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CLENENI PRACE

Svym obsahem tdto Diplomova prdce caste¢né navazuje na teoretickou ¢ast Bakalarské
prdci , VyuZiti ndstroju CFD pfi optimalizaci cirkulace vody v plaveckych bazénech” a bude
uvedena i v rdmci Diplomové praci.

Celkem je prace ¢lenéna do 8 hlavnich kapitol. Nejdfive je vyty€en hlavni cil prace, k némuz
prace sméfuje. Uvodni kapitola shrnuje podstatnd fakta a skute¢nosti v oblasti hydrauliky
bazénll a zminuje motivaci pro studium s vyuZitim nastroji vypocetni dynamiky tekutin
(Computational Fluid Dynamics — zkracené CFD).

Po stru¢ném uvodu ndsleduje popis pouzitych nastrojli a metod feSeni a zpUsoby aplikace.
V aplika€ni casti je uveden soupis zdkladnich variant modelovanych situaci ve vztahu
k hydraulice plavecké ¢asti bazénu. Navazujici ¢asti prace ukazuji konkrétni aplikaci nastroj
CFD pro jednotlivé dispozice bazénu, proces ziskdni potfebnych informaci a naznaceni
zpUsobl posouzeni dil¢ich vysledkd.

Dalsi ¢ast prace je zamérena hlavnim zplsobem na podrobny popis pfipravy a realizace
mérné kampané ,insitu“. Ulohou této &asti je poskytnout co nejjasnéjsi predstavu o
skute¢ném provedeni méreni rychlosti kontrolnich bodu v redlném bazénu.

Zavérem této prace je provedeno celkové shrnuti vysledk(, posouzeni a porovnani
matematického modelu a jeho skuteé¢ného prototypu, zda ovéreni predikéniho modelu se
podarilo Uspésné ¢i ne, do jaké mife byla dosdhnuta shoda a jaké Upravy modelu je potieba
provést pro dosazeni lepsi shody nebo pro vyhnuti se odchylkdm. Na zavér je uvedeno
vyhodnoceni celé prace.
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1. STANOVENI CiLU PRACE

PredloZzena diplomova prace se zaméruje predevsim na ovéfeni predem vytvoreného
predikéniho modelu redlného plaveckého bazénu, obsahujici fadu informaci o sméru,
velikosti a charakteru proudéni vody télesem tohoto bazénu od mist dotace az po mista
odbéru ze télesa bazénu.

Toto ovéreni, po provedeni skutecného méreni bazénu-prototypu, musi dat
jednoznacnou odpovéd na otazku “Odpovida-li matematicky model skutecnosti a v jaké
mire, Ci vychozi pfedpoklad vyZzaduje opravu nebo naslednou kalibraci.

Pro ovéreni budou porovnany tzv. zajmové body a rychlostni poli, stanovené v pfedem
zhotoveném matematickém modelu s body ve stejnych mistech ve skute¢ném prototypu.
Pro porovnani jsou pouzity predevsim informace o rychlostech proudéni v téchto
bodech.
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2. UVOD

Proudéni vody v bazénu a Uprava vody patfi k zakladnim podminkdm pro udrzeni ¢isté
vody v bazénu. Zaroven se tak brani rozvoji nezddoucich organizml ve vodé a na
vnitfnim povrchu bazénu, které mohou vytvofit slizky povrch a zplsobit zakaleni vody.
Dobfe navriena hydraulika plavecké ¢asti bazénu zajistuje optimalni rozdéleni
desinfekénich cinidel a ptivadéné filtrované vody v celém objemu bazénu. Riziko
zhorseni kvality vody, rozvoje fas a mikroorganizmu volné rozptylenych v bazénové vodé
i ulpélych na povrchu dna a sténach bazénu se tim vice snizuje, ¢im se v objemu bazénu
nachdazi méné mrtvych zén (Pokus o detekci a zplsob eliminace mrtvych zén je popsén
v ramci Bakalarské praci). Pri stagnaci proudéni vody v urcité ¢asti objemu bazénu dojde
i kvyraznému zhorSeni hygienického zabezpeceni vody omezenym pfisunem
dezinfekénich &inidel. Cim del$i dobu zGstava voda bez vymény v klidu, tim snadnéji se
mohou mikroorganizmy udrZovat volné ve vznosu nebo ulpivat na povrchu bazénu. Tim
mohutnéjsi bude i jejich rozvoj a nesnadnéji se budou odstranovat z bazénu a nasledné
mohou predstavovat zavazné hygienické a zdravotni riziko pro uZivatele bazénu.

Nejdalezitéjsi ¢asti recirkulacniho systému (technologické linky) pfi Upravé bazénovych

s

vod je bazénova nadri. Konkrétné zplsob vtoku upravené vody a odtoku znecisténé
vody, a smésovani tzn. u vyménného systému nadrze (hydraulicky systém).

Obrazek 1: Bazénovd nadrz [1] — 3dlancer.net

10
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Na ndvrhu vtoku a odtoku vody z bazénu zavisi celkova aktudlni kvalita vody, tj. kvalita
vody v kazdém ¢asovém okamZiku proudu v bazénu.

Z toho dlvodu musi byt ndvrh vtokovych mist (pocet, tvar, jmenovity pritok) a navrh
odtoku uzplsoben tak, aby dochazelo k nedokonalé vyméné vody v nadrii a
dokonalému smésovani pfivddéné vody a vod v bazénu, tj. nevznikali mrtvé zény.

O vyskytu mrtvych zén a oblasti z horsi cirkulaci ¢i vymény vody v bazénu se lze
dozvédét, bud béhem provozu bazénu, béhem provedené zkousky anebo z vystupl
matematickych modeld.

Nejlevnéjsi a nejmin pracna sanace je pravé u matematickych modeld, tj. jejich
skutecnych prototypl. Ale takové modely, pro poufziti pfi reSeni redlnych problémi,
vyZaduji ovéfenou miru spolehlivosti, aby chovani matematického (a jakéhokoliv jiného
nerealného modelu potifebného pro imitovani skutec¢nych jevli) modelu, co nejbliz
odpovidalo realité.

Toto ovéreni provedeme pomoci nékolika vstupnich podminek:

1) Dodrzeni hlavnich geometrickych a kvalitativnich parametrd pti vytvoreni
matematického modelu;

2) Dodrzeni stejnych okrajovych podminek v modelu a ve skutec¢nosti pfi méreni;

3) Stanoveni mist/bod( v bazénu potfebnych pro nasledné ovéreni béhem mérné
kampané;

4) Provedeni samotného méreni dfiv stanovenych bod;

5) Porovnani namérenych dat s vystupem z modelu.

6) Vyhodnoceni dosazené shody nebo odchylky pro kazdy bod a vcelku.

Spravné navfeny a ohodnoceny model poskytuje spolehlivou informaci o chovani
redlného prototypu a umoznuje predpovéd rliznych druhl reakci na urcité zasahy a
zmény.

11
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3. Recirkulacni systém uUpravy bazénové vody
Recirkulaéni systém Upravy bazénové vody se skldda z jednotlivych ¢asti, které zajisti
pozadovanou kvalitu vody danou pravnimi predpisy. Jednotlivé ¢asti jsou obsazeny

v technologickém schématu Upravy bazénovych vod, viz obr.2.

D L O S e S (o ¥
; 7;‘-"_" RLRE S BE ST R B NI B

~x

Pitnadvoda

Bazén

Odbér

VZOrku

AKuUmulaéni
nadrz

Oh¥ev
Obéhové Lapac
t t cerpadlo vlagg
aaaa
MaR
jakosti
vody
Uprava pH Desinfekéni Koagulant

Zinidlo (CL;)
Obrdzek 2: Schéma upravy bazénové vody [2] — Doc. Ing. B. Stastny, Ph.D. YMIB predndska 9 - Stavba a provoz bazénd.
Pricemz nejdllezitéjsi ¢asti je bazénova nddrz a jeji vyménny systém. K hlavnim castém

patfi:

e Nadrz bazénu;

e Akumulacni jimka;

e Cerpadlo s lapa¢em vlasg;

e Systém filtrace

e Ohrev

e Chemické hospodafstvi

12
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3.1. Legislativa

Pfi teSeni jakékoliv problematiky souvisejici s objektem uréenému k vefejnému
provozovani musime sledovat pfislusné narodni (nadndrodni)) zakony a smérnice. U
verejnych plaveckych bazén(i, kde se jedna v souvislosti s provozovanim o otdzku
zdravotnich rizik v disledku hygienickych zdvad, jde zejména o souvisejici legislativu v oblasti
plUsobnosti rezortu zdravotnictvi.

Navrh verejného bazénu musi byt proveden v souladu s platnou vyhlaskou MZ ¢islo
238/2011 Sb. ,Vyhldska o stanoveni hygienickych poZadavki na koupalisté, sauny a
hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich hracich ploch” ve znéni pozdéjsich predpist
a s ostatnimi navazujicimi predpisy.

Dale jsou uvedeny odstavce z této vyhlasky tykajici se pritoku a vymény vody v bazénech:
»VWklad pojmi

Pro ucely této vyhldsky se rozumi

c) recirkulovanou vodou se mysli voda, kterd po opusténi bazénu prochdzi recirkulacni
upravnou a po pripadném smiseni s redici vodou se vraci zpét do bazénu; redici voda
musi byt do systému privedena tak, aby bezprostredné prosla recirkulacni upravnou,

d) upravenou vodou se mysli voda pred vstupem do bazénu, kterd byla upravena vcetné
dezinfekce a ohrevu,

e) recirkulacni upravnou vody se mysli systém technologickych kroku, ktery zahrnuje
alespori mechanickou filtraci pro zachyceni hrubych necistot, pokud ji neobsahuje jiny
stupen upravy, koagulaci nebo jiny technologicky stupen upravy, odstranujici zejména
koloidni ldtky, piskovou filtraci nebo filtraci na jiném vhodném médiu, dezinfekci a
dopravni systém vody mezi bazénem, technologickymi prvky a bazénem,“ [3] Vyhlaska c.
238/2011 Sb., Cast prvni §1

,Hygienické poZadavky na plavecké a koupelové bazény

(3) V soustavé bazéni nesmi byt voda prepousténa primo z bazénu do bazénu. Za
prepousténi se nepovazuji vodni atrakce, u kterych voda v soustavé bazén( prepaddvad z
bazénu do bazénu, a soustava bazénl napojend na jednu upravnu, pokud je do kazdého
bazénu zajistén samostatny pritok upravené vody. Privod upravené vody z recirkulacni
upravny musi byt pro kazdy bazén samostatny. Pokud nebude kaZdy den provddén
odecet redici vody a zjisténa hodnota zaevidovdna do provozniho deniku, musi byt pro
pfivod fedici vody navrZen a instalovan samostatny registracni vodomér nebo
pratokomér s registraci proteklého mnoZstvi vody.

13
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(4) Bazén i akumulacni jimka musi byt v nejhlubSim misté opatfeny vypoustécim
zarizenim, aby bylo moZno vypustit vodu z bazénu (jimky) do kanalizace, vodotece nebo
do pfislusného odvodriovaciho systému podle jejich pfipojovacich podminek, a to po
dohodé s jejimi sprdvci. Musi byt zajisténa moZnost ndrazové dezinfekce veskerého
zafizeni i bazénové vody.“ [4] Vyhlaska ¢. 238/2011 Sb., Cast ctvrtd §17

) e

(2) Prelivné Zlabky, stény bazénu a dno bazénu musi byt neporusené a snadno cCistitelné
a musi byt mechanicky cistény tak, aby byly trvale bez stop znecisténi nebo ndrostu ras.“
[5] Vyhlaska €. 238/2011 Sb., Cast ¢tvrtd §20

»Recirkulace, uprava a dezinfekce vody

(1) Technologie a kapacita recirkulacni upravny vody a jeji provoz musi zajistovat splnéni
ukazatell jakosti bazénové vody stanovené pfilohou ¢. 8 k této vyhldsce.

(2) Recirkulacni systém musi byt navrZen a proveden tak, aby veskerd voda ze systému
mohla byt vypusténa do kanalizace ¢&i prislusného odvodriovaciho systému. Zarizeni
recirkulacni upravny vody musi umoZznit snadné Cisténi vsech svych soucdsti, zejména
téch, které slouZi k separaci znecisténi z bazénové vody. Pravidelné se musi Cistit zejména
prelivné Zlabky a akumulacni nddrz. MriZzky odvodriovacich zafizeni musi byt
odnimatelné s moZnosti oboustranného ¢isténi a dezinfekce. VSechny podlahové plochy
v prostordch upravny musi byt vyspddovdny a napojeny na kanalizaci, s vyjimkou
prostort, kde jsou skladovdny chemikdlie a kde je s nimi manipulovdno, a musi byt
ucinéna takovd opatreni, aby bylo zabrdnéno uniku téchto latek do kanalizace.

(3) Intenzita recirkulace vody a doba zdrZeni vody pro plavecké a koupelové bazény se
stanovi podle prilohy ¢. 11 k této vyhldsce; intenzita musi byt automaticky kontinudlné
mérena a evidovdna pro kaZdy bazén zvldst vyjma bazéni se sezonnim provozem.

(4) U bazént s recirkulacni dpravnou vody musi byt recirkulace vcetné dezinfekce
bazénové vody v provozni dobé nepretrzitd. V dobé provozniho klidu muizZe byt intenzita
recirkulace bazénové vody snizena, u malych bazén( i prerusena, ale do zahdjeni provozu
musi byt recirkulaci ¢i napousténim plnici vodou alesporn jedenkrat vyménén cely objem
bazénu. U zarizeni urceného pro koupel jednoho ndvstévnika Ize recirkulaci po dobu
koupdni navstévnika prerusit, pokud v dobé mezi koupdnim 2 po sobé jdoucich
ndvstévniku bude recirkulace zapnuta alespon tak dlouho, aby se cely objem vody v
tomto bazénu nejméné jednou obménil.

(8) Voda k napusténi bazénu i jeho doplfiovdni musi prochdzet recirkulacni upravnou
bazénové vody, pokud je koupalisté upravnou vybaveno.” [6] Vyhlaska ¢. 238/2011 Sh.,
Cast ¢tvrta §25

14



Ceské vysoké uéeni technické v Praze. Fakulta stavebni Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra zdravotniho a ekologického inZenyrstvi Adaiguzhiyev Roman

3.2.Vymeénny systém

Nejlépe je funkce, chovani a fyzicka podstata vyménného systému bazénové vody
popsana v praci doc. Ing. Josefa Sklendre, CSc. ,,Balneotechnika 1“r. 1981 § 3.1.4 Vyménné
systémy nddrzi, na kterou nadale vyklad bude nékolikrat navazovat.

,Vyménnym systémem v bazénech se nazyva technické zafizeni, uréené k realizaci
privodu a odbéru vody z nadrze. Zplsob dotace a odbéru urcuje vznik urcitého druhu
proudéni vody v bazénu. Jak uz bylo zminéno, druh proudéni ma vliv na lokalni a celkovou
kvalitu, a proto tento vliv je tfeba matematicky popsat a vyjadrit jeho funkci v nasi uloze.
Tuto funkci pojmenujeme Cn (t) a je obsaZena v odvozenych bilanénich rovnicich.

Kazdy vyménny systém pti vymeéné vody v bazénu zplsobi vznik proudnicového pole,
které ma urcité charakteristiky, zavislé hlavné na voleném typu vyménného systému, na
tvaru bazénu, na teploté vody, vazkosti kapaliny atd.

Kazdy vyménny systém pusobi tak, Ze béhen jeho provozu vznikd v bazénu nehomogenni
kvalitativni pole, jehoZ stupen nehomogenity je zavisly na poc¢tu vtokovych otvord, jejich
rozmisténi a na zpUsobu odbéru vody.

Tato nehomogenita, ktera je zplsobena, napfiklad, zdkalem vody v bazénu, zplsobuje
nerovnomeérnost spotfeby chloru v riznych mistech bazénu a projevuje se lokalnimi
prechlorovanim a pod-chlorovanim.

Bazény musi mit zafizeni pro recirkulaci a Upravu vody. Zplisob ptivodu a odbéru vody u
bazénu a musi zajistovat, aby dochazelo k dikladnému smésovani vody privadéné do
bazénu z Gpravny vody s vodou v bazénu. Splnéni tohoto poZadavku se zajistuje
dostatecnym poctem vtokovych a odbérnych otvord vhodné rozmisténych, aby pfi
proudéni vody nevznikaly v bazénu zkratové proudy a mista s pomalou vyménou vody, a
aby vyména probihala na kratké draze a v celém objemu bazénu. Odbér vody z bazénu se
navrhuje a provadi tak, aby byl umozZnén pritok vody na Upravnu jak z Urovné hladiny, tak i
ze dna bazénu, pripadné v kombinaci obou odbér(.

Hlavni faktory ovlivnéni proudnicovych poli:

1. Hydraulika vymény a smésovani vody v bazénu; (viz § 3.2.1)

2. Vyménny systém — pocet a rozmisténi vtokovych otvorl a délka odbérné prepadové
hrany;

3. Intenzita recirkulace — rostouci pritok zvysuje nebezpeci preferencnich cest, ale
naopak klesajici pritok snizuje stupen smésovani;

4. Rozméry a tvar bazénu — spravné navieny tvar bazénu umozni se ¢astecné vyhnout
vzniku nezadoucich mrtvych zén.

5. Ostatni méné dulezité faktory (Teplota, nahodilé jevy, provozni faze atd.)

V souhrnu, ,,Vhodnym“ vyménnym systémem lze omezit negativni faktory natolik, Zze
proudnicové pole mize mit nizky stupen nehomogenity a vyhovi poZzadavkim na
chlorovani.” [7] J. Sklenar ,Balneotechnika |“ § 3.1.4
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3.2.1. Hydraulika vymény a smésovani vody v bazénu

,Pro feseni ulohy vymény a smésovani vody v bazénu vylu¢me jevy, které se netykaji této
problematiky, a to jsou napousténi, vypousténi, povypusténi, doplfiovani apod. Objem vody
v bazénu po celou dobu vypoctu a méfeni uvazujeme konstantni.

Zavedeme hodnotu Absolutni kvalitativni vymény a kterd uddva zménu kvality vody na

vytoku Cn(t) oproti ,vstupni“ hodnoté na vtoku do bazénu Cio po n&jakou dobu t. Ta je déna

rozdilem:
C  Chlt
G () 10 ®) Co (1)
Ya = Gy — Cu(8) 4[} 49 4}
q q
Rovnice 1: Absolutni kvalitativni vyména Obrazek 3: Zména kvality vody

Tato hodnota vyjadfuje ve skutecnosti jen ¢asteCnou zménu jakosti vody za urcitou dobu.

Uplnd vyména Cn(°°) by teoreticky byla dosaiend po ¢ase t = ©o. Ztoho Ize odvodit
Relativni stupent vymény, ktery je definovan nasledujicim vyrazem:

Cto — Cn (t) Rovnice 2: Relativni stuperi vymény

Y(o) =

Rov. 2 nepredstavuje jeSté zcela rozvinuty tvar pro reSeni. Podle obr. 3 neobsahuje
parametry q, Cp (t) a Co (t), které taky ovliviiuji proces vymény. Jde v podstaté o to odvodit
ekvivalentni vyraz k rov. 2. Lze tak ucinit podle obr. 3 pfi aplikaci principu latkové bilanci
nasledujici vyraz:

t
Cto - Cn(t) =T"1 j[CO (t) — Cp (t)]dt Rovnice 3: Pretvdreny vyraz Idtkové bilanci
0

Rozvinuty vyraz pro Obecné vyjadreni relativniho stupné vymeény vody v bazénu nabude

tvaru:

Ciy = Ca®) [ [Co(®) = Cp(0)]dt
Cry = Cn(©)  T[Cy, — Co(o)]

P(t) =

Rovnice 4: Obecné vyjddreni relativniho stupné vymény vody v bazénu“
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Rov. 4 je déle aplikovatelnd a7 po konkretizaci charakteru pfitokové kvality Cp(t). Tento
vstupni faktor méZe byt pojiman bud jako konstantni, Cp(t) = Ce(t).

Chceme-li vyménu vody specifikovat, je tfeba ke kazdému typu vymeény pfiradit relativni
stupent smésovani a definovat pribéh jako idealizovany Ci realny.

»Modelovani“ riznych typ( vymén:

a) Dokonald vyména (pistovy tok) - - 6=0
b) Dokonaly zkrat - dsk - 6=0
c) Dokonalé smésovani - ds - 6=1
d) Skutecné smésovani - sk - 6:(0+1)

Dokonald vyména je takova, pfi které ptivodni koncentrace vody v bazénu o kapacité V [m?3]
je odstranéna (vyménéna) za nejkratsi moZznou dobu, z nadrZe t.j. za teoretickou dobu
zdrzeni vody v bazénové komore T [h].

Co E C C Co:cto[:
q i ’ q

Obrdzek 4: Zamezeni smésovadni nornou sténou

Realizace tohoto typu vymény je znazornéna na obr. 4. Je charakterizovdna symboly
Co = Cio a 6 = 0 tzn., Ze odtokova kvalita se rovna pGvodni kvalité Cio vase t = 0 a Ze

smé3ovani kvality Cp s plvodni kvalitou vody v bazénu CtO je nulové t.j. & = 0. Podle obr. 4
Ize zamezit sméSovani bud pevnym rozhranim (plovouci norna sténa N.S.), nebo pouZitim
prepoustéci nadrze (P.N.) jak je zndzornéno na obr. 5.

S —C
F

Obrazek 5: Zamezeni smésovdni prepousteci nddrzi
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Zobr. 4 aobr. 5 je patrno, Ze se jedna o zafizeni, které mize byt aplikovano pouze v dobé
poprovozni. Abychom mohli provést komplexni rozbor rliznych typd vymén, popisSme je
analyticky a zndzornéme graficky.

Pro analyzu pouzijme rov. 4 a sice levou i pravou stranu rovnice podle toho, které typy
vymén budou popisovany.

KaZdy typ vymény md svou charakteristiku. U ,,dokonalé vymény“ gy plati: Co = Cto, pro

Co(t) = Dy = k. P¥i poutziti pravé strany rovnice dostaneme vyraz pro realizovatelny zp(isob
vymeény vody v nadrzi ve tvaru:

Cp, [y dt — C, [ dt _t
T[Cto - P] r

Rovnice 5: Vyraz dokonalé vymény

Yav (t) =

a) ,Vyména dokonald” probihd tedy linearné s casem a smérnice této pfimky je dana

pfevratnou hodnotou teoretické doby zdrieni vody v nadrzi T, vyjadiené napf.
v hodinach.
Podle obr. 6 prochazi pfimka charakterizujici ¢asovy postup vymény pocatkem a ma

sklon tim vétsi, ¢im je doba T kratsi. Mensi hodnoty T predstavuji vyssi pratoky g. Pro
T > 0 poroste g > oo, takie Y > 1 odpovida t = 0 a ¢ara prib&hu vymény je totoznd
s osou Y. Druhy extrém nastane pro T = oo, takZe pritok q klesd k nule a vtomto

extrému se ¢ara prib&hu vymény ztotoini s osou X, takze ) = 0.

b) ,Dokonaly” zkrat (idealizovany) — ({dsk)

Vyraz Y =0, podle vy3e uvedené tvahy, odpovidé q = 0. TentyZ vyraz viak existuje i pro
g#0atudiziproT =0 asice pro ,idealizovany” proudnicovy zkrat, kdy podle obr. 3 bez
norné stény, odtokova kvalita se rovna kvalité pritokové, takze ,teoreticky zkrat” je
definovan vyrazy:
q#0;Co=0Cp; Yasr=0;8=0

a v grafickém zobrazeni je pribéh vymény totoZny s osou x = t, pfi nulovém stupni
smésovani (6 = 0).

Funkcemi ¢4, =% a Yuask =0 jsme vobr. 6 vymerzili plochu pro ,,modelovani”

funkci uvedenych pod body ¢) a d).

c) Vyména pri dokonalém smésovani — (Pds)
Popsané zpUsoby vymény podle bodu a) a b) predstavuji extrémni polohy pribéht
vymén pfi nulovém smésovani. ,Pistovy tok” predstavuje vyménu dokonalou, vSechny
ostatni jsou nedokonalé. Tyto nedokonalé vymény jsou charakterizovany urcitym
stupném smésovani (6 # 0).
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Mezi nimi existuje jeden jediny pfipad, ale pouze jako ,idealizovand” predstava,
nedokonald vyména vody v bazénu s ,,dokonalym” smésovanim — (gs).

Tento zplUsob vymény je vpraxi sice nerealizovatelny, ale slouzi jako ,idedlni
myslenkovy model“ k matematickému vyjadieni prabéhu vymény ,idealizované” a
k predstavé o vyméndch nedokonalych s nedokonalym smésSovdnim po patficné
kolekeci.

Funkci vyjadreni dokonalého smésovani

K analyze pouZijme levou stranu rov. 4. Nezname v ni funkci Cn(t), ktera pfedstavuje
kvalitativni zmény v bazénové komore. Stanovme jeji pribéh na zakladé latkové
bilance podle diferencidlné bilan¢ni rovnice:

CO (t) N Cp (t) Rovnice 6: Funkce vyjadreni dokonalého smésovdni

C,n(t) = - T T

Mame-li stanovit prib&h zmén kvality vody v bazénu Cn(t) pomoci rov. 6, je tieba
konkretizovat vSechny jeji parametry. Parametr T predstavuje intenzitu vymény a
parametr Cp definuje jednoznaéné kvalitu pfFitoku, takie oba reprezentuji
specifikované vypoctové konstanty. Ke konkretizaci zbyvd funkce odtokové kvality
Co(t). Tato funkce je vdaném ptipadé charakteristikou zplsobu proudéni vody
v bazénu, resp. Zplsobu vymény vody. Je to ve shodé i s predchozimi pripady, tj.
s vyménou dokonalou s odtokovou charakteristikou Co = Cto a ideadlnim zkratem kdy

CO = Cp.

Predpokladame-li ,idealizované” Ze uvnitf bazénu existuje , dokonalé smésovani”
(michdni) v kazdé infinitezimalni ¢asové jednotce dt, pak Ize v bazénové komofte, od
Casut=0azdott.j. vpozorovacim ¢asovém intervalu v nasich predstavach pfipustit

existenci homogenniho kvalitativniho pole. Teoreticky to znamen3, Ze v kazdém misté
bazénu je stejna kvalita, ale jen v urcitém ¢ase. Jinak je kvalita funkci ¢asu, vzhledem

ke zméné koncentrace, zplsobované kontinualné pfitokem o kvalité Cp. Obecné vzato

muzZe dochazet ke zhordovani nebo ke zlep$ovani kvality Cn(t), podle vztahu

<
Cp S Cnl(®)

V balneotechnice prevdind vétsina pfipadu se tyka zlepsSovani kvality vody v bazénu
vlivem filtratu. UvaZzujeme proto v dalSich Uvahach ,fedéni”. Existuje-li tedy teoreticky
homogenni kvalitativni pole, c disledku predpokladaného , dokonalého” smésovani,
pak odtokova kvalita musi byt rovna momentalni kvalité vody v bazénu, Cili funkéni

charakteristikou dokonalého smé3ovani je rovnost Co(t) = Cn(t).
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Po této Uvaze nabude rov. 6 jiz konkrétni formy a je fesitelna:
oo t® G
" T T

coz odpovida typu diferencidlni rovnice a jejimu obecnému integralu, takze hledana
funkce ma tvar:

t
Co(®) = (Cy — Cp)e T+ G,

Po dosazeni do rov. 2 dostaneme funkéni vyjadreni pro relativni stupent vymény vody
v nadrzi pfi dokonalém smésovani:

t
Ce, — (Cr, — Cp)e TGk
Cto_CP

lpds(t) =

Zvysledku je patrno, Ze tento typ vymény nezavisi na kapacité, nebot jde o
idealizovany zplsob homogenizace a zavisi pouze na intenzité vymény a je funkci ¢asu.
Pro lepsi predstavu o pribéhu vymén v ¢ase t jsou na obr. 6 znazornény , limitujici”
funkce Pav a Pask spolu s funkci Pas.

R

o

i_(dsx)"f/-.-o; G'-;DELP<1 5

L —t

Obrdzek 6: Zndzornéni limitujicich funkci vymény vody [7] — Balneotechnika | - J. Sklendr
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Z grafu je patrno, Ze intenzita vymény pfi dokonalém smésSovani je zna¢né pomalejsi
nez pfi dokonalé vyméné. Nasledujici tabulka udava procentualni vyménu pro pistovy
tok a pro dokonalé smésovani

Tabulka 1: Zndzornéni limitujicich funkci vymény vody

Ges | 221 | 393 | 528 | 632 | 8,5 | 950 | 982 | 99,3
nT | 025T | 05T | 0,75T | 1T 27 3T 4T 5T

Wa% | 25 50 75 100 - - - -

Z tabulky je patrno, Ze z hlediska odstrafiovani znecisténi ve vazbé na hydraulické
vlastnosti nadrie, uréené zplsobem proudéni, je dokonald vyména nejefektivné;jsi
zpUsob, ktery se da prakticky vyuZit pfi Cisténi bazénovych vod. Kazdé zarizeni ma vSak
také své nevyhody. PFi praktické aplikaci plovouci nornd sténa vyZaduje kontrolu a
obsluhu a systém s prepoustéci nadrzi vyzaduje investici do pfepoustéci nadrze a je
vazan vyskovou dispozici a vyZzaduje manipulaci v poprovozni dobé. Naopak poskytuje
vyhody ve zvySené rychlosti vymény a projevuje se bud zlepSenou kvalitou vody
v nadrzi nebo Usporou na elektrické energii na ¢erpani. Kromé toho umoziuje cisténi
bazénu na lepsi Urovni neZ pfi pouZziti ponornych vysavacl. Prepoustéci nadrze se
navrhuji spiSe vyjimecné nez bézné, vzhledem ke zvysené pocatecni investici.

d) Redlnd vyména (nedokonald s nedokonalym smésovanim — skutecna)
Dosud popsané zplsoby vymény vody v bazénu, svyjimkou pistového toku, byly
uvazovany jako idealizované modely, slouzici k ujasnéni problematiky proudéni vody
v nddrzi, limitovani okrajovych prabéht a ¢lenéni typl proudéni pro oblast pistového
toku (obr. 6 —zéna A) a proudéni v oblasti zkratové (zéna B).

Pfi skute¢né vyméné vod se v bazénu vytvafi nehomogenni kvalitativni pole,
ponévadz pocet vtokovych otvoru je vidy omezeny. Kolem kazdého vtokového paprsku
vznikd smésovaci prostor s nehomogennim rozdélenim kvality.

Pro skuteéné smésovani proto neplati vyraz Co(t) = Cn(t), takZe je tfeba jej korigovat
ve smyslu funkéni charakteristiky nedokonalého smésovani

— Rovnice 7: Funkce charakteristiky nedokonalého smésovani
Co(t) = @Gy (1) /

kde ¢p je korekcni faktor odtokové kvality. Aplikujeme-li tuto korekci na analytické

vyjadieni funkce Cn(t), zméni se rov. 6 na tvar

, c,(t) C
Cn(t)z_(p HT +Fp'
takze: k= —% ; k, = % a
Lo 3 x=¢
k1 @
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Hledana funkce Ca(t) pro rov. 6 bude pak definovéna ve tvaru:
C —p= C
Cn(t) = (Cto — ?p) e T4+ 2 Rovnice 8: Mezni vyjddreni kvality vody pfi ,,rediné vyméné“ vody

Relativni stupen vymeény vody pfi skute¢ném smeésovani podle obecna defini¢ni rov. 2, pfi
pouziti rov. 8, je uréen vztahem:

C p\ —o t C Rovnice 9: Funkce charakteristiky nedokonalého
e "T ——  smé&ovdini

Rovnice predstavuje casovy prabéh skutecné vymeény, tj. vymény nedokonalé
s nedokonalym smésovanim, ktera vznikd v bazénu se zcela konkrétnim vyménnym
systémem, ktery lze charakterizovat uréitym poctem vtokovych otvord a s uritym jejich
umisténim v konstrukce bazénu.

Podle typu vyménného systému a intenzity recirkulace se mlze pribéh vymény vyskytovat,
podle obr. 6, bud'v oblasti A nebo v oblasti B, o ¢emz rozhoduje hodnota faktoru ¢p.

Dalsi vyklad dle praci Balneotechnika I v kapitole ,3.1.4.2 Hydraulicky faktor nadrze” vénuje
analytickému vyjadfeni hydraulického faktoru nadrze ¢p a popisuje rizné mechanismy
stanoveni tohoto faktoru v zavislosti na dokonalosti ¢i nedokonalosti vymény vody.

3.2.2. Vliv rozmisténi mist vtokd a vytokd v bazénu

Jednim ze zakladnich faktoru ovliviujicich kvalitu vody v bazénu je doba, za kterou
jednotlivé Castice vody urazi od mista vtoku do mista vytoku z bazénu. Drahu, kterou jsou
vedeny jednotlivé Castice, l1ze pojmenovat vodni trajektorii (vodnim paprskem). Na kvalitu
vody v bazénu ma vliv taktéZ tvar a smér vodnich paprskd. Cim kratsi je doba zdrzeni vodni
Castice v bazénu, tim kratsi je cesta k vytoku, a tim padem se dezinfekcni ¢inidlo nestihne
rozprostfit, do co nejvétsiho vodniho objemu bazénu. Naopak, kdyZz se upravend voda
pritékajici z filtrd zdrZi v bazénu moc dlouho, dezinfekéni Cinidlo ztraci s ¢asem svoji Uc¢innost,
a dochdzi v bazénu k narUstu znecisténi.
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Obrdzek 7: Ukdzka vodnich paprski

Dokonce muZe nastat pripad, kdy paprsky vody sméfuji pfimocare od mista vtoku do mista
odtoku z bazénu. V tomto pfipadé nedochazi ke smésovani pritékajici upravené vody z vodou
v bazénu, a nastava tzv. "zkratové proudéni". Vysledkem je, Ze znecisténa voda v bazénu
neodtékd a koluje uvniti bazénu. Rozprostieni dezinfekéniho ¢inidla rovhomérné ve vodnim
objemu lze zajistit jen pti vyuZiti difuze dezinfekéniho Cinidla.

Mrtvé oblasti

Obrdzek 8: Ukdzka mrtvych prostori kolem toku

Primarné, na délku vodniho paprsku, ma vliv geometrie bazénu a taky tvar a rozmisténi
odbérné-vtokovych mist. Ale kazdy z téchto prvkd je omezen podminkami bezpecnosti a
zarazen do celého systému vymény a Upravy vody.

Pro ucel této prace jsou mista odbéru stanovena prototypem a zafazeny do geometrie
modelu a taky do okrajovych podminek. Podrobnéjsi popis geometrie a okrajovych
podminek je uveden v kapitolach 4.1.4.1; 6.6 a 6.8.
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Obrazek 9: Schéma umisténi pritokl a odtokd v bazénu

Taky s ohledem na specifiku vybrané ulohy pro feseni a zkoumani problematiky smésovani
vody v bazénech podrobnéjsi popis jednotlivych soucasti Cisticich, sanitarnich, filtracnich a
ohfivacich prvk( systému vymeény vody v bazénu neni potfeba. Dalsi vyklad vénujeme
konkrétnim faktor(im a fyzickym jeviim ovliviiujici bezprostifedné proudéni uvnitf bazénu.

3.2.3. Intenzita recirkulace

,Pro stanoveni intenzity recirkulace je tfeba specifikovat funkci Cp(t) tj. pFitokovou kvalitu
a jeji vazbu na poméry chlorovani v bilan¢ni diferencialni rovnice:

C,n(t) == T_l [Cp (t) - CO (t)] + Zn Rovnice 10: bilanéni diferencidlni rovnice

kde T — je teoretickad doba zdrzZeni.

Pfitok do bazénu ma urcitou kvalitu, ktera je reprezentovana podle obr. 10 bud kvalitou
__ qrCp+qz(Cy
qrtqz

vodniho zdroje ,C, filtrdtem Cf, nebo kvalitou Cp tj. smési C; a Cr.—> Cp =

Obrdzek 10: Varianty pritokové kvality vody podle zdrojti
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Kvalita vodniho zdroje (v zédkalu) C;, je prakticky konstantni a je uréena rozborem vody.

Kvalita filtratu zavisi na mnoha faktorech, a proto tato problematika vyZzaduje blizsi
rozbor.

Intenzitu recirkulace je taktéZ mozZno stanovit i orienta¢né podle hloubek bazénu takto:

Tabulka 2: Zavislost intenzity recirkulace vody na hloubce bazénové nddrzi.

hs [m] 0,5 1,0 2,0 3,0 3,5 4,5

Kryté bazény 2,0 3,0 5,0 6,0 6,5 7,0
T[h]

Nekryté baz. 2,0 3,5 8,0 8,0 8,0 8,0

Intenzita recirkulace (T) se tyka jmenovitého vykonu Upravny véetné viech rezerv
Cerpacich agregatl. Potfebné recirkulované mnoZstvi vody v m3/h je orientaéné uréeno
podilem z objemu bazénu a teoretické doby zdrZeni vody. Uptesniuje se vypoctem, ve
kterém je zahrnuta navstévnost, typ bazénu a poZzadovana jakost vody.

3.2.4. Rozméry a tvar bazénu, vliv kapacity recirkulacnich Upraven vody.

Uprava vody musi mit potfebnou kapacitu, vyplyvajici z objemu bazénu a intenzity
recirkulace. ZpUsob stanoveni intenzity recirkulace jiz byl zminén v predchozich kapitolach.

Objem bazénové ndadrzie bezprostfedné zavisi na rozmérech jednotlivych parametrt
bazénu. Mluvime-li o rovnobéznosténem bazénu jsou ty parametry: hloubka, Sitka a délka.
U slozitych tvar(i bazénové ndadrzi hraji roli dalsi parametry, jaké jsou pldorysny tvar,
proménlivy sklon dna, zaoblené styky stén se dnem a dalsi.
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PRAKTICKA CAST, MERENI ZAJMOVYCH RYCHLOSTNICH BODU
4.1.0becny popis bazénu-prototypu a pouZzitych pfistrojU
4.1.1. Lokalita

Vybrany bazén pro méreni a nasledné modelovani a simulaci se nachazi ve Stfredoceském
kraji, obec Vestec, ve vlastnictvi firmy ,VAGNER pool“ (severni ¢ast aredlu), kterd se
specializuje na — bazénové technologie a pfisluSenstvi.
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Obrdzek 12: Bazén ve viastnictvi firmy a hlavni budova
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4.1.2. Technologické vybaveni
Bazénova soustava je tvorena ze dvou €asti — Upravna vody a bazénova nadrz.
4.1.2.1. Bazénova nadrz

Vybrany bazén ma slozity tvar s rGznymi hloubkami a pllkruhovymi schody. Celkové se
takovy tvar da zjednodusit do lichobéZnikového tvaru. Podrobny popis geometrie je uveden
v kapitole 4.1.4. Téleso bazénu je plastové. Obklad kolem bazénu je tvofen keramickou

dlazbou.

Voda z Upravny se doddva do bazénu pres dvé trysky ve mél¢i ¢asti dna bazénu, maji
primér cca 20 cm a jsou kryty jemnou mtizkou pro zamezeni ucpani vtokovych otvora.

Pro ucely rekreace se voda dodava pres chrli¢ bodovy a chrli¢ Stérbinovy. Déle je bazén
vybaven hydromasaznimi systémy rGznych typu.

Obrdzek 13: Ukdzka vybaveni bazénu
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Z bazénu do upravny se voda dopravuje pres prelivny Zlab Sitky 0.3 metry na kratsi sténé
naproti schodu. Délka prelivného Zlabu je totoznd s délkou kratsi stény bazénu, a to je cca
4,0 metry. Zlab je chranén proti vniku nezddoucich objekti pomoci plastového rostu.

Obrdzek 14: Prelivny Zlab chranény plastovém rostem.

Po dobu mimo provozni muize byt bazén prekryt gumovou plachtou pomoci pevného
navijeciho zafizeni.

Obrazek 15: Prelivny Zlab a stocend kryci plachta.
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Z bazénové nadrze se voda dostava do Upravny vody, ktera je tvorena nékolika zatizenimi.
Kazdé z téchto zafizeni pfispiva k recirkulaci, odstranéni znecisténi z vody, dodfeni jeji kvality

a pozadované teploty.

Vymenny systém VAGNERpoo!

BAZEN
/

Potrubi
Ventil

Lapaé vlasi

Cerpadlo

Filtr

Ohfev

Cidla kontroly kvality

Davkovad

Akumulaéni nadrz

Obrdzek 17: Upravna vody.
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e Potrubni systém — Potrubni systém spojuje jednotlivé soucasti vyménného systému
a poskytuje dopravu bazénové vody mezi nimi. Primér potrubi kolisd od 32 mm az
200 mm. Material je PVC. Pro zménu sméru potrubniho vedeni slouZi tvarovky
raznych tvard a rozmér(. (viz. Obr. 17)

e Ventily — ventily jsou uréeny pro omezeni nebo Uplné zamezeni pritoku
v potrubnim systému. Jsou hlavnimi nastroji manipulace s pratokem a nékteré
z nich jsou napojené na hlavni fidici jednotku ktera ovlada tyto ventily. Ostatni jsou
manipulovany ruc¢né. (viz. Obr. 17)

e Akumulacni nddrZ — prfed tim néZ se voda dostane do Upravny se akumuluji ve
samostatné nadrzi, ktera zajisti akumulaci vody pfitékajici z bazénu

e Lapac vlasG — prvnim krokem na cesté vody v Upravné je lapac vlasQ. Zafizeni
zachycuje a odstraniuje ¢ast hrubych necistot z proudu, coz jsou vlasy, mélké stonky
rostlin, listy rostlin atd. (viz. Obr. 18)

e QOdstredivé cerpadlo — cCerpadlo je ,srdcem” vyménného systému. Umoziuje
kolobéh vody, kontroluje pritok a, tim padem, i rychlost proudu a vymény vody
v bazénu. MuzZe byt napojeno na hlavni fidici jednotku pro komplexni manipulaci se
systémem. (viz. Obr. 18)

Lapac vlas(

»

T | Cerpadio

N Motor &erpadla [

W,

S

Obrdzek 18: Lapac vlast a odstredivé cerpadlo.
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e Piskovy filtr — Po odstranéni hrubych necistot lapa¢em vlasu z vody je nutno provést
jemnéjsi filtraci. Tento proces bézi v specidlni nadobé filtru, ktery je naplnén
médiem na bazi pisku. Frakce pisku se stanovi technologem v zavislosti na druhu
pouZiti, a mite zatizeni bazénu. Priimér filtrové nadoby je v naSem pfipadé cca 750
mm. Velikost ovladatelného priitoku se pohybuje kolem 20 aZ 22 m3/h. Nadoba je
vyrobena ze sklolaminatu. (viz. Obr. 19) (Filtra¢ni nddoba TRITON — TR 100)

Obrdzek 19: Piskovy filtr.

e Ohrev — teplota vody se reguluje pomoci tepelného vyméniku napojeného na
vedlejSi vétev potrubniho systému bazénu. Tepelny vyménik vyrovnava teplotu
bazénové vody. (viz. Obr. 20)

Obradzek 20: Tepelny vyménik.
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e Hygienickd kontrola — hygienicka kontrola se uskutecriuje pomoci ¢idel pH, chloru a
ORP, davkovaci stanice a Fidici jednotky. Cidla vyhodnoti vzorek vody a méFi
pfislusnou hodnotu pH, obsahu chloru, redox potencialu nebo koagulantu (viz. Obr.
21). Pak ridici jednotka dopoditava potifebnou davku v zavislosti na nastaveni. Tuto

davku dodava do proudu davkovaci stanice pomoci peristaltickych cerpadel. (viz.
Obr. 22)

Obrdzek 21: Davkovaci ¢idla a ridici jednotka.

p—

Obrdzek 22: Peristaltické pumpicky.

Na konci Upravny se voda pohybuje smérem zpatky do bazénu pres vtokové trysky. Trysky

jsou vyrobeny a umistény tak, aby proud byl schopen zasdhnout co nejvétsiho bazénového
prostoru.
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4.1.3. Pouzité pristroje pro méreni

4.1.3.1. Geometrie

Pred zahajenim méreni rychlostnich bod( je potfeba zaméfit standartni parametry bazénu,
COoZ jsou:

e Pudorys — jelikoz vybrany bazén ma obycejny obdélnikovy pldorys, s vyjimkou
pulkruhovych schod(, hlavnimi parametry pro méreni jsou délka a Sirka.

e Bokorys —bazén v podélném profilu ma protahly lichobéZznikovy tvar. Tady je tfeba
zamérit dvé hloubky a délky. Délku sklonu lze dopocitat pomoci celkové délky.

e Schody — u pulkruhovych schodl je tfeba znat polomér vnéjsiho okruhu a vysku
stupnda.

e Narys ma obdélnikovy tvar a jeho rozméry vyplyvaji ze dvou hloubek zmérenych
v bokorysu a Sitky bazénu zmérené v plidorysu

Kazdy z uvedenych parametr(i, vyjma hloubek a vysek, byl zméren pomoci laserového
dalkoméru. Hloubky a vysky byly zméreny pomoci nivelaéni laté.

- Laserovy ddlkomér — pro ucely zaméreni vodorovnych parametrd bazénu byl
pouzit laserovy ddlkomér firmy OPTEX, model LX-40. Model méa rozsah
méreni od 0,05 az 40 metr(. Pfesnost méreni kolisd od 1,0 az 1,5 mm. Taky
ma moznost vypocCtu plochy a nepfimého vypoctu vysky, coz béhem
uvedeného méreni nebylo pouZito.

Vsechny vysledky mérfeni a dalsi informaci, cozZ jsou stav baterie, vysledky
predchoziho méreni atd., se zobrazuji na LED displeje.

Obrazek 23: Laserovy ddlkomér OPTEX LX-40

- Nivelacni lat — pro ucely zaméreni svislych parametri bazénu byla pouZita
improvizacni nivelacni lat. Na ocelovou ty¢ o priméru cca 2 cm a délky
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priblizné 2,5 metrG byl nelepen pomoci lepiciho paskl cast svinovaciho
metru délkou 2 m (viz. Obr. 24 — soustava nivelacni lati a ADV sondy)

Obrazek 24: Soustava nivelacni lati a ADV sondy

Svinovaci metr — Pomoci svinovaciho metru byly dale oznaceny rychlostni
profily A, E, B, C a D podél delsi strany bazénu a nasledné podél kratsi strany
bazénu profily 1 az 5. V poslednim pfipadé naznaceni provedeno na deskach

na prehradové konstrukci, o které bude podrobné feceno v nasledujicim
oddilu.

i
: /4_,0//{//{%/4/4”7

v

=

Obrazek 25: Svinovaci metr
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4.1.3.2. Rychlostni profily

’

Pro umoznéni méreni rychlosti v jednotlivych bodech je nutno pfipravit nasledujici pfistroje

a konstrukci:

ADV sonda — Pro méfeni rychlosti v zdjmovych bodech byl pouzit pfistroj,
jehoz princip méreni rychlosti proudu je zaloZzen na Dopplerovym jevu — ADV
(Acoustic Doppler velocimeter) viz. obr. 26. Hlavni fidici jednotka pfistroje
se nachazi v modrém vdlci. K valci je pfipojena ty¢ s Cidly na konci, které
vysilaji a pfijimaji signdl v urcitém bodé o vzdalenosti cca 5 cm pod Cidly, a
taky kabel, kterym se pfistroj spojuje s pocitatem pro zpracovavani
namérenych dat.

Obrdzek 26: ADV-pfristroj ,SonTek”.

Pro umoznéni méreni rychlosti v uréitych hloubkach, byl pfistroj
namontovan na nivelacni lat tak, aby uroven bodu méreni odpovidala planu.
Pro snadnou manipulaci béhem presunu hloubek méreni byly udélany rysky
na lati.

Prehradovd konstrukce pfemosténi — P¥i méreni rychlosti proudu je nutno
pomatovat, Ze jakykoliv zasah do bazénu znacné ovlivni vysledky méreni.
Tento fakt velice komplikuje manipulaci s ADV-pfistrojem. Aby bylo
umoznéno méreni zajmovych bod(l a zaroven nebylo ovlivnéno proudéni
pfitomnosti clovéka v bazénu, byla pofizena prehradovd konstrukce a
prekryta difevénymi lamely. Tento ,mostek” byl umistén napfi¢ bazénu
kolmo na delsi stény, viz. obr. 27 a 28.
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Obrdazek 27: Pomocnd prehradova konstrukce

.

Obrdzek 28: Pomocnd prehradova konstrukce s OSB desky
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- Sprdvni stanice — Pro snadny zaznam vysledk(l méreni a operativni fizeni

postupu méreni byla vytvofena improvizovana ,spravni stanice” v blizkosti
schod( bazénu. Stanice byla vybavena pocita¢em napojenym na ADV sondu
pro zdznam vysledk(i méreni. Ddle se ve stanici nachazely plany méreni,
elektrické vybaveni a ostatni nezbytné pomdcky.

Obrdzek 30: Pocitac napojeny na ADV sondu
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Po provedeni vSech potfebnych geometrickych méreni bylo vytvofeno schéma bazénové

nadrze a nadsledné oznaceny zdjmové body méreni:
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Obrazek 31: Schéma bazénu a body méreni
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4.1.4.2. Zajmové body

Jak je vidét na obrazku 31 (Schéma bazénu), zajmové body jsou rozmistény do péti
podélnych profilli (1, 2, 3, 4, 5), péti pricnych profila (A, E, B, C, D) a ¢tyfech hloubkovych
profilu (h10, h57, h104, h150). Celkem se vysledné rychlostni pole sestava ze sta boda.
Sledované rychlosti pfistroj umozniuje zaznamenat ve tfech smérech — podél os X, Y a Z,
pficemz kladny smér osy X je orientovdn smérem ke schodisti, kladny smér osy Y je
orientovan smérem od hlavni budovy a osa Z je orientovand vzh(ru k hladiné.

ADV-pfistroj zaznamendva okamzitou rychlost proudu kazdych 0.04 vtefin po dobu 30
sekund. Z toho vyplyva Ze operdtor pfistroje musi pfi méreni drzet soustavu bez pohybu
béhem pal minuty. Jakékoliv vykyvy nebo pohyby operdtoru vyvolava i pohyby cidel
ponorenych ve vodé, coZ ve findle zplsobi naméreni nedlvéryhodnych dat. Tyto data je
tfeba vyloucit ze zaznamu provedenim medidnového rozboru. Podrobnéjsi popis této
operace je popsan v kapitole 5.1

Manipulace se mérnou soustavou pfi prfesunu z jednoho mérného bodu do druhého musi
byt uskutec¢néna opatrné, aby nebyl narusen , pfirozeny” proud v bazénu.

Prvni bod méreni byl vybran blizko levého horniho rohu prelivné hrany —A1h10 (viz.obr.32),
po zméreni tohoto bodu a odsouhlaseni provedenych méreni se spravni stanici, méreni
pokracuje do bodu A1h57, soustava laté a pfistroje se ponofi do hloubky 57 cm, coZ odpovida
predem udélané rysce na lati. Proces se opakuje smérem do hloubky az po bod A1h150, pak
pro Setfeni ¢asu a pohybu ve vodé se soustava premistuje do bodu A2h150 ve stejné
hloubkové urovni. Méfeni pokracuje smérem vzhlru az na bod A2h10 a cely proces se
opakuje pro plny profil A. Po zméreni posledniho bodu v tomto profilu (A5h150) se soustava
premistuje do bodu B5h10, a pak méreni pokracuje v opacném sméru k bodu B1h150.

Profil E byl zamé¥en jako dopliikovy. U¢elem bylo zahustit bodovou sit u mista vytoku pro
vice representativni vysledky.

01 2 3 4 5 1 2 3 4 5

—_— 0,10 0,10
0,95 |,IJ,95 |/D'95 L’0,95 — ——

L 1 1 1 1
Vytokova prepadova hrana %

0,10

0,57

|104

o
Lo 8“’,
r: i
A A—ab —
[{a]
o
oy
E =
o™

Obrdzek 32: Poloha bodu A1h10
Béhem méreni zajmovych bodu byly taktéz zméreny polohy dnovych vpusti.

Veskera data se automaticky ukladaji na pocitaCi do spravni stanice pro nasledujici
zpracovavani.
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5. ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Jak bylo zminéno v kapitole 4.2.2, ADV-pfistroj méri spoustu rychlosti po dobu 30 sekund
s intervalem 0.04 sekundy. To tvofi celkem 750 hodnot okamZitych rychlosti. To znamen3,
Ze nejde o néjakou pevnou hodnotu, kterd by odpovidala charakteru proudéni v ptislusSném
zajmovém bodé. Tato fada dat representuje celou texturu proudu v ekvivalentu rychlosti
za urcity ¢as. S velkou pravdépodobnosti v jakykoliv jiny ¢asovy okamzik, ale ve stejném bodé
dostaneme odliSnou fadu dat, ktera muze byt shodna ve tvaru a extrémech, ale nikdy nebude
opakovat predchozi vysledky.

Processed by: WinADV32 - Version 2.024
Filename = A1H10

Filtering = Unfiltered

Traverse Options =

Sampling Options = All samples

Scaling Options = Raw data Probe (X, Y, Z)
WinADV Units =cm/s,cm

Time, secPosition  Flag vk 0 WO vz CORO_0 CORLO COR20 SNROO SNRIO SNR2.0 AMPOO AMPLO AMP2Z_0 CORAvg (SNRAvg 0AmpAvg_(
0.020 0 1.00 -1.1900  -0.5400 95 39 98 9. 61V 19.VIII 74 70 98 94. 11.VIIl 80.67
0.060 0-42.5600 -1.3000 -6.5100 30 93 99 17.1 12, 241 93 23 108 74. 17.VIIl 94.67
0.100 0-7.2600 11.1800 1.00 94 26 99 1711 12V 22Vl 93 84 105 73. 17.V 94,
0.140 0-13.1800 31.8000 0.8700 39 18 19 17wV 121X 211 94 85 01 250 17.11 93.33
0.180 0-13.5000 -34.6800 -10.4700 a9 23 99 1711 220y 93 81 104 57. 16.1X 92.67
0.220 0 1.00 -0.9300  -0.2400 92 90 97 160112, 2LV 91 83 102 93. 16.V1 92,
0.260 0-3.8900 31.9000 -0.1000 97 5 a5 18.1 1411 18.1X 95 38 96 62.3 17.1 93.
0.300 0-0.6800 -0.3900 -1.3600 % 95 98 220V 18.1 20.11 105 97 99 96.3 20.11 100.33
0.340 0-0.9000 0.5300  -1.3000 95 95 96 2LV 17V 22V 103 96 105 95.3 20.V1 101.33
0.380 0-0.5300 -1.0000 -0.9800 98 93 98 20V 18.V 2311 101 98 106 96.3 20.VI11 10167
0.420 0-0.7200 -1.5700 -1.5100 98 97 97 16Nl 15.1% 20.11 91 92 99 97.3 17.V 94.
0.460 0 -0.9400 1.00 -0.9100 97 92 97 16.VIIl 12.v 15.1 92 84 87 95.3 14.VIll 87.67
0.500 0-1.1600 -0.2000 -1.1600 92 95 93 181X 13Vl 16.111 97 87 90 93.3 16.111 91.33
0.540 0-1.8000 -0.3600 -1.4800 95 94 92 18X WBIX 190V 97 99 97 93.7 19.1 97.67
0.580 0-11000 -3.2000 -0.9100 94 96 96 19.VINl 21 180V 99 104 97 95.3 20.1 100.
0.620 0-15800 -0.6200 -0.3400 95 93 91 19wl 220V 15.1X 99 107 89 93. 19.IV 98.33
0.660 0-1.5400 -1.6800 -1.4100 97 96 97 19av 23.m 18.V 98 110 95 96.7 20.V 101.
0.700 0-1.3300 -2.8900 -0.9100 99 98 99 21V 250V 2311 103 114 106 98.7 23.IV 107.67
0.740 0-0.5600 -1.8400 -0.9700 97 98 99 20V 40X 22Vl 101 113 105 98. 22.VI11 106.33
0.780 0-1.2600 07200 -1.1700 99 96 99 2LV Z2viE 250V 103 108 111 98. 23.11 107.33

Obrazek 33: Vysledky méreni ADV-pristrojem v bodé A1h10

Jak je vidét na obrazku 33, ADV-pfistroj poskytuje nejen informaci o velikosti rychlosti

v tomto bodé, ale i spoustu jinych dat. Pro nds ukol jsou nejdllezitéjsi rady Vx_0, Vy 0 a
Vz_0, coz jsou rychlosti ve smérech X, Y a Z.

5.1.Uprava dat

Pokud chceme vytvofit model, ktery odpovida realité musime umét tento model porovnat
s vysledky redlného méreni. Proto je tfeba tyto vysledky upravit tak, aby hodnoty po Upravé
byly jednoduse porovnatelné, ale porad nezkreslovaly cely charakter proudu.

Pro zpracovani dat pouzijeme matematickou statistiku — Median a Modus.

Medidn hleda stfedni hodnotu v souboru dat s ohledem na pocet dat v tomto souboru bez
vnimani velikosti dat mensich nebo vétsich néz nalezeny stfed. To znamena3, Ze ve fadé [75,
4,2,3,2,5, 1] medidn bude Cislo 3, protoze v fadé, ktera se sklada ze 7-mi Cisel, pficemz t¥i
Cisla jsou mensi néz Cislo 3 a tfi Cisla jsou vétsi néz Cislo 3.

Pomoci Medianu lze vyloucit z fady namérenych rychlosti zaznamy, ktery byly zplsobeny
nahodnymi pohyby s pfistrojem a ostatni méné spolehliva data.
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Modus predstavuje hodnotu, kterda se v daném souboru vyskytuje nejcastéji. Pomoci
Modusu lze najit v fadé s rlznych rychlosti ,dominantni“ — to znamena takovou rychlost,
ktera béhem 30 sekund méreni nejblize odpovida celkovému charakteru proudéni v tomto
misté. Pro jiz zminény soubor [75, 4, 2, 3, 2, 5, 1] je Modus hodnota 2.

Pti vylu¢ovani dat z fady musime brat v Uvahu i to, Ze i kdyZ néjaky zdznam rychlosti neni
Modem, porad popisuje tvar proudu a tim ovliviiuje finalni vysledek zjednoduseni.

Kombinaci téchto operatorl zpracujeme metodu opravy rychlostnich fad do dvou hodnot:

1. Modus — nej¢astéjsi vyskytujici se hodnota ve fadé.
2. M.modus — priimérna hodnota kolem modu v rozmezi 10% odchylky.

Pokusime se upravit fadu A1h10. Surova data vypadaji takto:

Graf 1: Rychlostni profil A1h10

A1lh10
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60 °
40
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o

Graf 2: Rychlostni profil A1h10 (zvétseny)
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UZ z téch dvou grafu je vidét, Ze nékteré extrémni hodnoty se vyskytuji osamélé a mohou
byt vylouéeny pro dalsi vypocet.

Pouzitim matematické funkci MODE prostiednictvim MS Office Excel najdeme Modus rady
-0.08 cm/s.
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Aby se nalezl M.modus Fady, je tieba zavést nékolik predpokladu. Rekneme, e maximalni
a minimalni hodnota v fadé jsou 100% odchylky od modu. Tim padem, hodnoty vétsi, nez
desetiprocentni podil od extrému maji byt vylouceny ze rady.

Priklad:
Vx Vx Vx Odchylka
[cm/s] [cm/s] [cm/s]
1,57 2 2 100%
-42,56 -43 -43 100%
-7,26 -7 -7 14%
113,18 13 Modus = -1 em/s = 3 8%
-13,5 Zaokrouhlime na cele ¢isla | -14 Max = 2 cm/s -14 31%
0,
_13,;89 }4 Min =-43 cm/s _14 goif
-0,68 -1 -1 0%
-0,9 -1 -1 0%
-0,53 -1 -1 0%
-0,72 -1 -1 0%

V takovém pripadé modus bude zpriimérovan z rychlosti -4 cm/s ktera ma odchylku méné
néz 10 %. M.modus = -1,6 cm/s, coz je vétsi, néZ modus na 60 %.

Prahova hodnota 10 % je vzata jen ve zkuSebnich Ucelech a mlze se ménit pfi porovnani
s CFD modelem.

Pro pfipad bodu A1h10 modus = -0,08 cm/s a M.modus = -0,07 cm/s, coz je trochu vidét i
na grafu 2.

Nutno chapat i to, Ze uvedeny zplsob ne poskytuje absolutné spravnou predstavu o
chovani pritoku v daném bodé, avsak umozini si predstavit konkrétni Cislo, které se da
porovnat s matematickym modelem.

Dal v kapitole bude uveden prehled vSsech modifikovanych hodnot kazdého zdjmového
bodu.
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Al

A2

A3

A4

A5

Bl

B2

B3

B4

B5

C1

C2

c3

c4

C5

D1

D2

D3

D4

D5

El

E2

E3

E4

ES

E6

Adaiguzhiyev Roman

Rychlost proudu ve sméru osy X [cm/s]

10 cm 57 cm 104 cm 150 cm

-0,08 -0,07 0,39 -0,12 1 -0,76 -0,56 -0,28

0,14 -0,33 0,13 0,598 0,11 0,084 -0,78 -0,14

0,34 0,562 -0,53 0,1 1,14 0,633 -0,17 -0,54

0,58 0,564 0,32 0,388 0,77 0,467 -0,17 -0,14

-1,03 -0,69 -1,28 -1,38 -2,99 -2,72 -1,8 -0,89

-1,64 -1,23 0,11 0,083 -0,87 0,385 -0,29 -0,93

0,26 -0,21 -0,72 -0,25 -0,75 -0,74 -0,1 -1,3

0,18 0,412 -1,01 -0,81 -1,44 -1,05 -4,61 -2,88

1,22 0,798 0,8 0,901 -0,82 -1,51 -0,53 0,362

0,32 0,629 -0,26 1,095 1,8 1,49 1,52 2,564

0,84 0,761 2 1,303 5,98 3,298

-0,1 -0,29 -0,14 0,262 1,29 1,511

-1,68 -1,48 0,81 0,443 -1,93 -0,76

0,08 -0,26 -0,8 -0,29 1,09 -0,37

-2,53 -2,37 0,27 0,049 0,78 0,632

0,27 0,481 -0,07 0,398 -2,12 2,7

0,26 0,288 -0,58 -0,15 0,68 -0,35

-1,2 -0,29 0,11 0,684 -0,05 -0,52

-1,26 -1,18 -0,78 -0,46 162,6 142,7

-4,11 -4,49 0,88 0,489 2,56 2

-0,59 -0,17 0,3 -0,24 0,88 0,803 -0,36 0,325

-0,65 -0,44 0,23 -0,19 0,43 0,301 0,97 0,129

-0,98 -0,5 0,55 0,155 -0,71 0,272 0,78 1,489

0,1 0,277 0 0,246 0,43 0,608 -0,77 0,278

-0,85 -0,76 0,08 -0,22 -0,56 -0,01 1,39 0,624
-111 -100
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Al

A2

A3

A4

A5

B1

B2

B3

B4

B5

C1

C2

C3

Cc4

C5

D1

D2

D3

D4

D5

E1l

E2

E3

E4

E5

E6

Adaiguzhiyev Roman

Rychlost proudu ve sméru osy Y [cm/s]

10cm 57 cm 104 cm 150 cm

-0,05 -0,35 0,05 -0,17 ,71 0,357 0,16 -0,22

-0,9 -1 L0,24 0,08 ,98 0,879 0,72 0,022

-1,04 -0,58 0,13 0,348 ,08 -0,48 1,52 1,36

-0,07 0,004 1,16 0,98 0,97 0,051 0,88 0,746

-0,2 -0,29 0,2 0,292 11,48 -0,76 0,66 0,462

-0,43 -0,24 L0,17 -0,22 10,04 0,368 -0,05 0,582

1,22 -1,1 0,14 -0,14 0,48 0,424 0,84 0,67

0,48 0,553 0,43 -0,02 1,96 1,937 0,32 0,129

-2,5 2,92 1,35 1,045 2,32 1,573 0,07 0,113

-0,52 -0,15 1,6 0,167 12,48 -2,54 1,97 0,028

-0,16 -0,45 0,21 -0,32 0,56 0,17

0,3 0,488 1,39 -1,04 10,26 0,11

0,16 0,027 0,52 -0,23 3,52 1,25

0,55 0,372 Ho,sg 1,292 10,24 -0,99

0,26 -0,16 0,14 -0,03 0,77 0,55

-0,9 -0,98 0,2 -0,04 1 0,229

0,02 0,235 0,39 0,468 1,57 0,918

0,45 1,033 1,1 1,387 1,97 1,618

-0,53 -1,95 2,28 1,245 170,7 61,4

-0,3 1,178 -0,49 -0,67 12,7 11,68

0,52 0,333 0,16 0,606 10,21 0,42 0,74 0,751

0,36 0,575 [0,26 0,313 0,04 0,474 0,59 -0,28

0,71 0,453 11,13 -1,02 11,19 -1,18 11,36 -0,57

-1,3 -0,96 0,3 -0,56 10,93 -0,46 -0,34 0,081

-0,29 -0,36 -0,26 -0,2 10,21 0,074 2 0,281
-65,6 -58,2
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Al

A2

A3

A4

A5

Bl

B2

B3

B4

B5

C1

Cc2

c3

c4

c5

D1

D2

D3

D4

D5

El

E2

E3

E4

ES

E6

Adaiguzhiyev Roman

Rychlost proudu ve sméru osy Z [cm/s]

10 cm 57 cm 104 cm 150 cm

-0,91 -0,99 -1,04 -0,84 -1,3 -1,14 -0,21 -0,33

0,27 0,1 -0,46 -0,37 -0,26 -0,26 -0,24 -0,28

-0,02 0,237 0,48 0,487 0,58 0,443 -0,11 -0,09

0,49 0,456 0,3 0,053 -0,29 -0,36 0,11 0,067

0,11 0,067 1,26 1,517 1,3 1,413 0,1 -0,03

-0,9 -0,57 -1,14 -1 -1,52 -1,75 -0,32 -0,35

0,01 -0,19 -0,74 -0,74 -0,81 -0,79 -0,75 -0,6

-0,17 -0,18 -0,84 -0,84 -0,32 -0,3 0,75 0,479

-0,52 -0,36 -1,77 -1,64 -2,53 -2,38 -1,8 -1,87

1,77 1,828 3,59 3,256 1,73 1,943 -0,5 -1,15

-0,61 -0,58 -0,59 -0,3 -0,33 -0,57

-0,27 -0,05 0,13 0,034 -0,33 -0,41

-0,56 -0,63 -0,16 -0,28 -0,24 -0,32

0,3 0,144 -0,14 -0,23 -0,34 0,035

0,23 -0,31 -1,46 -1,45 -0,04 0,027

-0,37 -0,56 -0,91 -1,09 -1,48 -1,2

0,13 0,153 0,14 0,044 -0,34 -0,18

-0,11 -0 0 -0 0 -0,12

-1,36 -1,22 -2,5 2,75 -14,7 -12,9

2,35 3,295 -1,55 -0,86 -1,12 -0,36

-0,33 -0,29 0,07 0,197 -0,26 -0,26 -0,39 -0,35

-0,36 -0,33 -0,45 -0,52 -0,64 -0,67 -0,53 -0,34

-0,75 -0,72 -0,91 -1,02 -0,93 -0,76 0,24 -0,39

-0,32 -0,29 -0,78 -0,85 -0,71 -0,81 -0,3 -0,43

-0,39 -0,45 -1,17 -1,03 -0,71 -0,7 -0,53 0,41
35,44 31,44
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5.2.Reprezentace dat

Opravend data je tfeba zohlednit tak, aby bylo zfejmé vidét kam a jak rychle tece proud
v bazénu. Pro tento ucel bude vytvoreno pro kazdy profil vlastni rychlostni pole ve sméru
kolmém na pfislusnou osu tzn., Ze pro profily A, E, B, C a D budou vytvofeny rychlostni pole
s pouZitim jen rychlosti ve sméru X, pro profily 1, 2, 3, 4 a 5 budou vytvoreny rychlostni pole
s pouzitim jen rychlosti ve sméru Y.

Tabulka 3: Rychlostni pole profilu A, slozka X [cm/s].

X

A 1 2 3 4 5
h10 -0.065 -0.331 -0.687

hs7  |-0.120 0598 | -0.097 -1.379
h104 |-0.761  0.084

h150 |-0.279 -0.135 -0.541 -0.145 -0.890

Po vytvoreni obdobnym zplsobem rychlostnich profilu matematického modelu je mozné
porovnani s namérenymi rychlostmi a posouzeni pravdépodobnosti modelu.

ZpUsob vypracovani rychlostnich profilli matematického modelu bude popsan v kapitole
6.10.

(9
0 0.015 0.03 (m) IL. X
| e |

0.0075 0.0225

Obrdzek 34: Ukdzka rychlostniho pole v prostredi ANSYS Fluent
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CFD ANALYZA

Pro vytvofeni matematického modelu byl vybran CFD program ANSYS Fluent. Dalsi
vyklad je vénovan obecnym pojm0m souvisejicim s pracovnim prostfedi programu, jeho
fyzikalnimi moznostmi modelovani a formou vystupu ¢i vysledkd vypoctu.

6.1.Pojem CFD

Vypocetni dynamika tekutin (angl. computational fluid dynamics) — je oblast mechaniky
kontinua tekutin, vyuZivajici pro vypocet charakteristik proudéni tekutin nejriznéjsi
matematické a numerické techniky s vyuzitim vykonnych pocitacu.

6.2.Zakladni principy CFD

Zakladnim prvkem v oblasti vypocetni dynamiky tekutin je definice Ffidicich rovnic mechaniky
kontinua (pohybové rovnice), mezi které patfi pro izotermni proudéni:

a) Rovnice kontinuity/spojitosti;
b) Rovnice zachovani momentu hybnosti;

Rovnice zachovani momentu hybnosti mize mit rdzny tvar v zavislosti na pfitomnosti nebo
absence tfeni. Navier-Stokesovy rovnice se pouZivaji pro pfipad realnych tekutin s tfenim,
zatim co Eulerova rovnice tfeni neuvazuje. V zavislosti na podminkach zkoumaného prostredi
mUlzZeme kontinuum povaZovat jako stlacitelné nebo nestlacitelné. Ve druhém pripadé se
rovnice znacné zjednodusi.

Tyto rovince popisuji model pohybu kontinua. V zavislosti na specifi¢nosti Ulohy mlze byt
model doplnén rovnicemi popisujicimi turbulence, pfenos hmoty, chemickou reakci, fazové
rozhrani, elektromagneticky vliv atd.

Pro zminéné vlivy mlzZeme uvést vztahy, které tvori soustavu nelinearnich diferencidlnich
rovnic druhého fadu. Soustava ma analytické reSeni pouze v jednoduchych pripadech, kdyz je
Reynoldsovo &islo pro danou udlohu dost malé a geometrie neni komplikovana. V pfipadé
simulace redlného procesu se provadi tzv. diskretizace problému v prostoru a ¢ase takovym
zpUsobem, Ze oblast proudéni se rozdéli do kone¢ného poctu vypocetnich bunék a pro
nestacionarni jevy se vypocet provadi v ¢asovych Urovnich se zvolenym c¢asovym krokem.
Existuje nékolik rdznych zplsobl resSeni soustavy rovnic z hlediska jejich geometrické
diskretizace napriklad:

a) Metoda konecnych rozdil(;
b) metoda konecnych objem;
c) metoda konecnych prvk.
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6.3.Postup reseni

Pro popis postupu feseni jakékoliv ulohy v programu Ansys Fluent je potifeba zminit
jednotlivé vypocetni kroky:

1. Pfiprava vstupl (preprocessing)— zde se definuje geometrie pro dany problém vcéetné
dllezitych oblasti, diskretizace oblasti pfipravou vypocetni sité (mesh generation), definice
dllezitych fyzikalnich parametri a vlastnosti prostiedi, volba pocatecnich a okrajovych
podminek typickych pro dany problém.

2. Vypocet — v této fazi program rtesi diskretizovanou uUlohu pomoci zvolené vypocetni
metody za pomoci vhodnych algoritm(. Vystupem jsou dlezité veli¢iny a charakteristiky
popisujici prostfedi daného kontinua (rychlost, tlak, hustota, teplota, entropie atd.), které
jsou ziskany na zakladé zvolené prostorové diskretizace. V rdmci narocnosti dané ulohy z
hlediska potteby vypocetniho ¢asu lze uvazovat o vyuziti technik paralelizace vypoctu, kdy
se numerické reSeni problému rozdéli na vice vypocetnich stroji (CPU), ¢imz se freSeni muze
znacné zrychlit.

3. Analyza vysledk( (postprocessing) — vysledky feSeni se zobrazi v podobé vhodnych grafu,
tabulek a dalSich vhodnych zobrazovacich technik pro vizualizaci proudového pole, napt. v
podobé kontur (vrstevnic), vektorl a trajektorii v zavislosti na zvolené prostorové
diskretizaci.

6.4.Strucny popis nékterych pouzivanych metod
6.4.1. Metoda konec¢nych rozdild

Metoda konecnych rozdil( se vyznacuje snadnym programovanim. V soucasné dobé se
pouziva jen v nékterych specializovanych vypocetnich kddech, pracujicich pro nepfilis
slozité geometrie s velkou pfesnosti.

dQ O0F 0G OH Rovnice 11: Diferencidini tvar rovnice koneénych rozdild
—+—+—+—-—=0,
adt ox Jy 0z

Kde Q — vektor veliCiny zachovani, F, G a H — toky veli¢in ve sméru x, y a z.

6.4.2. Metoda konecnych objem

Metoda koneénych objemi (angl. Finite Volume Method, FVM) je béiné pouZivanou
metodou zejména v oblasti vypocetni dynamiky tekutin. Ma vyhodu v nizsich narocich na
vypocetni pamét a v rychlosti reseni. Dalsi vyklad pokracuje v kapitole 6.2.1.

d
a fff QdV + ff FdA = 0, Rovnice 12: Rovnice konecnych objemt

Kde Q - vektor zachovavanych veli¢in, F — vektor tokd veli¢in, V — objem Fidiciho
vypocetni bunky, A — povrchova plocha vypocetni fidici burky.
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6.4.3. Metoda konecnych prvki

Metoda konecnych prvkl se pouziva pfi strukturdlni analyze tuhého kontinua, ale je téz
vyuzitelna pro analyzu tekutin. Formulace metody vSak vyzaduje zvySenou opatrnost pro
zajisténi konzervativniho reSeni. Pfesto je metoda stabilnéjsi, néZz metoda konecnych
objem, ale vyZaduje vétsi operacni paméti a delsSi vypocetni dobu néZz metoda konecnych
objem.

e Rovnice 13: Rovnice konecnych prvki
Ri = Wi QdV

Kde Ri — zbytkova rovnice na vrcholu prvku i, Q — rovnice zachovani, W; — vdhovy
koeficient, V¢ — objem elementu.

6.5.Model turbulence

Jednim ze zdakladnich cill numerického modelovdni chovani turbulentniho proudu je
ziskani modelu, kterym je mozno stanovit poZadované veli¢iny, napf. rychlosti tekutiny,
za Ucelem inZenyrského ndvrhu hydraulické konstrukce. Vliv rlznych zucastnénych
charakteristickych méritek turbulence a sloZitost turbulentniho jevu jako celku
zplUsobuje, Ze jejich kompletni vypocet je neinosné narocny a prakticky tedy nemozny.
V takovych ptipadech prvotni pristup spociva v ndvrhu numerickych model(, které davaji
urcité priblizeni plné neresitelného turbulentniho proudéni. V této praci byl pro feSeni
turbulence pouzit pfiblizny model Boussinequovy hypotézy.

Podle této hypotézy jsou Reynoldsova napéti umérna stfednim gradientdm rychlosti
obdobné, jako u vazkych napéti (Newtonlw zdkon). Konstantou Umérnosti je turbulentni
viskozita uz.

S du
T = —pu'v' = Ut @ Rovnice 14: Rovnice turbulentni viskozity

Pro popis turbulentniho proudéni je pouzit dvourovnicovy model turbulence k-¢.

Tento model patfi k nejzndméjSim a v inZenyrské praxi nejvyuzivanéjSim modellim
uréenym k modelovani turbulentniho proudéni. Mezi jeho vyhody pfi modelovani
prenosu hybnosti a tepla patii ekonomicnost vypoctu a dostatecna presnost pro Siroky
rozsah typU turbulentniho proudéni. Hlavnim predpokladem reSeni daného modelu je
plné vyvinuté turbulentni proudéni a zanedbatelnost molekularni viskozity. Je vhodny na
pfipady volného smykového proudéni s malymi gradienty tlaku.

50



Ceské vysoké uéeni technické v Praze. Fakulta stavebni Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra zdravotniho a ekologického inZenyrstvi Adaiguzhiyev Roman

6.6.Pfiprava geometrii k modelovani

6.6.1. Tvorba modelu

Pfed samotnym zahajenim procesu vypoctu musime pfipravit geometricky model prototypu
bazénu. Nutno brat v Uvahu, Ze pfi vytvoreni jakéhokoliv matematického modelu, zejména
pomoci potitatového programu, zdroje pro , kopirovani“ objekttl jsou omezené. Cim presnéjsi
budeme snazit vybudovat tvary bazénu, vtokovych mist apod., tim vétsi vypocetni vykon
potiebujeme. AvSak nedosdhneme absolutni shody s redalnym objektem. To se tyka i rlznych
typd grafickych vystupu z model@l — rychlostni pole, vodni paprsky atd. Cili, pofad budeme mit
»Zjednoduseny”“ model redIného prototypu, a to ze strany jak geometrické, tak i fyzikalni.

Obrdzek 35: Zdvislost presnosti geometrii modelu na pocta polygond

Tyto zjednodusSeni musime presné vyznadit a najit ,zlaty stfed” mezi variantou natolik
nepresnou, Ze nebude mit vyuzitelné vysledky a variantou natolik slozZitou, Ze na vytvoreni a
vypocet modelu nebudou stacit zdroje.

Pro tvorbu geometrického modelu bude pouZit podprogram SpaceClaim a nasledujici fada
nastrojua tohoto programu:

e Cara = Kresli ¢aru na vybrané plose.

e Pravouhelnik - Kresli pravouhelnik na vybrané plose.

e KruZnice @ - Kresli kruznice na vybrané plose.

e Qdfiznout ¥ - Pouziva jeden Carovy objekt jako hranici pro
ofiznuti druhého ¢arového objektu.

e Vytahnou & - PFfetvari Carovy objekt do plochy a

nasledné do prostorového objektu.
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PFi pouziti uvedenych nastroji a vykresu ,,Schéma bazénu VAGNERpool” (viz. Obr. 31) z

kapitoly 4.1.4.1. byla vytvofena geometrie bazénu:

-

Obrdzek 36: Geometrie modelu bazénu VAGNERpool
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Jak je vidét na obrazku 36, geometrie modelu bazénu je vys$ nez prototyp. To bylo udélano
za Ucelem modelovani rozhrani kapalné fazi (voda) a plynné fazi (vzduch) a umoZnéni
modelovani povrchovych vin. Tloustka vzdusné vrstvy je uvazovana 20 cm.

Mista vtokl (vpusti) jsou oznaceny v geometrii modelu jako kruznicové plochy o priméru
10 cm kazdé. Toto zjednoduseni odpovida redukované vypustni ploSe redlného prototypu v
dlsledku prekryti trysek ocelovou mfizkou.

Obrdzek 37: Mista vtok( do bazénu (jsou oznaceny oranZové)
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6.6.2. Vypocetni sit

Aby vypocetni program dokazal sprdvné interpretovat vytvofenou geometrii jako fyzicky
omezeny prostor, musime pfipravit vypocetni sit, kterou tvorfi soustava bunék. Pro feseni v
této siti mlzeme vyuZit metodu konecnych objem (aplikovand v ANSYS Fluent).

Metoda konecnych objemi je numerickd metoda slouZici k simulaci prabéhd napéti,
deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tepla, jevi elektromagnetismu, proudéni tekutin
atd. na vytvofeném matematickém modelu. Jeji princip spociva v diskretizaci spojitého
kontinua do urcitého (kone¢ného) poctu objemovych prvki, pficemz zjistované parametry
jsou urcovany v uzlovych bodech kazdé z téchto bunék a vytvareji tak tzv. vypocetni sit.

Bunky vypocetni sité se mohou kombinovat tak, aby bylo dosazeno optimalni sité. Proto ve
specidlnim editoru v prostfedi ANSYS FLUENT (mesh generator) jsou ndstroje na Upravu
tvaru, poctu a rozméru jak jednotlivych bunék, tak i celé sité. Zde jsou uvedeny nékteré
nabizené tvary vypocetnich objemovych bunék:

MDA ¢

Obrdzek 38: Zdkladni tvary 3D vypocetnich bunék-: Ctyrstén, jehlan, pétistén, Sestistén

-3

Obradzek 39: Geometrie pred a po generaci vypocetni sité
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Pro dosaZeni presnych vysledkd a vytvoreni modelu odpovidajiciho realité musime
sledovat kvalitu vytvorené vypocletni sité. Spatna kvalita sité vede k nepfesnym
vysledkdim a/nebo pomalé konvergenci, pfipadné k divergenci problému. Pro stanoveni
kvality sité potfebujeme zavést pojem ,nesoumérnost”. Asymetrie a nepravidelnost
bunék vede ke ztraté presnosti vypocti a vede k chybam. Nesoumérnost bunék mizeme
urCit na zakladé rovno strannosti bunék a odchylce od normalizovaného uhlu:

Spatné Spravné

V;
Y

Obrdzek 40: Priklady Spatného a spravného tvaru bunék

Vzhledem k tomu, Ze dopocitané hodnoty jsou ,zachovany” ve stfedu buriky, v zajmovych
oblastech, kde potfebujeme nejpfesnéjsi a nejdetailnéjsi vysledky, je tfeba zahustit sit.
Prechod mezi velkymi a mensimi burikami musi byt plynuly, bez nahlych zmén rozméra
bunék.

Obrdzek 41: Priklad sprdvné zahusténé sité
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Pro ucely presnéjsiho nastaveni kvality siti budeme potiebovat nastroje, které ovladaji tvar
a velikost vypocetnich bunék:

e Sizing Efj - Urcuje rozmér, pocet a miru toleranci.
[y,
e Face mashing @ - Poskytuje serazeni bunék do
stejnorozmérné textury.
e Select ialiol e Charakterizuje konkrétni objekt pro edici —

Roh, Hrana, Strana nebo cely Prostor.

| s ohledem na to, Ze pomoci uvedenych nastroji mizeme popsat celou sit, generovani této
sité se provadi automaticky. Program ukdZe sam, jakda oblast se nedd generovat s
nastavenymi parametry velikosti bunék. V takovém pfipadé generace vypocetni siti
zanedbava editaci siti v takovych mistech.

Pro pfipad sloZitého tvaru vstupni geometrie bude obtizné kontrolovat vytvoreni sité. Proto
budeme brat v ivahu jen maximalni velikosti jednotlivé vypocetni buriky v siti bez zvlastnich
omezeni. Takové feSeni podporuje fakt, Ze kdyZ pro vypocet vyhovi rozmér nejvétsi bunky,
ostatni prispéje jen k presnéjsimu vysledku.

Po generaci vypocetni sit vypada takto:

Obrdzek 42: Vlypocetni sit bazénu VAGNERpool
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]

0250 0,750
Obrdzek 43: Vypocetni sit bazénu VAGNERpool (zvétseny obrazek)

Jak je vidét na obrazku 43, sit ma pomérné stejnorozmérné buriky v texture. Objem nejvétsi
vypocetni buriky nepfesahuje 125 cm3, coz? je krychle se stranami o velikosti 5 cm. Celkovy
pocet vSech bunék je cca 1 360 000.

Pro snadnéjsi nastaveni okrajovych podminek v nasledujicim kroku je nutno vybrat a
pojmenovat vtoky (inlet_left/inlet_right), vytok (outlet) a volnou hladinu (free_surface). To
je mozné pomoci nastrojl select a funkci Create Named Selection. & Create Named Selection...

Obrdzek 44: Oblasti okrajovych podminek
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6.7.Parametry modelu

Jednim ze zékladnich parametrl nastaveni modelu je nastaveni parametr( reseni. Program
nabizi 3 typy nastaveni: ¢as, vztah rychlosti a typ zakladniho fesSeni. Jelikoz vysledky modelu
budeme porovndvat s opravenymi vysledky méreni, které ukazuje jednoznaéné rychlostni
profily, neni tfeba modelovat pritok proménlivy v Case, ale povazovat ho jako ustaleny.
Rychlosti jsou v absolutnim systému a typ feSeni nastavujeme na zakladé tlaku.

Ve zvoleném souradném systému budeme také uvaZovat gravitacni zrychleni ve sméru
osy Y hodnotou -9.807 m/s2. (viz. Obr. 45)

General |®’
Mesh
| Scale... || Check ||Report Quality|
| Display... H Units... |
Solver
Type Velocity Formulation
® Pressure-Based ® Absolute
Density-Based Relative
Time
® Steady
Transient
v Gravity
Gravitational Acceleration
X (m/s2) o v
Y (m/s2) -9.807 v
Z(m/s2) o v

Obrdzek 45: Ukdzka nastaveni zdkladnich parametri modelu

Dalsi krokem je pfidani primarniho a druhotného materidlu média, které bude uvnitf
modelovaného bazénu. Vzduch v systému je nastaven automaticky, ale jako primarni faze. Z
knihovny material(i vybereme tekutou vodu a pridame do pracovnich materiald.
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n Fluent Database Materials

Properties

Density (kg/m3) constant

998.2
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant

4182
Thermal Conductivity (w/m-k) constant

0.6

Viscosity (kg/m-s) constant
0.001003

New... | | Edit...

Save Copy‘ Help

Adaiguzhiyev Roman

X
_ ___ ____ Material Type Materials
Fluent Fluid Materials [1/563] [—=| [=¢] E| fluid M
vinyl-dichloro-silane (h2cch<sicl2h>) t Order Materials by Material
vinyl-radical (c2h3) ® Name dlerials
vinyl-silane (h2cchsih3) " ;Flul-d
vinyl-silylene (h2cchsih2) GratiE R i T
vinyl-silylene (hsicch) . water-liquid
vinyl-silylidene (h2cchsi) ¥ air
soimid mibhdidanma b acheiby = Sghd
Copy Materials from Case...| |Delete aluminum

.

v || View...

il

Obrdzek 46: Ukdzka nastaveni materidli medii

Jakmile mame materidl pro dvé média, miZzeme upravit nastaveni tak, aby feseni bylo
chapano tak, Ze mame nékolik fazi a, tim padem, i beztlakové proudéni s volnou hladinou.

B Multiphase Model X

Models Phases Phase Interaction Population Balance Model
Model Number of Eulerian Phases
off 2
Homogeneous Models:
®' Volume of Fluid
Mixture
Inhomogeneous Models:
Eulerian

4

Wet Steam

Coupled Level Set + VOF VOF Sub-Models

Level Set +!| Open Channel Flow
v Open Channel Wave BC
Vol Fraction Par 5 Options
Formulation Interface Modeling
®' Explicit Type
Implicit ®' Sharp
Sharp/Dispersed
Volume Fraction Cutoff s
Dispersed
1e-06
CourariNumber Interfacial Anti-Diffusion
0.25 Expert Options....
Default|
Body Force Formulation

V! Implicit Body Force

£ (o) (ot

n Multiphase Model

Models Phases

Phase Interac
Phases Phase Setup
Name
air
water - Primary Phase
air - Secondary Phase Phase Material
air v lEdit...]

Add Phase | Delete Phase

(e ()

Obrdzek 47: Ukdzka nastaveni materidlu

Dalsim krokem je vybér turbulentniho modelu, ktery je popsan v kapitole 6.5.
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B Viscous Model X k-epsilon Model

Model Model Constants Sl
Inviscid C2-Epsilon RNG

) ® Realizable
Laminar 1.9
Spalart-Allmaras (1 eqn) TKE Prandtl Number Near-Wall Treatment
® k-epsilon (2 eqn) 1 ®) Standard Wall Functions

k-omega (2 eqn) TDR Prandt! Number Scalable Wall Functions
Transition k-kl-omega (3 eqn) 1.2 _' Non-Equilibrium Wall Functions
Transition SST (4 eqn) Enhanced Wall Treatment
Reynolds Stress (7 eqn) Menter-Lechner
Scale-Adaptive Simulation (SAS) User-Defined Wall Functions
Detached Eddy Simulation (DES) Options
farge Sy Shmetion G2 Curvature Correction User-Defined Functions

Obrazek 48: Ukdzka nastaveni turbulentniho modelu

Ostatni parametry nastaveni k-e modelu nechavame v standardnim stavu.

6.8.0krajové podminky

Obecné pro feseni ulohy proudéni v bazénu, existuji dvé okrajové podminky, to jsou:

e Okrajova podminka na hranici oblasti, tedy na rozhrani stén a vody a hladiny;
e Okrajové podminky pro samotnou oblast proudu — to je oblast naplné bazénu.

Tridéni okrajovych podminek podle postupu jejich nastaveni v programu:

e Vstupni podminka rychlosti — urcuje rychlost na vstupech do bazénu

e Podminka na sténach — urCuje miru tfeni o drsny povrch stén bazénu a preklenuti
popisu proudéni v mezni vrstvé pomoci tzv. standardni sténové funkce;

e Vystupni podminka tlaku — urcuje tlak na vytoku

4 e Boundary Conditions Zone Name
7 inlet_1 (velocity-inlet) liket_t |
Pt inlet 2 (velocity-inlet) | Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Muttiphase | Potentil | UDS |
it inlet_3 (velocity-inlet] Velocity Specification Method |Magnitude, Normal to Boundary -
< inlet_4 (velocity-inlet) Reference Frame | Absolute v
j: inlet_5 ("-"E|':'Cit_'f"iﬂlet:| Velocity Magnitude (m/s) |D.5 ||c0n5t3nt '|
i: inlet_& (VE|DCit_'p"iﬂ|Et:| Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) |D ||c0nstznt -
1% interior-fff_solid (interior)

Zone Name

P£ outlet_1 (pressure-outlet) [outlet_t |

€ outlet 2 (pressure-outlet]
< outlet 3 (pressure-outlet)
I£ outlet_4 (pressure-outlet)
I£ outlet_5 (pressure-outlet)
I€ outlet_6 (pressure-outlet)
P% wall-fff_solid (wall)

| Momentum | Thermal | Radiation | Spedies | DPM | Multiphase | Potential | ups |

Backflow Reference Frame | Absolute -

Backflow Direction Specification Method| Mormal to Boundary -

|
Gauge Pressure (pascal) |D Hconstznt '|
|
|

Backflow Pressure Specrﬁmtion| Static Pressure -

Obrdzek 49: Ukdzka nastaveni okrajovych podminek
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Kromé toho, bude nastavena podminka volné hladiny, kterd pomahd modelu chdpat, Ze
prostor neni uzavieny. V systému to bude vypadat jako tlakova podminka vystupu.

Zaroven, u kazdé okrajové podminky bude zminéno rozhrani kapalné a plynné fazi, coz se
zadava do systému ve formé hloubky. Tuto hloubku zvétSime o cca 6 mm proto, aby

pocatecni feSeni dokazalo najit cestu od mist vtoku do prelivné hrany. V opacném pfipadé
feSeni nekonverguje.

. —] I Pressure Outlet X
Boundary Conditions @] Volna hladina
Zone Name Phase
free_surface mixture
Zone |Filter Text ey |_=_I
> Momentum Radiation Spedes DPM Multiphase Potential upDs
free_surface
inlet_left V' Open Channel Outlet Group ID ' 1 =
inlet_right
interior-fff_solid , Pressure Specification Method Free Surface Level »
outlet Uroven Volné hladiny e st 1 il coe
wall-fff_solid

. . Bottom Level (m) o
Uroveri Dna —

Density Interpolation Method From Neighboring Cell

B (o) o)

Obrazek 50: Nastaveni okrajovych podminek volné hladiny

U podminek vtoku je tfeba nastavit vtokovou rychlost pro levou a pro pravou trysku. Tuto

rychlost nastavime stejnou jako v bazénu prototypu, u kterého zname parametry éerpadla
a aktualni nastaveni béhem méfeni.

Obrdzek 51: Nastaveni ridici jednotky a parametry cerpadla
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Na obrdzku 49 da Ize precist nasledujici parametry:

— Ridici jednotka:
Rychlost = 1800 otacek za minutu

— Parametry ¢erpadla:
Maximalni rychlost = 3450 otacek za minutu [ot./min];
Maximalni pritok = 40 metrd krychlovych za hodinu [m3/hod].

Rizeni pritok(i zménou otacek Eerpadla, umoZfiuje pfizplisobeni vykonu, pozadavkim
potrubniho systému, diky plynulé zméné otacek. Pokud roste prltok linedrné zvétsuje se
odpor v trubnim systému kvadraticky. Stejnym zpUsobem funguje i ¢erpadlo, kde linearné
rostou otacky. Z tohoto divodu je malou zménou otacek pokryta velka provozni oblast. Pro
odstrediva Cerpadla plati na zakladé kinematické podobnosti zdkony afinity. PFi tomto
zpUsobu ovladani fizeni je vyuzit frekvencéni ménic.

nz . . . ’ a
Q=0 Tl—1 Rovnice 15: Afinitni zdkon

Pomoci rovnici 14 najdeme aktudlni pritok béhem méreni:

1800
3450

40 20,87 m3/h  coizje  0,0058 m3/s

Abychom dosahli obdobnych vysledkd modelovani jako vysledky méreni, provedeme
stru¢nou analyzu a budeme predpoklddat, ze pritok pravou tryskou je dominantni. Je
to vidét i na svislych rychlostnich polich:

Tabulka 4: Rychlostni pole Z s rychlostmi uvedenymi v m/s

d A~ | e | 8| c | oD A | e | B[ c ] b

-0,986 -0,294 -0,573 -0,583 -0,562 1(-1,139 -0,265 -1,747 -0,569 -1,202
0,100 -0,333 -0,194 -0,054 0,153 2|-0,257 -0,672 -0,787 -0,407 -0,181
0,237 -0,723 -0,176 -0,630 -0,005 3| 0443 -0,760 -0,302 -0,321 -0,124
0,456 -0,291 -0,357 0,144 [-1,223 41-0,359 -0,809 -2,384 0,035 |-12,935
0,067 -0,446 1,828 -0,315 | 3,295 5| 1,413 -0,704 /1,943 0,027 -0,362

8 A | £ | 8 | c | o By -~ [ ] s

1/-0,839 | 0,197 -0,996 -0,298 -1,093 1]-0,327 -0,354 -0,354
-0,373 -0,520 -0,736 0,034 0,044 -0,280 -0,338 -0,596
0,487 -1,021 -0,839 -0,284 -0,005 -0,085 -0,394 | 0,479
0,053 -0,846 -1,643 -0,233  -2,746 0,067 -0,433 |-1,873
1,517 -1,031 3,256 -1,446 -0,860 -0,025 -0,413 -1,150

v | W IN (-

v |k~ (w N
v |k~ (W (N

Dle vysledkd méreni vychazime z toho, Ze pravou tryskou bude téct 75 % celkového
pratoku, coZ je 0,0044 m3/s.
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S ohledem na primér kruhovych otvor(, které imituji trysky, dopocitame rychlost v

pravém a levém vtoku.

= 0,185m/s

V= % kde S = nr? 70,05% = 0,0079 m?
Prava trysk 00044 _ 0,554m/ Leva trysk 00014
rava tryska 00079 = m/s eva tryska 0.0079
Aplikujeme tyto hodnoty do nastaveni vtokovych rychlosti okrajovych podminek
vtok(:
Zone Name Phase
inlet_left mixture

V' Open Channel Wave BC
Segregated Velocity Inputs

Momentum Thermal Radiation Spedes DPM Multiphase Potential

Reference Frame Absolute
Averaged Flow Specification Method Magnitude, Normal to Boundary
Averaged Flow Velocity Magnitude (m/s) 0.185
Turbulence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity (%) 5

Turbulent Viscosity Ratio 1p

Zone Name Phase
inlet_right mixture

v Open Channel Wave BC
Segregated Velocity Inputs

Momentum Thermal Radiation Spedies DPM Multiphase Potential

Reference Frame Absolute
Averaged Flow Specification Method Magnitude, Normal to Boundary
Averaged Flow Velocity Magnitude (m/s) 0.554
Turbulence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity (%) 5

Turbulent Viscosity Ratio 10

Obrdzek 52: Vtokové okrajové podminky

UDs

ups

63



Ceské vysoké uéeni technické v Praze. Fakulta stavebni Diplomova prace, akad. rok 2020/21
Katedra zdravotniho a ekologického inZenyrstvi Adaiguzhiyev Roman

6.9.Vypocet

Pfed zahajenim samotného vypoctu, je tfeba spustit inicializace nastavenych proces.
Solution Initialization
Initialization Methods
® Hybrid Initialization
Standard Initialization

Open Channel Initialization
Compute from

[inlet_right Y. ]
Open channel Initialization Method

None <

[More Settings...l [Initialize'

[Patch....l

Obrdzek 53: Inicializace

V polozZce ,,Run Calculation” nastavime pocet iteraci, tj. kolik krat se systém musi pokusit o
feSeni Ulohy. Kazda nasledujici iterace zohledniuje do vypoctu vysledky predchoziho pokusu a
snazi se omezit velikost rezidui. Cim vétsi jsou rezidua, tim je model mifi fyzikalné spolehlivy.
Pro nase ucely bude stacit 110 iteraci.

Run Calculation [@’
Check Case... Update Dynamic Mesh...
Pseudo Transient Settings
Fluid Time Scale
Time Step Method Time Scale Factor
Automatic NS 1 '

Length Scale Method  Verbosity

Conservative A 0 :
Parameters
Number of Tterations Reporting Interval

110 = | B =

Profile Update Interval
1

4

Solution Processing
Statistics
Data Sampling for Steady Statistics

[ Data File Quantities... ]

Solution Advancement

[ Calculate |

Obrdzek 54: Nastaveni pocti iteraci
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Béhem vypoctu se bude kreslit graf aktualnich rezidui za aktualni iteracni krok.

o Scaled Residuals
Residuals

continuity

x-velocity le+10 =

y-velocity 1

z-velocity 1e+08 —

k =

epsilon

vf-phase-2 1e+06 -3

1e+04

1e+02

sl

1e+00

|
|

1e-02

/(//

1e-04

lterations

Obrazek 55: Graf iteracniho postupu

IdedIné bychom povaZovali pfipustné reziduum o velikosti kolem 0,001 metru, ale v priibéhu
vypracovani této prace nékterd rezidua vychazi vétsi. V takovém ptipadé budeme uvaZzovat
nejlepsi dosazené vysledky jako pracovné vhodné.

iter continuity =x-velocity y-velocity =z-velocity k epsilon vi-phase-2

1100 3.8616e-03 6.1152=-03 6.5866c-—03 1.8528=-03 1.53858=-02 3.7435=-01 1.561%=-02

Obradzek 56: Vysledek posledni iteraci — rychlosti v jednotlivych osdch v m/s

Po vypocitani posledniho pokusu (iteraci), coz v nasem pripadé je 110-td iterace (viz.obr. 54)
vysledky vypoctl budou uloZeny v systému pro zobrazeni rliznych tvar(.

V nasledujici kapitole bude zminéno nékolik vysledkl riznych nastaveni resice a okrajovych
podminek. Je to proto, Ze Uucelem postupného modelovani je nalezeni podminek proudéni,
které by odpovidaly realité. Veskeré zmény okrajovych podminek a jejich vliv na proudéni
budou taktéZ zminény v nasledujici kapitole.
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6.10. Prehled vysledkd

V kapitole 6.9 byly nastaveny rychlostni podminky vtoku 0,185 m/s v levé trysce a 0,554
m/s v pravé trysce. Pro prehledné zobrazeni vysledk( aktudlnich nastaveni pouZijeme
podprogram ANSYS CFD-Post. Po nezbytném vypracovani predchozich krokd nastaveni,
podprogram hned po plném spousténi ukaze prihledny model geometrii bazénu (viz.obr.
57).

ANSYS

2020 R1

Obrdzek 57: Prihledny model bazénu v CFD-Post.

Pomoci ndsledujicich nastroji je mozné nastavit potfebné fezy pro nasledné zobrazeni
rychlostnich profild. Taky pouZijeme nékteré nastroje pro zobrazeni celého charakteru
proudu a detekce pfipadnych vad zplsobenych chybnymi nastavenimi modelu nebo fesice.

Pouzité ndastroje CFD-Post:

e Plocha @ Plane — Kresli fez podél nastavenych os a vzddlenosti.
e |soplocha W) Isosurface — Kresli zakfivenou plochu na rozhrani hodnot.
e Kontura - Obarvi plochu v zavislosti na vybrané

hodnoté (rychlost, tlak, pritok atd.)
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Nejdllezitéjsi vysledky pro nas jsou rychlostni profily podél osy X, jelikoz, hlavné, rychlosti

ve sméru X nejvice prispivaji k vyméné vody v bazénové nadrzi.

Kromé toho pro reprezentaci charakteru proudu miZeme pouZit nastroj ,Streamline”, &

ktery schopen ukazat trajektorii jednotlivych paprskd vody v bazénu:

Details of Streamline 1
Geometry | Golor | Symbol | Umits | Render | ‘View

Type 30 Streamine

] [oo]

7|
Definition
Domains |AIDomx|s

StartFrom | outlet

vI

Semping  |Equally Spaced

#ofPoints 400 i
%# Preview Seed Points |
Varisble | Velocity =
Boundary Data [ ) Hybrid 1#) Conservative
Drecton | Backward |
Cross Periodics

Obrdzek 58: Nastaveni ndstroje Streamline.

Obrdzek 59: Detail paprsku proudu na vytoku do prelivného Zlabku.

Jak je vidét na obrazku 59 kratké paprsky na prelivné hrané reprezentu;ji tok vzdusné fazi.

Paprsky podél stény ukazuje tok vody do prelivného Zlabku.
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Kvali tomu Ze vypocetni vykon je omezen, neda zobrazit dostatecny pocet paprskl aby
zcela popsat proudéni celém télesem bazénu. Tim padem program ukdZe zadany pocet
dominantnich paprskl s nejvétsimi dosazenymi rychlostmi.

V této fazi uz mlzZeme pofridit z modelu rychlostni profily.

0 4.000 (m)
]
2.000

Obradzek 60: Prehled podélnych rezd.

Kazdy z téchto profillli bude zbarven v zavislosti na rychlosti proudu v pfislusném misteé.
Kladné hodnoty rychlosti ukazuji proud smérujici zpatky ke tryskam, zaporné hodnoty ukazuji
proud sméfujici k prelivnému Zlabu.

Jak bylo zminéno v kapitole 6.6.1., horni ¢ast modelovaného bazénu je vyplnéna vzduchem.
Tim padem barvy profilu v této oblasti ukazuji velikost rychlosti vzduchu.
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Obrdzek 61: Modelovany rychlostni profil A.

Obrdzek 62: Modelovdny rychlostni profil E.

Obrdzek 63: Modelovany rychlostni profil B.
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Obrdzek 64: Modelovany rychlostni profil C.

Obrdzek 65: Modelovany rychlostni profil D.

Dalsi kapitola bude zamérena na porovnani vystupli z modelu a vysledkl terénnich méreni.

POROVNAN/ VYSLEDKU

Hlavnim cilem prace je posoudit, zda matematicky model proudéni vody v bazénu
odpovidd proudu, ktery byl zméren v redlnem bazénu. TaktéZz se pokusim o stanoveni
miry shody modelovaného proudu a naméreného.

7.1.Porovnani

Jak uz bylo zminéno v kapitole 1, porovnani modelu s prototypem a posouzeni jejich shody
bude provedeno na zakladé vizuadlné-numerického pozorovani rychlostnich profilli. Pro tento
Ucel poopravime vizudlni tvar modelovanych rychlostnich profilu nasledujicim zplsobem:
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Nejdfiv je tfeba stanovit presnou polohu pozorovacich bodu v profilu.

6.218e+00
-1.938e+00
-1.009e+01

-1.825e+01
[em s7-1]

h150

L-..

0 0.500 1.000 (m)
0.250 0.750

Obrdzek 66: Modelovany rychlostni profil A s rozdélovaci mrizkou

Potom odecteme podle barvy pfislusSnou hodnotu rychlosti v bodech a zarover prevedeme
na vhodné jednotky (cm/s)

Tabulka 5: Modelovany rychlostni profil A pretvdreny s rychlostmi v cm/s.

: T 3 a2 | s
hio| 3248 17286 13.030 -4.383

h57| -7.911 -11.092 -10.965 -12.946 -12.912

h104| -11.325 -14.113 -15.960 -17.653 -15.042

h150| -10.153 -12.250 -13.313 -14.041 -12.969

-8.615e+00
-1.072e+01
-1.282e+01
-1.492e+01 |

-1703e+01 |
[em s7-1]

h104

0 0.500 1.000 (m)

0.250 0.750

Obrdzek 67: Modelovany rychlostni profil E s rozdélovaci mfizkou s rychlostmi v cm/s.

Tabulka 6: Modelovany rychlostni profil E pfetvdreny s rychlostmiv cm/s.

1 2 3 4 5
h10
h57 -12.356 -12.011 -8.415 -12.416
h104| -13.512 -13.801 -14.171 -12.801 -13.185
h150| -12.541 -13.194 -12.622 -12.573 -12.510
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0.250

1.000 (m)

Obrdzek 68: Modelovany rychlostni profil B s rozdélovaci mfizkou s rychlostmi v cm/s.

Tabulka 7: Modelovany rychlostni profil B pretvdreny s rychlostmi v cm/s.

S 1 | 2 |

4

h10| 0.260 0.622
h57| -0.367 0.652

h104| 1390 -1255 -0.271

h150| 0.617 -0.493 -0.787

0.522

0.757

1.203e+00

-2.932e+00
[em s”-1]

0.250

1.000 (m)
1

Obrdzek 69: Modelovany rychlostni profil C s rozdélovaci mrizkou s rychlostmi v cm/s.

Tabulka 8: Modelovany rychlostni profil C pfetvdreny s rychlostmi v cm/s.

1 [ o

h10| 27.612

h57| 30.486 32.897 33.058

h104| 30506  34.604 38147 34137 31.113

4 5
19.257  29.594
33.921 31.634
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Obrdzek 70: Modelovany rychlostni profil D s rozdélovaci mfizkou s rychlostmi v cm/s.

Tabulka 9: Modelovany rychlostni profil D pretvdreny s rychlostmi v cm/s.

h10

h57

| nos] 5106 7358

8.721

7.560

Ddle dopocitdme absolutni odchylku modelovanych hodnot rychlosti od namérenych

rychlosti:

Tabulka 10: Porovndni profilt namérenych (tabulka vlevo) a modelovanych(tabulka vpravo) rychlosti v cm/s.

h104|-0.761 0.084
h150|-0.279 -0.135

-0.541

-0.145

-0.890

h10

h57

h104

h150

1
3.25
-7.91
-11.32
-10.15

2 3 4 | 5
13.03 -4.38

1109 -1097 -12.95 -12.91
1411 -15.96 -17.65 -15.04
-12.25 -13.31 -14.04 -12.97

Tabulka 11: Hodnoty absolutnich rozdild naméfenych a modelovanych rychlosti v cm/s.

h10

h57

h104

h150

1

7.791
10.563
9.874

2
17.617
11.690
14.197
12.114

3

10.868
16.593
12.771

4
12.466
13.333
18.121
13.897

5

11.533
12.323
12.079
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Tabulka 12: Porovndni profilt namérenych (tabulka vlevo) a modelovanych(tabulka vpravo) rychlosti v cm/s.

| IR 1 | 2 [ 3 ] 4 ] s
h10|-0.166 -0.443 -0.504 0.277 | -0.757 h10| -0.422  2.906 2.506 1.581 -1.923
h57|-0.241 -0.190 0.155 0.246 -0.219 h57|-15.280 | -12.356 -12.011 -8.415 -12.416
h104| 0.803 0301 0272 0.608 -0.009 | | h104|-13.512 -13.801 -14.171 -12.801 -13.185
h150] 0325 0129 | 1489 0.278 0.624 | [ h150|-12.541 -13.194 -12.622 -12.573 -12.510

Tabulka 13: Hodnoty absolutnich rozdild namérenych a modelovanych rychlosti v cm/s.

1 | 2 | 3 | a | s
hi0| 0.256 3.349 3.011 1304 1.166
hs7[15.038 12.166 12.165 8.662 12.197
h104 | 14.315 14.102 14.443 13.409 13.176
h150| 12.866 13.323 14.111 12.850 13.134

Tabulka 14: Porovndni profilt namérenych (tabulka vlevo) a modelovanych(tabulka vpravo) rychlosti v cm/s.

Il . [ 2] s[4 5 Bl @ [ > [ 3] 45
h10|-1.226 -0.209 0.412 0.798 0.629 h10| 0.260 0.622 1.066 0.522  -1.443
h57| 0.083 -0.246 -0.806 0.901 1.095 h57|-0.367 0.652 [-2.562 -2.460 2.691
h104 | 0.385 -0.739 -1.047 -1.510 1.490 h104 | 1.390 -1.255 -0.271 2.929 4.102
h150|-0.926 -1.299 -2.883 0.362 | 2.564 h150| 0.617 -0.493 -0.787 0.757 @ 3.072

Tabulka 15: Hodnoty absolutnich rozdild namérenych a modelovanych rychlosti v cm/s.

B [ ;| ¢ ] s
h10| 1.486 0.831 0.654 @ 0.276 2.072
h57| 0.450 0.897 1.756 3.361 1.596
h104| 1.005 | 0.516 0.776 | 4439 2.611
h150| 1.543 0.806 2.096 @ 0.395 0.507

Tabulka 16 Porovnani profili namérenych (tabulka vlevo) a modelovanych(tabulka vpravo) rychlosti v cm/s.

Ml : (2 [ ][5 Bl . [ o[ 5
h10| 0.761 -0.292 -1.480 -0.260 | -2.369 h10|27.612 11.840 2.782 19.257 29.594
h57| 1.303 0.262 0.443 -0.295 0.049 h57|30.486 32.897 33.058 33.921 31.634
h104 | 3.298 1.511 -0.762 -0.368 0.632 h104 | 30.596 34.604 38.147 34.137 31.113

Tabulka 17: Hodnoty absolutnich rozdili namérenych a modelovanych rychlosti v cm/s.

e . [ 2 [ s [ 4] s
h10| 26.851 12.132 4.262 19.517 31.963
h57| 29.183 32.635 32.615 34.216 31.585

h104| 27.297 33.093 [38.909 34.505 30.481
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Tabulka 18: Porovndni profili namérenych (tabulka vlevo) a modelovanych(tabulka vpravo) rychlosti v cm/s.

o IEIEEEE 4 5 BN . (> :] 4]
h10| 0.481 0.288 -0.293 -1.180  -4.487 h10| 7.254 ' 11.191 11.421 11.526 4.125
h57| 0398 0151 0684 -0462 0.489 hs7| 6.516 10803 11.085 10372 4.862
h104|-2.704 -0.350 -0.518 | 142.687| 2.000 h104 | 5.196 7.358 8.721 7.560 | 4.834

Tabulka 19: Hodnoty absolutnich rozdild namérenych a modelovanych rychlosti v cm/s.

B . [ - [ s [ s [

h10| 6.772 10.903 11.713 12.706 8.611
h57| 6.118 10.954 10.401 10.835 | 4.373
h104| 7900 7.709 9.239 135.128 2.835

7.2.Posouzeni shody

Podle obrazk( z kapitoly 7.1 je ziejmé, Ze matematicky model za nastavénych podminek
poskytuje radové vétsi rychlosti, néz byly zaméreny v bazénu-prototypu. Rozdil se
pohybuje kolem desitek centimetr(i za sekundu a nejvétsich hodnot se nabyva u profill A
a C. Nejvice obdobnych rychlosti se podafilo dosdhnout u profilu B. Jinak, kazdy z profila
ma zcela mensi odchylku bliz ke hladiné a nékdy i u dna.

Z poskytnutych udaja se da odvodit posouzeni, Ze o¢ekavana shoda mezi namérenymi
a modelovanymi hodnotami nebyla dosazena v pfipustnych rozmezich hodnot rychlosti.

Celkovy charakter proudu, ktery vyplyva z namérenych , tak i modelovanych dat, je
jednoznacny a vzdjemné koreluje. Pritoky u mist vtokl se pohybuji vSesmérné, a pak se
soustredi u sklonitého dna a smétuji ke sténé s prelivnou hranou. Podél této stény pratok
se zvéda k vytoku pres prelivnou hranu.
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8. ZAVERY

Dle zadani DP byly ve zvoleném bazénu zméreny, matematicky vyhodnoceny bodové
rychlosti a nasledné porovndny s modelovanymi rychlostmi pomoci matematického modelu
ANSYS Fluent. Porovnani bylo provedeno v jednotlivych zvolenych profilech A, B, C, D, E,
vzdalenostech 1,2,3,4,5 a jednotlivych hloubkach H10, h57, h104, h150, kde bylo provedeno
fyzické zméreni trojrozmérnych rychlosti. Celkem bylo zméfeno pres 100 rychlostnich bodu
s vice jak 300 namérenymi rychlostmi ve sméru x, y, z.

Z porovnani namérenych rychlosti a rychlosti vzeslych z matematického modelu je zfejmé,
Ze matematicky model za nastavenych podminek poskytuje fadové vétsi rychlosti, néz byly
zaméreny v bazénu-prototypu. Rozdil se pohybuje kolem desitek centimetri za sekundu a
nejvétsich hodnot nabyva u profilt A a C. Nejvice obdobnych rychlosti se podafilo dosdhnout
u profilu B. Jinak, kazdy z profild ma zcela mensi odchylku blize k hladiné a nékdy i u dna.

Celkovy charakter proudu, ktery vyplyva z namérenych, tak i modelovanych dat, je
jednoznacény a vzajemné koreluje, pficemz pratoky u mist vtokl se pohybuji vSesmérné, a
pak se soustredi u sklonitého dna a sméruji ke sténé s prelivnou hranou.

Velké hodnoty rychlosti, vyskytujici se v modelu, lze vysvétlit zvolenym modelem
turbulence a funkci energetickych ztrat. Model k-g, ktery byl pouzit v nastaveni modelu,
se dd vyménit modelem k-w. Takovy model Iépe popisuje funkci ztrat tfenim podél
pevnych ploch a uvnitf turbulentnich viri, ale na opacné strané, vyzaduje jemnéjsi
vypocetni sit a vétsi vypocetni vykon. Z toho vyplyva i dal$i opatfeni ku vylepseni modelu
jako jsou: Jemnéjsi vypocetni sit, presnéjsi geometrie modlu, pfesnéjsi nastaveni
okrajovych podminek, delSi vypocetni kroky atd.

Na vysledek mohou mit vliv i namérena data v insitu z ddvodu nedokonalé presnosti
pfi méreni, popripadé jakakoliv chyba vznikla béhem mérné kampané.

Metodika zpracovani namérenych a modelovanych datovych rad, kterd byla vyvinuta
béhem zpracovavani predlozené prace, poskytuje cestu k porovnani dat skutecnych
s daty matematického modelu. Postupné upresnéni okrajovych podminek a nastaveni
modelu omezi odchylku a zkalibruje model tak, aby odpovidal realité.

Vytvoreny model neodpovida skute¢né namérenym datim, ale popsand metodika
porovnani dat zvladne odpovédét na poloZenou otdzku “Odpovida matematicky model
skuteénosti a v jaké mire?”.
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Obr. 1 : Pohled na bazén ve spolecnosti Vagnerpool, kde probihalo méfeni rychlosti.

Obr. 2 : Pohled na bazén ve spolecnosti Vagnerpool, kde probihalo méreni rychlosti.
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Obr. 4 : Detail pfi méreni rozmérl bazénu ve spolec¢nosti Vagnerpool, kde probihalo méreni rychlosti.
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Obr. 7 : Detailni pohled na méreni rychlosti na bazénu ve spolecnosti Vagnerpool.
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Obr. 9 : Detailni pohled na vypocetni techniku na hlavnim méficim stanovisti pfi méreni rychlosti na bazénu ve
spole¢nosti Vagnerpool.
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Obr. 10 : Detailni pohled na vypocetni program pfi méteni rychlosti na bazénu ve spole¢nosti Vagnerpool.

: Pohled na recirkulacni Upravnu bazénu pfi méreni rychlosti na bazénu ve spolecnosti Vagnerpool.
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Obr. 12 : Detailni pohled na recirkula¢ni ¢erpadlo pfi méfreni rychlosti na bazénu ve spole¢nosti Vagnerpool.
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Obr. 13 : Detailni pohled na méreni a regulaci na bazénu ve spole¢nosti Vagnerpool.
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