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APPLICATION OF COMPUTER MODELING IN PROTECTION OF
WATER QUALITY

The paper presents preliminary step of CFD (Computational Fluid Dynamics) simula-
tion of outflow from the circular pipe. The aim of the research is to protect the quality
of surface waters through quantitative monitoring of sewer systems. Studies are
checking the possibility of modification and adaptation of existing methods for sewer
systems.

1. Wprowadzenie

Wszelkie dziatania zmierzajace do ochrony wod maja niezmiernie istotne znaczenie
z uwagi na maksymalizacj¢ bezpieczenstwa systemow zaopatrzenia w wode. Ze wzgledu
natomiast na brak mozliwos$ci pomiaru bezpieczenstwa jako pojecia wzglednego, mozna
uzywac okreslenia przeciwnego, czyli ryzyka i jego minimalizacji [1]. Z kolei zapew-
nienie prawidtowo dzialajacego systemu odprowadzania $ciekéw wpltywa na ochrong
jakosci wod.

Monitoring hydrauliczny systeméw kanalizacyjnych dostarcza informacje dotyczace
funkcjonowania sieci. Dane te wykorzystywane sg do podejmowania dalszych dziatan
eksploatacyjnych oraz planowania wszelkich zmian, migdzy innymi do projektowania,
przebudowy, rozbudowy badZz modernizacji istniejacych systeméw odprowadzania
sciekow. Sa one rowniez niezbedne do modelowania dziatania systemow kanalizacyj-
nych. Poznanie funkcjonowania systemow kanalizacyjnych jest zasadniczym dziataniem
poprzedzajacym modernizacj¢ i przebudowe systemow zmierzajaca do poprawy stan-
dardow obstugi mieszkancow oraz zmniejszenia zagrozenia powodziowego wywolanego
opadami burzowymi [2]. Ponadto monitoring sieci kanalizacyjnej jest elementem bez-
wzglednie niezb¢dnym do budowy modelu matematycznego sieci [3]. Prawidlowo
funkcjonujacy system zbierania i odprowadzania $ciekéw warunkuje jako§¢ wod po-
wierzchniowych oraz ich ochrong.
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Ze wzgledu na powigkszanie zlewni istniejgcych sieci kanalizacyjnych o nowe ob-
szary, proces starzenia si¢ kanatow, a takze zmiany w ilosci odprowadzanych $ciekow
w stosunku do wielkosci dla ktorych byty projektowane, jak rowniez nastgpujace zmiany
spoteczno — gospodarcze i klimatyczne, gromadzenie informacji na temat parametrow
pracy sieci jest niezmiernie istotne z perspektywy ochrony jakosci zasobéw wod. Inno-
wacje w postaci prostych i niedrogich metod stuzacych do wstgpnego pomiaru, spraw-
dzania czy weryfikowania wynikow z innych przyrzaddéw sprzyjaja wiasciwej gospodar-
ce wodno — $Sciekowej oraz szeroko pojetej ochronie jako$ci wod.

W omawianych badaniach modelowanie CFD (Computational Fluid Dynamics) za-
stosowano do oceny mozliwosci przystosowania badz modyfikacji istniejgcej metody
wspotrzegdnych ze swobodnego wyptywu do wykorzystania do szacowania nat¢zenia
przeptywu w systemach kanalizacyjnych.

2. Metodyka i narzedzia badawcze

Na poczatku lat dziewiecdziesigtych metoda CFD wykorzystywana byta tylko przez
nielicznych specjalistow w przemysle lotniczym i motoryzacyjnym [4]. Dzisiaj jest ona
szeroko rozpowszechniona i zdecydowanie bardziej dostepna.

Do przeprowadzenia obliczen symulacyjnych zaplanowano zastosowanie pakietu
programow uzytkowych numerycznej mechaniki ptynéw do modelowania CFD -
ANSYS CFD w wersji 13.0. Pakiet ten obejmuje takie programy jak: ANSYS Design
Modeler, ANSYS Meshing, ANSYS Fluent, ANSYS CFDPost. Wszystkie programy
pracuja w srodowisku Workbench.

Pierwszy z wymienionych programéw, ANSYS Design Modeler stuzy do budowy
geometrii modelu. Siatk¢ geometryczng buduje si¢ przy uzyciu tzw. ciat (body) — linii,
powierzchni i bryl. Oczekiwany ksztatt geometryczny modelu uzyskuje si¢ poprzez
wybor odpowiednich narzedzi odpowiedzialnych za wykonywanie okre$lonych proce-
sOw. Za ich posrednictwem mozna budowaé nowe ciala badz modyfikowaé te juz
istnicjagce. Nalezg do nich polecenia takie jak wymiatanie (sweep) czy obracanie
(revolve). Jedno z narzedzi umozliwia ponadto szybkie wprowadzanie bryt o podsta-
wowych ksztattach jak prostopadto$cian, walec, stozek, graniastostup czy ostrostup.
Przy konstruowaniu jednak geometrii okreslonych stanowisk badawczych

Drugi z wymienionych programéw pozwala na przeprowadzenie procesu dyskrety-
zacji obszary modelu. Mozna stosowa¢ rézne metody siatkowania. Mozna tworzy¢ siatki
tetraedralne czy heksaedralne.

Wykonywane czynnoSci przy tworzeniu geometrii jaki i procesie dyskretyzacji zapi-
sywane sg w ukladzie drzewa.

Kolejny program to najwazniejszy element pakietu — solver przeptywowy. Natomiast
ostatni z omawianych programéw (ANSYS CFDPost) stuzy do opracowania i przedsta-
wiania uzyskanych wynikow.



ZASTOSOWANIE MODELOWANIA KOMPUTEROWEGO W OCHRONIE JAKOSCI WOD 207

3. Cel badan

Celem badan jest zastosowanie nowoczesnych technik informatycznych do oceny
mozliwo$ci modyfikacji badz przystosowania istnicjgcej metody pomiaru natgzenia
przeptywu do wykorzystania w systemach kanalizacyjnych dla réznych $rednic przewo-
dow. Metoda ta bylaby uzywana do wstepnej oceny funkcjonowania systemow kanaliza-
cyjnych badz weryfikacji urzadzen pomiarowych aktualnie stosowanych.

Prowadzone badania maja na celu, oprocz zbudowania modelu symulacji wyptywu
swobodnego z cze$ciowo napelionego przewodu kotowego dla zadanej $rednicy —
poréwnanie ksztaltu gornego obrysu strumienia swobodnie wyplywajacego z czgsciowo
napelnionej rury przy réoznych $rednicach rury.

4. Opis badan

W badaniach wykorzystano specjalistyczne oprogramowanie stuzgce do modelowa-
nia CFD. Zbudowano model przeptywu przez przewdd rurowy w pakiecie programow
ANSYS (ANSYS Design Modeler i ANSYS Meshing), a nastgpnie przeprowadzono
symulacje¢ przy wykorzystaniu solvera przeptywowego ANSYS Fluent.

W pierwszym etapie pracy zbudowano trojwymiarowg geometri¢ rozpatrywanego
uktadu w programie ANSYS Design Modeler. Kolejnym etapem byto przeprowadzenie
dyskretyzacji obszaru modelu. W tym celu przygotowana geometri¢ modelu zaimporto-
wano do programu siatkujacego ANSYS Meshing. Wygenerowano siatk¢ hybrydowa.
Wykorzystano dwie metody siatkowania: metodg ,,sweep” i metodg ,,path conforming”.
Ponadto w pewnych obszarach, gdzie spodziewano si¢ znacznej zmienno$ci analizowa-
nych parametréw, siatke zageszczona, wprowadzajac tzw. strefe przyScienna.

Na rysunkach 1 = 5 zaprezentowano przykladowe wydruki z pakietu programow
ANSYS CFD. Na rysunkach nr 1 i 2 przedstawiono zbudowana geometri¢ uktadu. Dla
uproszczenia oraz przyspieszenia pozniejszych obliczen przyjeto plaszczyzne symetrii
i w dalszej cze$ci rozpatrywano tylko potowe uktadu. Na rysunku nr 3 zaprezentowano
uktad po procesie dyskretyzacji.

Zbudowana hybrydowa siatka jest siatka rzadka i posiada ponad 140 tysigcy elemen-
tow 1 prawie 65 tysigcy weztow. Dla komory wlotowej wykorzystano metodg ,,path
conforming”, a dla przewodu rurowego metod¢ ,,sweep”.

Po przygotowaniu geometrii modelu w programie ANSYS Design Modeler i proce-
sie dyskretyzacji (w programie ANSYS Meshing) wykonano symulacje przy zastosowa-
niu solvera ANSYS Fluent. W tym celu zaimportowano geometri¢ z wygenerowang
siatka do solvera przeptywowego.

Obliczenie zadania wykonano przy zastosowaniu specjalistycznej stacji roboczej de-
dykowanej dla pakietu programow ANSYS CFD. Liczba rdzeni procesora, jego szyb-
ko$¢ oraz mozliwo$é wspotpracy z pamigcig RAM o funkcji ECC (Error Checking and
Control) stanowia niezmiernie istotne parametry dla szybkosci obliczen. Karta graficzna
oraz pami¢¢ RAM z wymieniong wczesniej funkcja ECC rowniez posiadaja duze zna-
czenia przy pracy z programami shuzacymi do modelowania CFD.

Mozliwo$¢ zastosowania obliczen réwnoleglych, tzw. wysokowydajnosciowych
(HPC — High Performance Computing) pozwala na znaczace skrocenie czasu oczekiwa-
nia na wyniki symulacji, a niekiedy warunkuje nawet mozliwo$¢ ich uzyskania. Aktual-
nie obliczenia HPC stanowig kierunek priorytetowy w zakresie rozwoju modelowania
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komputerowego mechaniki ptynéw (CFD). Pomimo braku uzyskiwania idealnej skalo-
walnosci szybkosci obliczen wraz ze zwigkszaniem si¢ liczby rdzenie procesorow,
obliczenia wysokowydajnosciowe skracaja w znaczacy sposob czas oczekiwania na
wyniki symulacji.

Na przyktadowym wydruku (rysunek nr 6) zaprezentowano wyniki wstepnych obli-
czen (poczatkowych iteracji) z solvera przeplywowego ANSYS Fluent, gdzie predkos¢
poszczegolnych faz (woda/powietrze) reprezentujg rozne kolory.

Kolejnym etapem badan jest dalsze zageszczanie siatki obliczeniowej wraz ze zwigk-
szaniem liczby elementow w celu zwigkszenia doktadnosci wynikoéw obliczen. Ponadto
aktualnie modyfikowana jest geometria zbudowanego uprzednio modelu polegajaca na
zmianie $rednicy przewodu kolowego. W dalszej kolejnosci obszar modelu bedzie
ponownie siatkowany, a w kolejnym etapie zostanie przeprowadzona kolejna symulacja
— dla innej $rednicy.

Etapem koncowym tej czesci badan bgdzie proba porownanie ksztaltu gérnego obry-
su strumienia swobodnie wyplywajacego z rury czg¢$ciowo napelnionej przy roéznych
srednicach przewodu. W przypadku braku wyraznej granicy faz wyznaczajacej ksztatt
gornego i dolnego obrysu strumienia — siatka obliczeniowa bedzie dodatkowo zaggsz-
czana.

5. Podsumowanie i wnioski

W omawianych badaniach narzedzia shuzace do numerycznego modelowania proce-
sow przeptywowych zastosowano do budowy prostego modelu wyptywu swobodnego
z rury cze$ciowo napetnionej. Kolejnym etapem jest modyfikacja modelu polegajaca na
zmianie jego geometrii (§rednicy przewodu), co pozwoli na analizg ksztattu zwierciadta
przy réznych wymiarach rury. Ponadto przewiduje si¢ porodwnanie ksztaltu profilu
podiuznego goérnego obrysu strumienia swobodnie wypltywajacego z cze¢$ciowo napel-
nionej rury z modelem fizycznym trajektorii elementu ptynu. Przy modelu fizycznym
zaktadana bedzie predkos¢ poczatkowa obliczona podczas symulacji.

Omowione badania pozwola na ocen¢ mozliwosci modyfikacji i przystosowania me-
tody wspohrzednych dla szacowania natgzenia przeptywu przez przewody kotowe
o réznych $rednicach utozone w spadku.



ZASTOSOWANIE MODELOWANIA KOMPUTEROWEGO W OCHRONIE JAKOSCI WOD 209

0,200

Rys.1. Zbudowana geometria modelu

Fig. 1. The model geometry
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Rys.2. Geometria modelu - szczegot

Fig. 2. The model geometry - detail
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Rys.3. Uktad po procesie dyskretyzacji

Fig. 3. System after the discretization process
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Rys.4. Uktad po procesie dyskretyzacji - szczegoty

Fig. 4. System after the discretization process - details
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Fig. 5.

Rys.5.

Fig. 5.

Uktad po procesie dyskretyzacji - szczegot

System after the discretization process - detail
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Wyniki wstepnych obliczer (poczgtkowych iteracji) z solvera przeptywowego
ANSYS Fluent

The results of preliminary calculations (initial iteration) of the flow solver ANSYS
Fluent
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