANSYS CFD obsahuje rieSi¢ ANSYS Fluent, ktory poskytuji realne simulacie 2D aj 3D
prudenia kvapalin a plynov. Materialy st dostupné v obsiahlej materialovej kniznice alebo je
mozné vytvorit’ vlastny materidl a zadat’ jeho Specifické vlastnosti. Generator siete pontka
automaticku tvorbu siete na zadklade zvolenej simuldcie s moznostou detailne nastavit’
parametre sietovania azjemnenia. Umoziluje rieSit sofistikované fyzikdlne javy



s maximalnou presnostou. Vysledky zobrazuju priebeh pradenia, tlakov a teplot s moznost’ou
ich animdcie, zobrazenia maximalnej a minimalnej hodnoty, zobrazenia v Specifickom reze,
zobrazenia priadnic.

ANSYS CFD je integrovany do prostredia ANSYS Workbench - platforma urcena pre
efektivny a flexibilny pracovny postupy. Disponuje CAD asociativitou a vykonnymi
funkciami pre modelovanie geometrie atvorby siete. Integrovany spravca parametrov
umoziuje jednoducho vykonat parametrickou analyzu. ANSYS Workbench workflow
umoznuje jednoducho prepojit’ analyzy a riesit’ zdruzené ulohy.

ANSYS CFD simulacie a analyzy

e Simulécia pradenia kvapalin — stlaCiteI'ne, nestlaciteI'né Newtonovské a ne-
Newtonovské tekutiny,

e Simul4cia vonkajSieho pridenia (aerodynamika, obtekanie budov) a vnutorného
pradenia (prudenie v potrubi) kvapalin a plynov,

e Simulacia ustaleného a tranzientného pradenia,

e Simul4cia fazovych zmien a viactazového prudenia,
e Simul4cia flutter analyzy lopatkovych strojov,

¢ Modelovanie turbulencie,

e Simulacia sedimentacie Castic,

e FSlanalyza - interakciu priudenia a konstrukeii.

4 \WWtvorenie 3D modelu

ANSYS Workbench obsahuje balik programov, ktorého sucastou je aj CAD softvér
SpaceClaim. V tomto programe som podl'a vykresovej dokumentacie namodeloval existujucu
OK.

Pomocou prikazov som namodeloval OK s rozmermi (8 x v X d) 5450 mm, 2660 mm a 14150
mm. Pritokova stoka ma priemer DN 1600, odl'ah¢ovacia stoka ma priemer DN 1600 a obtok
na COV ma priemer DN 600.
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Obr.1 Model odlahcovacej komory

Dal’$im krokom bolo vytvorenie modelu objemu vody, v ktorom sa bude modelovat’ pradenie
kvapaliny. Tento objem som vytvoril prekrytim modelu OK aobjektom kvadra aich
naslenym rozdielom.

Obr. 2 Prekrytie OK dalsim objekom
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ANSYS

R19.2

Obr. 3 Objem simulovaného média v OK

4.1 Mesh modelu

Po zadefinovani geometrie je vytvorenie meshu dal'$im krokom. Mesh je polygénova
vypoctova siet’, ktora sa aplikuje na model. Tato siet’ je tvorena zokupenim vrchlov, okrajov
a ploch a definuje vlastnosti 3D modelu. Tieto elementy maju tvar ihlanov.

Po zadefinovani parametrov siete ako napr. minimalna a maximalna velkost' elementu,
zahustenie siete alebo krivost’ polygonov, program generuje siet’.

ANSYS

R19.2
Academic
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Obr. 4 Vygenerovanda vypoctova siet



. Sutas, Jaroslav Hrudka

4.2 Okrajové podmienky simulacie

Okrajové podmienky su zadefinované nasledovne:

Tab. 1 Okrajové podmienky

Boundar Okrajova , .
conditiony podmjienka Definicia
Velocity Inlet Vtok 0,5/2m.s?
Wall Stena 0,013 mm
Wall0 Hladina 0 mm
Outflow Odtok -

Solid Objem H,O

ANSYS

R19.2
Academic

Pri simulacii som pouzil metdédu SIMPLE a model k — epsilon. Simulacia odpoveda odhadovanému
prudeniu v OK. Pre detailné meranie je potrebné ziskanie kalibraénych parametrov vstupujtcich do
vypoctov. Tieto parametre by bolo mozné ziskat terénnym meranim pri odl'ahcovani vod. Pri
simulacii som uvazoval s modelovym stavom extrémnej prevadzky s pritokovou rychlostou
v =2 m.s! a pri beznej prevadzky s pritokovou rychlost'ou v = 0,5 m.s™.
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5 Simulacie

Kvéli zjednoduseniu tvorby meshu a vypoctov som namodeloval hrablice so §tvorcovym prierezom.
Hrablice maja hranu s dlzkou 14 mm a vysku 900 mm.

5.1 Simulacia ¢. 1

Tab. 2 Okrajové podmienky — simulicia ¢. 1

Egrlujdnigi%:\y gc::jrr?mjiguia Definicia
Velocity Inlet | Vtok 2mst
Wall Stena 0,013 mm
Wall0 Hladina 0 mm
Outflow Odtok -

Solid Objem H20

ANSYS

R19.2
Academic
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Obr. 6 Simulacia ¢. 1 v ¢ase t = 50 sek

V ¢ase t = 50 sek. voda prudi v stropnej Casti OK a nasledne odteka. Takéto pradenie je v OK
nepripustné.
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5.2

Simulacia ¢. 2

Tab. 3 Okrajové podmienky — simulicia ¢. 2

fé’#dr}fiiﬁy :))okdrﬂig:]ia Definicia
Velocity Inlet | Vtok 0,5m.s?
Wall Stena 0,013 mm
Wall0 Hladina 0 mm
Outflow Odtok -

Solid Objem H20

[

2.500

5.000 (m)
]

Obr. 7 Simuldcia ¢ 2 v ¢ase t = 50 sek

1.250

3.750

V ¢ase t = 50 sek. voda plynule plni OK a za¢ina prepadat’.



Simulacia ¢. 3

Tab. 4 Okrajové podmienky — simulicia ¢. 3

E;#dnigizgy Sm‘éﬁia Definicia
Velocity Inlet | Vtok 2ms?t
Wall Stena 0,013 mm
Wall0 Hladina 0 mm
Outflow Odtok -

Solid Objem H20
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V tejto simulacii neuvazujeme s hrablicami.
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)

1.250 3750

Obr. 8 Simulacia ¢. 3V case t = 50 sek

OK plni, mala cast’ vody bola vymrstend cez priepadova hranu.V Case t = 50 sek. sa voda zacina
odl'ahcovat’.
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5.4  Simulacia ¢. 4

Tab. 5 Okrajové podmienky — simulicia ¢. 4

condition | pocmienka | Deimici
Velocity Inlet Vtok 2m.st
Wall Stena 0,013 mm
Wall0 Hladina 0 mm
Outflow Odtok -
Solid Objem H20

V tejto simulécii neuvazujeme s hrablicami.

ANSYS

R19.2
Academic
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Obr. 9 Simulacia ¢. 4 v case t = 50 sek

Voda pomaly plni OK a plynule pradi na COV. Voda sa zagina odlah&ovat’. V ¢ase t = 50 sek. voda
zacina prepadat’ cez priepadovi hranu.

6 Porovanie rychlosti

V simuléciach boli porovnavané rychlosti pridenia. Merania sa robili na vytoku na COV, hrabliciach
(prepadovej hrane) a vytoku. V kazdej simulacii sa meralo v bodoch s rovnakymi stiradnicami.



Tab. 6 Porovnanie rychlosti

Simulacia ¢. 1 Simulacia ¢. 2 Simulacia ¢. 3 Simulacia ¢. 4
Rychlost [m.s]
2m.s? 0.5 m.s? 2m.s? 0.5m.s?
t < Hrab- | Vy- N Hrab- | Vy- | « Hrab- | Vy- N Hrab- | Vy-
cov cov cov cov
[s] © lice tok © lice tok © lice tok © lice tok
5 0.95 - - 0.31 - - 0.04 - - - - -
15 1.00 1.56 - 0.04 - - 0.45 0.86 - 0.05 - -
35 1.03 1.55 2.33 0.20 0.02 - 0.47 0.87 0.85 | 0.08 0.04 -
50 1.03 1.55 2.30 | 0.20 0.08 - 0.47 0.85 0.83 | 0.09 0.05 -
7 Zaver

V tejto praci som sa zaoberal matematickym modelom a 3D modelovanim realnej odlahcovacej
komory v Banskej Bystrici. Jadrom prace st hydrodynamické simulacie prudenia v programe Ansys
Fluent. Najskor som sa venoval vytvoreniu 3D modelu na zaklade vykresovej dokumentacie v softvéri
Space Claim, potom vytvoreniu polygonovej vypoctovej siete a zadania okrajovych podmienok
matematického modelovania aby mohol prebehnit’ vypocet.

Vybral som si dva zat'azujuce stavy ktoré odpovedaju extrémnemu zat'azeniu S pritokovou rychlostou
v =2 m.s! a beznej prevadzke s pritokovou rychlostou v = 0,5 m.s?. V nésledujlcej ¢asti je popisana
kazda simulacia samostatnev Case t = 50 sek, spolu s okrajovymi podmienkami. V simulaciach som
porovnaval vplv vtokovej rychlosti a pouzitia hrablic.

Z vysledkov je zrejmé, Ze model nie je presny nakolko sa nezhoduju rychlosti na COV. Tie by sa mali
zhodovat’, nakol’ko niesti ovplyvnené hrablicami a turbulenciami. Pre kalibraciu modelu je potrebné
ziskat’ vstupné hodnoty terénnym meranim, pri ktorych sa osadia meracie zariadenia do OK.
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