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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je vytvorit hydraulicky model vodovodni sité v méstské
¢asti Brno-lvanovice. Pro tvorbu hydraulického modelu byl pouZit softwarovy nastroj
MIKE URBAN. Byla provedena simulace na rizné zatéZovaci stavy. Vodovodni sit byla
také posouzena na tlakové poméry ve spotrebisti. Vystupem prace je na kalibrovany
hydraulicky model vodovodni sité. Soucasti prilohy jsou vykresy, které graficky
zobrazuji vyskytujici se tlaky na siti pfi rliznych zatéZovacich stavech a prehledna

situaci vodovodni sité.

KLICOVA SLOVA
hydraulicky model, hydraulicka analyza, vodovod, simulace, MIKE URBAN

ABSTRACT

This diploma’s thesis aims to model the hydraulic model of the Brno - Ivanovice
water supply system. The software MIKE URBAN for model hydraulic model of water
supply system was used. It was performed a simulation of the various states of
loading. The water supply system was assessment of pressure ratios. The outcome
of this work is calibrated hydraulic model of water supply system. The appendix
consists also of drawings, which represented pressure ratios, which are situated on
water supply system. On the fourth drawing is described transparent situation of

Brno-lvanovice water supply system.

KEYWORDS
hydraulic model, hydraulic analysis, water supply, simulation, MIKE URBAN



BIBLIOGRAFICKA CITACE VSKP

Bc. Katefina Tranova Hydraulicka analyza vodovodni sité méstské cdsti Brno - lvanovice.
Brno, 2017.98 s., 15 s. pfil. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné&, Fakulta
stavebni, Ustav vodniho hospodaFstvi obci. Vedouci prace Ing. Jan Ru¢ka, Ph.D.



PODEKOVANI

Rada bych podékoval panu Ing. Jan Ruckovi, Ph.D. za cenné rady, vécné pripominky
a vstricnost pfi konzultacich a vypracovani mé diplomové prace. Dale bych chtéla
podékovat Ing. Tomasi Suchackovi za pomoct a ochotu vzdy poradit pfi praci
VvV programu.



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci zpracovala samostatné a Ze jsem uvedla
vSechny pouzité informacni zdroje.

V Brné dne 13.1.2017

Bc. Katefina Tranova
autor prace



Hydraulicka analyza vodovodni sit¢ méstské ¢asti Bmo - Ivanovice

Diplomova prace

Bc. Katefina Tranova

OBSAH

1 U1V 0

1.1 CIL PRACE

2  MATEMATICKE MODELOVANI .......ccooeeeerererecceerennenes

2.1 ZAKLADY MATEMATICKEHO MODELOVANI

2.1.1 ZAKLADNI VZTAHY V MATEMATICKEM MODELOVANI
2.12 ZJEDNODUSUJICI PREDPOKLADY ...,
2.1.3 NUMERICKE METODY ..ottt eeeeeanans

2.2 PRAKTICKE VYUZITI MODELU

3 HYDRAULICKA ANALYZA VODOVODNI SITE.............

3.1 CIL HYDRAULICKE ANALYZY

16

3.2 HYDRAULICKA ANALYZA TRUBNICH TLAKOVYCH SITI
3.2.1 POTREBNA DATA PRO RESENT ..o
322 PODMINKY PRO HYDRAULICKOU ANALYZU ........ccccouuur...
3.2.3 ZADAVANI ODBERU VODY DO MODELU VODOVODNI SITE

3.3

34

3.5

3.6

POUZIVANE METODY HYDRAULICKE ANALYZY

16

....................................... 16
....................................... 17
.................................... 17

18

KALIBRACE MODELU

19

VERIFIKACE MODELU

20

SOFTWAROVE PRODUKTY

3.6.1 EPANET 2.0 .ottt
3.6.2 MIKE NET ..ot
3.6.3 MIKE URBAN .....oooiiiiiiiiiiceeeee e
3.6.4 KYPIPE. ...ttt

3.7

4

4.1

4.2

VYUZITIi HYDRAULICKE ANALYZY VE SVETE

....................................... 20

3.7.1 HYDRAULICKE MODELOVANI V UTAHU ....cooovveeeeeeeen.
3.7.2 HYDRAULICKE MODELOVANI VNEVADE ..o,
3.7.3 HYDRAULICKE MODELOVANI V ITALIT ..o,

BRNO-IVANOVICE.......ccooiiiiiirnnnnrnernnssssss s

POPIS SOUCASNEHO ZASOBOVANI{ PITNOU VODOU

ROZDELENI VODOVODNI SITE NA TLAKOVA PASMA




Hydraulicka analyza vodovodni sit¢ méstské ¢asti Bmo - Ivanovice

Diplomova prace

Bc. Katefina Tranova

43 OBJEKTY NA VODOVODNI SIiTI 28
43.1 CERPACT STANICE ...ttt e et ee e et et e e ee e e et s s s eseeseeeeeeseseeeeeeenenees 28
432 REDUKCNT VENTIL ..ottt e e s e e e s s s s s seeeeeen s s seseneneees 29

44 ZAKLADNI INFORMACE O VODOVODU 29

5 TVORBA HYDRAULICKEHO MODELU SITE eooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseenes 30

51 MERENI HYDRAULICKYCH VELICIN NA SITI 30

5.2 TVORBA MODELU SITE 45
5.2.1 TVORBA KOSTRY MODELU ...t 45
522 ZAKLADNI MODEL SITE. ..ottt eeeee ettt e et eeeeeeses e eeeenenees 46
523 PODROBNY MODEL SITE ...ttt ettt eeeeeeses e eeeenenees 50

53 KALIBROVANY MODEL SIiTE 52
53.1 ZPRESNENE VSTUPY DO MODELU ..ottt eeeeeeeeeeeee et se e eseeeeses e eeeenenees 52
532 SIMULACE DNE ..ottt ettt s et s ee e eeees e see s eeee s s eeeseseesseseeseans 55
5.3.3 KALIBRACE MODELU ..o e e s 59
534 VERIFIKACE MODELU ..o e ee e s s 65

6 POSOUZENI TLAKOVYCH POMERU ........eooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneaenans 66

6.1 POSOUZENI TLAKOVYCH POMERU DLE LEGISLATIVY 66

6.2 TLAKOVE POMERY NA VODOVODNI SIiTI 67
6.2.1 MINIMALNI TLAKY NA SITI ..ottt ettt eeeee e 68
6.2.1 MAXIMALNT TLAKY NA STTI oot e s 68
6.2.2 ROZBOR TLAKU VE VODOVODNI SIT ...ttt eeseeees 71

6.3 POSOUZENIi ZDROJE POZARNIi VODY 72

7 VLIV KVALITY D AT .ceieeiieeiiteieesiressssnssssssssnsssnsssnssssnsssnsssnnssensssnsssnnssensssnnnee 75

7.1 VLIV KVALITY DAT NA MATEMATICKE MODELOVANI 75
7.1.1 DATA POLOHOVA A POPISNA .ot ee s s seseneen 75
7.1.2 VSTUPUJICI HODNOTY ODBERU NA SITT ..o 76
7.1.3 OBIEKTY NA SITI ..ottt s e e e e et s eeeseeeeeesenees 77
7.1.4 ZISKAVANI DAT A JEJICH FINANCNI NAROCNOST ..o 78
7.1.5 VY STUPUJTICT HODNOTY ..ottt e e s s s eeeeeerenanen 79
7.1.6 VSTUPUJICI HODNOTY V ZAIMOVE LOKALITE ..ot eeeeeeeeeeeeees s 80

8 b4\ =1 = SRR 84

9 POUZITA LITERATURA ...ttt eeeeeeeeeeeessaeeessssneesssnsessssneessssnnesssnnees 86



Hydraulicka analyza vodovodni sit¢ méstské ¢asti Bmo - Ivanovice Bc. Katefina Tranova

Diplomova prace

1 UVOD

Hydraulickd analyza ¢i matematické modelovani méd pocatky v samotné matematice.
Pocatky matematiky jsou datovany uz od samotného obdobi Paleolit, kdy jeskynni malby
(ve Francii & Spanélsku) znazoriiovaly prostor na plochu jako podatky geometrickych
piedstav. V souvislosti se s rozvijejici matematikou je taky rozvoj poéita¢t. Uplny poéatek
prototypu pocitace se zacina odvijet pocatkem 40. let 20. stoleti, v roce 1943, kdy Howard
Aiken uvedl do provozu pocita¢ Mark 1 sestrojeny za podpory firmy IBM. Pocita¢ byl
pravdépodobné pouzit k vypoctim prvni atomové bomby. [1] V soucasné dobé je pocitac
nezbytnou pomiickou ve vSech oborech. Plati tak i pro obor vodni hospodaistvi. Pocitatové
modely pro analyzu a navrhovani vodovodl byly k dispozici jiz v letech 1960. Hlavnim
divodem pro rist a pouziti pocitacovych modeli byla dostupnost a rozsifenost této
technologie. S timto pfichodem bylo umoznéno vodohospodaiskym spolecnostem a
vodohospodarskym inzenyrim vytvafet matematické modely, provadét hydraulické

analyzy, zkoumat chovani systému a provadét navrhované zmény v systémech. [2]

Ve vodnim hospodéistvi se metodami matematického modelovani provadi hydraulicka
analyza. Cilem hydraulické analyzy je vytvofit takovy model, ktery se svym chovanim a
strukturou pfiblizuje co nejvice redlnému systému. Na zdklad¢ tohoto modelu ziska uzivatel
potiebné informace, které muzou slouzit k provozovani, k projektovani novych usekii,
k rekonstrukei sité, k napojovani novych odbérateld atd. K témto informacim lze také dojit
pfimym meéfenim na siti, avSak u velkych vodovodli by toto méfeni bylo zdlouhavé,
vyzadovalo by velké mnozstvi méfici techniky a bylo by ekonomicky narocné. Metoda
vytvoreni modelu a nasledné provedeni hydraulické analyzy byla pouzita na méstské ¢asti
Brno-Ivanovice. Ivanovice je jedna nejmenSich méstskych ¢asti v Brn€. Nachazi se zde
prevazné zastavba jednopatrovych ¢ dvoupatrovych rodinnych domtl. Zije zde celkem 1746
obyvatel (k datu 26. 3. 2011).

Pro tvorbu tohoto modelu byly ziskdny data od spole¢nosti Brnénské vodarny a kanalizace,
a.s. Mezi zakladnimi daty byla topologie sité¢ (délky, dimenze, material potrubi), pritoky na
urcitych mistech na siti a informace o objektech na siti. Pfed samotnou tvorbou modelu byla
provedena mérna kampai, kde byly naméfeny skute¢né hodnoty tlakt. Na zakladé téchto
hodnot byl model na kalibrovan. Na zaklad¢ kvality a pfesnosti dat se také odviji kvalita
vysledki. Kvalita vstupnich hodnot a o vlivu na ptesnost vysledki se vénuje zdveérecna cast

diplomové préce.

1.1 CIL PRACE

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit hydraulicky model vodovodni sité méestské ¢asti
Brno-Ivanovice. Pro tvorbu hydraulickych modelti bude pouzit softwarovy nastroj MIKE

URBAN. Byla provedena simulace vybranych zatézovacich stavli, které charakterizuji

10
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hydraulicky rezim vodovodni sité. Vodovodni sit’ byla posouzena na tlakové poméry ve
spottebisti. Pfedmétem této prace bylo vyhodnotit piesnost hydraulickych simulacnich stava
pii rizné kvalité a podrobnosti vstupnich informaci. Soucésti prace jsou pftilohy, které

zobrazuji vysledky simulace a piehlednou situaci.

11
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2  MATEMATICKE MODELOVANI

Modelovani lze rozlisit na matematické a experimentdlni. Experimentalni modelovani je
obvykle ¢asové€ i finan¢né€ narocné. Proto je ve vétsing piipadech uptednostnéno modelovani
matematické. Matematické modelovani se vyuzivd v mnoha rtznych oborech, a to v
prirodnich, ekonomickych, socidlnich a technickych. V soucasné dob¢ se stalo diilezitym
pomocnikem pifi modelovani a simulaci systému, analyzach a ptedvidani riznych procest,
jevi, chovani a stavii. Matematické modely poskytuji srozumitelny popis vSech faktorti dané
situace a umoznuji odhalit vztahy mezi prvky dan¢ho systému. Matematické modely piinasi
fadu vyhod, umoziuji zjistit informace o chovani systémi a urychluji proces poznani reality.
Procesy, které ve skutecném systému probihaji pozvolna a dlouhodobg, 1ze pomoci modelu
sledovat béhem jeho vypoctu, ktery zavisi na pouzité informacni a komunikacni technologii.
Pracovniky, ktefi se zabyvaji problematikou matematického modelovani, mizeme rozdélit
do dvou zékladnich skupin, a to na uzivatele a tviirce modelu. Tviirci modelu se predev§im
specializuji na tvorbu modeld, ke které je zapotfebi znalost matematiky, fyziky a
programovani. Naopak uzivatelé aplikuji vysledky vytvotrené tviirci modelu. Tito pracovnici

by méli mit znalost v oboru vodniho hospodafstvi a praktické zkusSenosti. [3.4]

2.1 ZAKLADY MATEMATICKEHO MODELOVANI

V nasledujici kapitole jsou stru¢né popsany zaklady matematického modelovani.

2.1.1 ZAKLADNI VZTAHY V MATEMATICKEM MODELOVANI

Matematické modely jsou tvofeny soustavami rovnic doplnény okrajovymi a poc¢atecnimi
podminkami. Zakladem téchto modell jsou zdkony mechaniky a stavové rovnice. Tvorba

modeli vychazi z téchto zdkladnich zakont:

Navier-Stokesovy rovnice

Nejobecnégj$imi rovnicemi pohybu vazké nestlacitelné kapaliny jsou diferencialni rovnice
Naviera-Stokese. Rovnice byla odvozena Francouzem Claude Louis Marie Henri
Navier a George Gabriel Stokes v letech 1827 a 1845 nezavisle na sob&. Rovnice je odvozena
z bilance sil, které¢ ptsobi na tekutinu. Navier-Stokesovy rovnice obdrzime dosazenim
konstitutivnich vztahti do rovnice hybnosti. Konstitutivni vztahy vyjadiuji zavislost mezi
nap¢tim a tenzorem rychlosti pietvoteni. V ptipadé newtonovskeé kapaliny, jsou konstitutivni

vztahy, vyjadiuji napéti v kapaliné jako linedrni funkci rychlosti pfetvoteni a tlaku. [4]

Zakon zachovani hmotnosti

Principem zakona zachovani hmotnosti neboli rovnice kontinuity je zachovani hmotnosti

proudici kapaliny. Ze zdkona vyplyva, ze ¢asovd zména hmotnosti kapaliny se rovna rozdilu

12
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hmotnosti kapaliny vtékajici a hmotnosti kapaliny vytékajici z daného elementu za Casovy

interval. [4]

Zakon zachovani hybnosti

Zakon hybnosti Ize vyjadrit jako celkovou hybnost izolované soustavy téles, ktera se neméni.
Izolovana soustava je soustava dvou téles, ktera plisobi navzajem na sebe silami podle

zakona akce a reakce. Na tyto télesa neplisobi silami zadna jina télesa. [4]

Bernoulliho rovnice

V pfipadé¢ modelovani trubnich siti pii vypoctech vychdzime z Bernoulli rovnice. Pro

vypocet ztrat, které vstupuji do rovnice, vyuzivame Darcy-Weisbachovy rovnice. [4]

2.1.2 ZJEDNODUSUJICIi PREDPOKLADY

Modely proudéni tekutin Ize aplikovat na vice vodohospodaiskych tloh. Dle proudéni

muzeme tyto modely délit do riznych skupin. Zde je jich par vyjmenovanych:
- podle hydraulického rezimu (laminarni a turbulentni),
- podle ¢asového rezimu (proudéni stacionarni, kvazi-dynamické, dynamické),
- podle prostorové dimenze (jednorozmérng, dvojrozmérné, tfirozmérné),

- podle charakteristiky kapalin (homogenni, nehomogenni, stlacitelné, nestlacitelné),

rrrrrr

- podle povahy vstupnich a hledanych veli¢in (stochastické, deterministické).

Vsechny vyjmenované typy lze odvodit s vyuzitim fady pfedpokladi, které nam pomohou
zjednodusit model, ktery popisuje chovani kapaliny. Cilem je omezit pocet parametr ve
stavovych rovnicich a zjednodusit vazby mezi neznamymi hodnotami. Pfi zjednoduseni
predpokladiit musi byt bran ohled na kvalitu a mnozstvi dat ziskanych métenim, které slouzi
pro kalibraci a verifikaci modelu. ZjednoduSeni vstupujicich parametri miize ovlivnit

pozadovanou piesnost vystuptl. [4]

Piedpoklad stacionarity

Jednim zjednodusenim je piedpoklad casové nezavislosti obecné na cCase zavislych
hydrodynamickych déjti. V ¢ase neménny rezim proudéni kapaliny pfedpokladdme v tom
piipadé, kdy zmény parametrii v modelu v Case jsou kratké a neovlivni tak charakter
proudéni. Dalsim diivodem, kdy uvazujeme ¢asovou nezavislost, je ten, Ze nebylo ziskéno

dostate¢né mnozstvi dat pro kalibraci ¢i verifikaci modelu. [4]

13
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SniZeni rovnomérnosti uloh

Pti feSeni uloh, kdy pfedpoklddame charakter a smér proudni mizeme zanedbat zmény
veli¢in v nékterém ze smért. Tento zjednodusujici predpoklad se vyuziva pti stavbé modelii
proudéni a transportu a disperze latek a energie. Pti feSeni kanaliza¢nich ¢i vodovodnich siti

obvykle zanedbavame slozku vektoru rychlosti kolmé na podélnou osu potrubi. [4]

Vlastnosti kapalin
Nejcastéjsim predpokladem ve vodnim hospodafstvi je, Ze vodu povazujeme za homogenni,
izotropni kapalinu, ktera je nestlacitelnd a méa konstantni hustotu, kterou neovlivituje nijak

teplota ani rozpusténé latky v ni. [4]

Rozméry a tvar nahradni oblasti

Dle pouzit¢ numerické metod¢ a programového vybaveni je zapotiebi tvar oblasti feSeni
zjednodusit. Tvar feSené oblasti je délen na jednodussi oblasti a dale na uzly, poptipadé na
elementy nahradni oblasti. Toto déleni by mélo pfesné vystihnout tvar feSené oblasti. Jako
velmi vyhodna metoda se zde jevi metoda konecnych prvku, ktera diky ptizpiisobivosti

dokaze vystihnout skute¢ny stav. [4]

2.1.3 NUMERICKE METODY

Pouzivané numerické metody se skladaji z urc¢itych krokt, kdy se parcidlni diferencialni
rovnice prevedou na soustavu algebraickych, obvykle linearnich rovnic. ReSenim téchto
rovnic ziskame hodnoty hledanych veli¢in v diskrétnich bodech nahradni oblasti. Mezi
nejpouzivanéjsi numerické metody patii metoda konecnych prvkli a metoda koneénych
diferenci. [4]

Metoda konecénych prvki

Metoda kone¢nych prvki je zobecnéna Ritzova metoda vyuzivajici specialni funkce. Danou
metodou lze ptfiblizné vytesit ulohy mechaniky kapalin a plynt. Zakladnimi kroky metody
je, ze nejdiive problém formulujeme jako variacni. Poté provedeme diskretizaci, €ili oblast
rozdélime na malé podoblasti, které nazyvame kone¢nymi prvky. Kazdé dva prvky maji
spolec¢nou sténu, stranu, vrchol, anebo nemaji zadny spolecny bod. Ptiblizné feSeni se hleda
ve tfidé funkci. Na zavér pomoci kodovych ¢isel se s prihlédnutim na okrajové podminky
z lokalnich matic vytvoii vysledna matice soustavy a vektor pravé strany. Resenim téchto
soustav rovnic se ziskaji hodnoty neznamych parametri v uzlech nahradnich oblasti.
Vyhodou této metody je, ze algoritmus vypoctu neni zavisly na tvaru feSené oblasti, ale
zavisi pouze na typu elementu. V piipad¢ potieby lze urcitou oblast vice zahustit, poptipadé

kombinovat typy elementu (trojuhelniky, n-thelniky). [4]
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Metoda konecénych diferenci

Principem této metody je, Ze parcidlni derivace, které se zde vyskytuji, nahradime
algebraickymi vyrazy. Algebraické vyrazy vyjadiuji podil kone¢nych diferenci zavislé a
nezavislé proménné. Jedna se o nejstarsi numerickou metodu, ktera byla vyuzivana jiz pied
zavedenim vykonnych ¢islicovych pocitact. Jeji velkou vyhodou je jednoduchost, a proto je

né¢kdy uptednostiovana pred efektivnéjSimi metodami. [4]

2.2 PRAKTICKE VYUZITi MODELU

I pfesto, Ze matematické modely maji Siroké uplatnéni, vyuzivani téchto modeld neni u nas
natolik rozsifené jako v jinych zemich. Jednim z téchto divodi mize byt pozd€jsi nastup
vykonné vypocetni techniky ¢i pozdéjsi vyskoleni kvalifikovanych pracovnikl. V soucasné
dobé se ve vodohospodaiské praxi nabizi jejich pouziti naptiklad pfi optimalizaci parametra
vodohospodatskych dél, kdy diky této optimalizaci mlizeme nalézt nejlepSi variantu
konstrukce, kterd by vyhovovala jak po strance stavebni provozni, ale také i ekonomické.
Dals§im praktickym vyuzitim je optimalizace fizeni provozu, a to piedev§im co se tyka
mnozstvi a jakosti vody. Déle Ize pouzit pfi feSeni kritickych situaci v povodi (havérie,
povodné atd.) anebo napomaha predvidat chovani sité na zaklad¢ vytvotrenych situaci, které
by mohly nastat. [4]
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3 HYDRAULICKA ANALYZA VODOVODNI SITE

Matematické modelovani se stava stdle dualezitéjsi casti v oboru vodohospodafstvi.
Hydraulické modely vodovodnich siti maji zasadni vyznam pro analyzu, planovani a fizeni
sit¢. Poskytuje techniklim pfedpovidat chovani vodovodniho systému vyplyvajici
z planovanych aktivit a zaroven poskytuje informace o aktualnim nebo ocekdvaném
fungovanim systému. Vyrazné také snizi mnozstvi ¢asu k potfebné analyze. Takové modely

se stavaji cennym nastrojem pro technické pracovniky i provozovatele. [5]

3.1 CIL HYDRAULICKE ANALYZY

Cilem hydraulické analyzy je ziskat co nejvice moznych informaci o tlakovych a
prutokovych pomeérech na siti. Znalost téchto informaci je podkladem pro spravné
provozovani vodovodniho systému. Hydraulicka analyza mtize slouZit také pro projektovani
novych trubnich rozvodl, pfipadné rozsifovani stavajiciho distribucniho systému a
napojovani novych odbérateli. S vyuzitim matematického modelu vodovodni sit¢ 1ze

simulovat fadu provoznich stavii. [6]

3.2 HYDRAULICKA ANALYZA TRUBNICH TLAKOVYCH SITI
Jak uz bylo feceno, hydraulicka analyza slouzi ve vétSin¢ pitipadt k zjiSténi informaci o
tlakovych a pratokovych pomérech na siti. Muze také slouzit ke zjisténi staii vody nebo

k hydraulické analyze vodnich razii. Mame celkem tfi druhy analyzy pratokt: [7]

- Statick4 analyza
Statickd analyza slouzi pro konkrétni zatézovaci stav odbérii na siti. Tento stav je v Case

neménny.

- Kvazi-dynamickd analyza
Kvazi dynamickd analyza te$i po sob¢ jdouci statické analyzy pro urcity pocet ¢asovych
intervall. V kazdou hodinu se méni zatézovaci stavy odbérii na siti. Posuzovany usek miize
byt den, tyden nebo 1 mésic ¢i rok.

- Dynamicka analyza
Dynamicka analyza fesi relativné kratké ¢asové useky s velmi kratkymi intervaly zmény
pratokovych a tlakovych pomért. Kratkym intervalem mize byt sekunda. Dynamickou

analyzou se provadi hydraulick4 analyza vodnich razi.

3.2.1 POTREBNA DATA PRO RESENI

Pro provedeni hydraulické analyzy je nutné ziskat co nejvice moznych dat, data topologicka
a hydraulicka. [7]
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Potfebnd data pro modelovani:
- Topologie fesené sit¢ — udaje smérové, délkove, vyskové a polohové.
- Hydraulické parametry — svétlost, drsnost, material a DN potrubi.

- Objekty na siti — Cerpaci stanice, vodojemy, piivadéCe, redukcni ventily,

uzavery, prerusovaci komory.

- Odbéry na siti a zdroje vody.

Potiebnd data pro kalibraci modelu:

- Mg¢fené hodnoty — pritoky a tlaky na danych mistech.

- Hydraulické udaje o vybranych prvcich sit¢.

3.2.2 PODMINKY PRO HYDRAULICKOU ANALYZU

Mezi tyto podminky patii uzlova podminka, okruhova podminka a hydraulicka podminka.
Tyto podminky vyjadiuji zaroven zakladni fyzikalni zdkony. Diky témto podminkdm Ize

v siti vypocitat pratoky jednotlivymi Gseky. [7]

- Uzlova podminka
Vyjadiuje zakon zachovani hmotnosti a fika, Ze soucet vSech piitok do kazdého uzlu sité

se musi rovnat sou¢tu odbéru z uzlu.

- Okruhova podminka
Druhé podminka je aplikaci zdkona zachovani energie. Soucet tlakovych ztrat ptes vSechny
useky, které tvoti nezavisly okruh, se pii zvolené orientaci musi podle této podminky rovnat

nule.

- Hydraulickd podminka (stavova rovnice)
Stavova rovnice je obecné kazdy vztah, ktery vyjadiuje zavislost nckterého vnitiniho
parametru na vn¢jSich parametrech. V tomto ptipadé se jedna o hydraulickou podminku
vyjadiujici zavislost mezi tlakovou ztrdtou h a pratokem Q. Tuto podminku mizeme

matematicky vyjadfit Darcy-Weissbachovy rovnicemi.

3.2.3 ZADAVANI ODBERU VODY DO MODELU VODOVODNI SITE

Zakladnim vstupem pro feSeni hydraulické analyzy je zaddvani odbért. Ziskani odbéru na
siti miize byt dvéma zpiisoby, a to pocetné, kdy uvazujeme specifickou spotfebu vody na
osobu nebo miizeme vychdzet ze zdznamii o odbéru z predeslych let. Na vodovodni siti se
nachazi velké mnozstvi odbérnych mist. Kazd¢ odbérné misto uvazujeme jako samostatny

uzel. Dal$im odbératelem neboli uzlem jsou vyznamni odbératelé¢ (prumyslové budovy,
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Skoly atd.) Kazdy vyznamny odbér uvazujeme jako samostatny uzel. V siti, kde je velky
pocet odbérnych mist by bylo téméf nemozné do kazdého uzlu odbér samostatné zadavat.
Vzhledem k vysokému poctu téchto mist aplikujeme zjednoduseni predpoklad, a to snizeni
poctu odbérnych mist. Proto se pro rozdéleni téchto odbért pouzivéa schematizace rozdéleni
téchto odbérti. V rdmci schematizace rozdéleni celkové spotieby na dané jednotlivé tseky a

stanoveni odbéra se pouzivaji tyto metody: [7]

Metoda redukovanych délek

U metody redukovanych délek se kazdému trubnimu tseku ptifadi na zéklad¢ hustoty a
vysky zastavby redukéni soucinitel Ci. Redukéni soucinitel C; mliizeme urcit naptiklad na
zakladé pfipojené nemovitosti nebo na zaklad€ zastavby nachazejicich se na stranach useku.
Na zaklad¢ této metody ziskame vysledny odbér na siti. Celkovy odbér Qi rozdélime

rovnomeérné do obou krajnich uzlt daného useku. [7]

Metoda dvou soudciniteli

Metoda dvou soucinitelit se pouziva v piipadé, kdy jsou k dispozici podrobné podklady o
odbérech a o kazdém odbérném misté. Kazdému odbérnému mistu (domovni piipojce) je
mozno pfifadit napiiklad pocet zasobovanych bytovych jednotek, plochu zisobované
zastavby a pocet zasobovanych jednotek. Kazdému i-tému useku ptifadime soucinitele C; a
C»>. Na zéklad¢ této metody ziskdme vysledny odbér na siti. Celkovy odbér Qi rozdélime

rovnomérne do obou krajnich uzli dané¢ho useku. [7]

3.3 POUZIVANE METODY HYDRAULICKE ANALYZY

Nejcastéji pouzivanymi metodami jsou:

Iteracni metody

U iteracni metody se predpokladd, ze urCité hydraulické veliCiny posuzované sit€¢ jsou
odhadnuty. Dvé ze tii zékladnich podminek jsou splnény, tieti podminka je iteraCnim
vypo¢tem pomoci oprav odhadnutych veliin zptfesiiovana. Iteraéni metody délime na
metody vyrovnani tlakli a na metodu vyrovnani odporovych soucinitelti. Tyto metody se

rozliSuji na zaklad¢ odhadnuté veli¢iny, kterou iteracnim vypoctem zpiesnujeme. [7]

- Metoda vyrovnani tlakti
Odhadujeme pritoky tak, aby byla splnéna uzlova a hydraulickd podminka. Kontroluje se
tak splnéni okruhové podminky. K témto metodam patii metoda Newton I, metoda Lobacev-

Cross a metoda Dubin-Cross.
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- Metoda vyrovnani prutokt
Odhadujeme tlakové ztraty, aby byla splnéna okruhova a hydraulickd podminka. Kontroluje

se splnéni uzlové podminky. K témto metodam patii metoda Newton II a Hardy Cross.

- Metody vyrovnani odporovych soucinitela
Odhadujeme pritoky a tlakové ztraty, aby byla splnéna uzlova a okruhovd podminka.
Kontroluje se tak splnéni hydraulické podminky. K témto metoddm patii metoda Mc

[llroyova.

Gradientni metody

Znama taky s malymi rozdily jako Newtonova-okruhovo-uzlova podminka nebo hybridni.
Gradientni metoda je zalozena na splnéni zakladnich podminek (hydraulickd a uzlova
podminka). Iteraénim postupem se hled4 feSeni rovnic. Ty jsou sestavovany pravé z téchto

podminek. [7]

34 KALIBRACE MODELU
Mira piesnosti vypoctenych parametrii zalezi zejména na piesnosti potizeni vstupnich dat.
Do modelu ¢asto vstupuji nepiesné ¢i odhadnuté parametry, aby se model co nejvice blizil
k realité, musi byt model posouzen. Kalibraci matematického modelu by méla pfedchazet
podrobna rozvaha o cilech vysledki (napt. navrh priméru potrubi, studie provozu sité, navrh
sit¢, rekonstrukce sit¢, optimalizace sit¢, analyza parametri kvality vody) a o typech
hydraulickych vypocti. Pfed samotnou kalibraci modelu musi byt také provedeno skute¢né
méfeni. Data ziskand z modelu jsou porovnana s daty ziskanymi skutecnym méfenim. Velmi
Casto se pouzivaji data z testl pozdrnich hydrantl, métené udaje z Cerpacich stanic a
vodojemu a méfeni odbérti na siti. Kromé staticky méfenych dat je vhodné shromazdit
souvisle méfené udaje v delSim Casovém useku. Opakovanym postupnym soustavnym
ménénim parametril v modelu se piiblizujeme k danym hodnotam. Hydraulicky model je jiz
od zacatku zatizen chybou. Rozdil mezi vypoctenymi a naméfenymi chybami muize byt
naptiklad ve vstupnich hodnotdch (drsnost potrubi, uzlovy odbér), chybny popis uzlu
(nadmoftské vysky), Spatné popsané potrubi (délky, priméry atd.), chybné okrajové
podminky atd. Je-li maximalni odchylka sledované veli¢iny vétsi nez pozadovana (naptiklad
30%), lze tuto chybu minimalizovat pouze dikladnou kontrolou veskerych vstupnich dat a
oveéfeni kritickych mist. Jsou-li odchylky mezi odhadnutymi a naméfenymi parametry

minimalni, pfistupujeme k doladéni modelu (oprava drsnosti potrubi atd.). [8, 9]
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3.5 VERIFIKACE MODELU

Verifikace hydraulického modelu znamené ovéfeni ¢i kontrola pravdivosti tohoto modelu.
Cilem verifikace modelu je ovéfeni vstupnich parametrt, tj. soucinitele hydraulické drsnosti
a uzlovych odbérii na zakladé tady statickych hodnot tlaki a pratoki shromazdénych v
riznych hodindch a za raznych podminek. V ramci verifikace ovéifujeme spravnost
vstupnich parametrti, spravnost ovéiujeme na fadu métenych hodnot a vstupnich veli¢in a
pocatecnich podminek. Tyto hodnoty se 1i§i od hodnot pouzitych pfti kalibraci modelu. To
znamena, ze pro provedeni spravné verifikace je nutné pouzit fadu hodnot tlaki a prutok,
na které nebyla provedena kalibrace matematického modelu vodovodni sit&. Rada priitokti a
tlakd by méla vystihnout rizné zatéZovaci stavy. Porovnanim vypoctenych a naméfenych
hodnot se zjisti, do jaké miry jsou ob& hodnoty shodné. Tato odchylka by méla byt v ramci

moznosti co nejmensi. [9]

3.6 SOFTWAROVE PRODUKTY

V soucasné dob¢ je matematické modelovani velmi rozsifenym oborem. Mezi velmi zndmé
produkty patii napiiklad EPANET 2.0, MIKE NET a MIKE URBAN. V nasledujicich
kapitolach se vénuji struénému popisu danych programii. Praktické ¢ast diplomové prace je
provadéna v softwarovému programu MIKE URBAN.

3.6.1 EPANET 2.0

Jedna se o software pro systémy Windows, ktery slouzi pro simulaci hydraulickych pomérii
a kvalitativnich parametrii ve vodovodni siti (tlakové trubni systémy). EPANET 2.0 je urcen
pro statickou a kvazi-dynamickou simulaci. Tvircem tohoto programu je agentura pro
ochranu zivotniho prostfedi Spojenych stati americkych (EPA). Tento snadno uzivatelem
ovladatelny nastroj umoziuje analyzu hydraulickych pomért a analyzu Sifeni zneciSténi
v siti. Program EPANET je v soucasné dobé velmi vyuzivanym programem po celém svéte
a to k analyzam vodarenskych distribu¢nich modeli nebo k analyzam koncentraci
zbytkového chloru. V tomto programu lze posoudit tlakové pomeéry, kapacitu potrubi a
modelovat rizné provozni stavy. Déle Ize provétovat chovani sité v riznych zatézovacich
stavech, modelovat vodojemy, nadrZe a hydranty. Pro tvorbu modelu lze vyuzit podkladni
mapy a schémat ve formatu *bmp, *emf a *wmf v souradném systému X, Y. Nevyhodou
programu je, Ze v programu EPANET 2.0 nelze importovat soubory *dxf. Dal§i nevyhodou
je, ze nelze zadavat odbéry pomoci metody redukovanych délek ani metodu dvou soucinitelil
pfimo v programu EPANET 2.0, nebot’ tento program neumoznuje zadat soucinitele C; a C;.
Proto je zapotiebi vypocitat odbéry ru¢né, napiiklad pomoci programu *xls. To v ptipadé u

velkych vodovodnich siti mlize byt pracné a zdlouhavé. [10,11]
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3.6.2 MIKE NET

MIKE NET je program, v kterém Ize provadét statickou a kvazi-dynamickou hydraulickou
analyzu. Dale lze posoudit tlakové poméry, kapacitu potrubi a modelovat rizné provozni
stavy. Vyhodou programu je, Ze umoziuje import souboru ve formatu *dxf, coz dokazuje,
ze MIKE NET podporuje propojeni se softwary AutoCAD a Microstation. Program
umoziuje i opacny postup. Dokaze vyexportovat soubory do formatu *dxf pro dalsi praci v
AutoCADu nebo Microstation. Na rozdil od programu EPANET 2.0 Ize pfimo v programu
rozdelit odbér vody do krajnich uzla a vyuzit tak metody redukénich souinitelti. [12]

3.6.3 MIKE URBAN

MIKE URBAN je softwarovy program, ktery uzivatelim poskytuje kompletni pracovni
prostiedi pro hydraulickou analyzu, fizeni a provoz. Prvni verze produktu MIKE URBAN
byla distribuovana uzivatelim stavajicich produktt MOUSE a MIKE NET. Program MIKE
URBAN umoziuje matematické modelovani vodovodni site, splaSkové kanalizace, destové
kanalizace a jednotnych systému. Vypocetnim jadrem tohoto programu je EPANET. MIKE
URBAN je urcen pro statickou, dynamickou i kvazi-dynamickou simulaci. Jednou velkou
vyhodou tohoto programu je ptehledné a jasné pracovni prostfedi. Dalsi vyhodou je, ze
umoziuje import souboru ve formatu *dxf. Dale umoziiuje import souboru ve formatu *shp
a *inp. V programu MU lze posuzovat tlakové poméry, kapacitu potrubi a modelovat rizné
provozni stavy. Déle 1ze provétovat chovani sité v riznych zatézovacich stavech, modelovat
vodojemy a nadrze, hydranty a vytoky do volna, ¢erpadla, uzavéry, mistni ztraty a posuzovat
kolisani hladin vodojem béhem dne atd. Vystupy z tohoto programu lze dotvaret
v programu ArcGis, ktery je s programem MIKE URBAN propojen databazi. Tato databaze
je vytvotena v MU a je zapotiebi ji pfi kazdé zméné v programu aktualizovat. Velkou

prednosti ArcGisu je propojeni s WMS servery. [13]

3.64 KYPIPE
KYPipe je program, ktery byl vyvinut na univerzit¢ v Kentucky. Uzivatelim poskytuje
kompletni pracovni prostiedi pro hydraulickou analyzu, fizeni a provoz. Tento software
umoziuje fteSit staciondrni, kvazi-dynamické a dynamické hydraulické analyzy.
Prosttednictvim tohoto modelu je také mozné feSit chemické koncentrace v siti (naptiklad

chlor) a urCovat staii vody v siti. [14]
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3.7 VYUZITI HYDRAULICKE ANALYZY VE SVETE

Mnoho srovnavacich studii pro optimalizaci distribu¢nich siti byly vyvinuty v 50. letech.
Prvni sité, které byly pouZity pro tyto Gcely, byly New York (Shake a Lai, 1967), TwoLoops
nebo Hanoj (Fujiwara 1 Khang, 1990). Postupem c¢asu se optimalizace siti zlepSovala. Byly
provedeny studie na sitich, které byly vétsi a mely vétsi pocet prvki. Jeden z téchto modeli
je LargeNetwork (Kang and Lansley, 2012). Ackoliv tyto sité¢ byly velmi uzitecné pro
pochopeni optimalizace sité, postradaly chovani reality. Jedna z odpovidajicich siti ke
skutecnému systému je model C-Town (Ostfeld et al., 2012), ktery obsahuje delsi dobu
simulace a vét§i mnozstvi prvka v modelu. V této kapitole budou popsany ptipadové studie

ze svéta, kdy bylo vyuzito matematické modelovani a hydraulickd analyza. [15]

3.7.1 HYDRAULICKE MODELOVANI V UTAHU

Hydraulicka analyza byla provedena v malém mést¢ Millville, jedna se o mésto v okresu
Cache County ve stat¢ Utah ve Spojenych statech americkych. K roku 2010 zde zilo 1 829
obyvatel. Stavajici vodovodni systém je rozdélen na horni a dolni tlakové pasmo. Tato dve
pasma jsou od sebe oddélena redukénim ventilem, ktery redukuje prutok protékajiciho
z horniho pasma do dolniho. Vodovodni systém zasobuje celkem tii prameny a dva
vodojemy. Prvni vodojem ma kapacitu 260 m* a druhy vodojem 80 m?®. Celkova délka
vodovodni site€ je 25 km. Jako vstupujici hodnota byla struktura sit¢ se znalostmi o délce,
dimenze a materialu potrubi. Stanoveni odbéru vody bylo provedeno dvéma zptisoby. Prvni
zpusob byl, ze byla stanovena tzv. ekvivalenta ERC. Dle druhu napojeného objektu, hodnota
ERC vyjadfovala spotiebu vody. Nebo byl stanoven odbér vody na zdkladé¢ primérné
spotfeby vody na den. Cilem hydraulické analyzy bylo posoudit vliv pfipojeni tfi novych
fadl na vodovodni sit’. Dal§im cilem bylo zjistit, jak ovlivni vodovodni sit’ a zdroje postupné
zvySovani obyvatelstva a jejich odbér. Pifi tvorbé hydraulického modelu a posouzeni
tlakovych pomérii byl kladen dliraz na zajisténi odbéru pozarni vody v misté zdkladni Skoly.
Byla provedena staticka analyza v softwarovém programu InfoWater po dobu sedmi dnd.
Software pracuje na zaklad¢é naprogramovanych algoritmt a vzorct (Hazen-Williamsovi
rovnice atd.) Kalibrace modelu byla provedena na zaklad¢ meéteni tlakii na siti. Méfeni na
siti bylo provedeno na Sesti hydrantech. Bylo pouZito pitotovo méfidlo, které slouzi na
méfeni tlaku a priatoku tekouci vody z otevieného hydrantu. V zemi Utah spole¢nost Utah
Division of Drinking Water stanovila normy, které vyzaduji, aby mésta udrZzovala a
aktualizovala hydraulické modely svych vodovodnich systému. Jsou povinni profesionalnim
licencovanym inZenyrem provést hydraulickou analyzu, zda je mozné dal$i pfipojeni, aniz
by negativné ovlivnilo systém. Tento ptfedpis je definovan v normé R309-511 norma
hydraulického modelovani ve Statnim spravnim faddu. Dle této normy nesmi klesnout

hodnota minimalniho hydrodynamického tlaku pod uroven 20 psi neboli 13,79 m v. sl. pfi
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bézném odbéru vody. Hodnota minimalniho hydrodynamického tlaku nesmi klesnout pod
30 psi neboli 20,68 m v. sl. v denni Spicce. [16]

3.7.2 HYDRAULICKE MODELOVANI V NEVADE

Z dtvodu rostouci migrace obyvatelstva do mést, vyssi zatizeni infrastruktury a jeji starnuti
vytvotilo potfebu fidit vodovodni sit’ co nejrychleji a nejefektivnéji. Pro tento tcel byl
v mesté Las Vegas ve staté Nevada vytvoien simulacni model sité. Byl proveden tzv. real-
time simulacni model, ktery ptfedstavuje nejucinnéjs$i model pro piedvidani chovani sité.
Velky diraz je kladen na vstupni data neboli okrajové podminky, které vstupuji do modelu.
Model musel byt co nejredlnéjsi a hodnoty musely byt co nejvice piesné. Jako okrajové
podminky slouzi trovné hladin ve vodojemu, provozni stavy (vykon cerpadla, stavy
zapnuti/vypnuti atd.). Vodovodni sit’, ktera byla nasimulovana, slouzi pro 1,3 milionu
obyvatel. Zdrojem vody je jezero Lake Mead. V letnim obdobi je také vyuzivano celkem 62
podzemnich vrtl. Systém je rozdélen do 24 tlakovych pasem. Na siti se nachazi celkem 52
Cerpacich stanic a 41 vodojemu. Vstupujici hodnoty odbéru byly v tomto ptipadé pievzaty
z méfeni odbért jednotlivych objektl z pfedchoziho roku. V ramci provozu se kazdodenné
pfipravuje, na zaklad€ tohoto modelu, ptedem aktualni denni provozni plan a deseti denni
provozni plan pro vodni elektrarny. Cilem tohoto simula¢niho modelu je co nejefektivnéji a

nejrychleji zareagovat na zmény okrajovych podminek, které se mohou vyskytnout. [17]

3.7.3 HYDRAULICKE MODELOVANI V ITALII
Jeden z dalSich ptipada vyuziti hydraulického modelu je vodovodni sit’ v mésté Milan. Milan
se nachazi na severu Italie. Vodovodni sit’ zasobuje pies 1,3 milionu obyvatel. Nachazi se
zde vyhradné podzemni zdroje pitné vody, které jsou Cerpany do tpraven vody. Odtud je
voda ptivadéna celkem do 33 vodojemil a poté privadéci privadéna do spotiebisté. Nachazi
se zde pouze jedno tlakové pasmo. Model byl proveden v softwarovém programu EPANET.
Cilem tohoto modelu bylo rozdélit sit’ na vice tlakovych pasem, snizit cenu za energie a
snizit uniky a ztraty na siti. Déle sjednotit model s databazi GIS, ktera byla neaktudlni a
neodpovidala skutecnosti. V mnoha piipadech bylo potieba, pti tvorbé topologie sité, 1épe
dohledat informace nebo provést piimo terénni prazkum. V ramci tohoto modelu byly
nekteré prvky vyménény nebo opraveny (Cerpadla, potrubi atd.). Odbéry na siti byli
stanoveny na zakladé zaznamu z ptredeslych let. Kostra modelu byla tvofena 149 639 uzly,
118 950 useky, 26 Cerpacimi stanicemi a 95 posilovacimi Cerpacimi stanicemi. Kalibrace
modelu probéhla pouze v ¢asti Abbiategrasso, vzhledem k Casové a financni narocnosti.
V budoucnu se ocekava, ze probéhne kalibrace celého modelu. Tento model by mél slouzit

jako vzorovy model pro velké vodovodni site, ktery chtéji fesit stejny problém. [15]
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4 BRNO-IVANOVICE

Zajmova lokalita o rozloze 245 ha se nachazi na severnim okraji mésta Brna od Zelezni¢ni
trat¢ z Brna do Prahy. Uzemi Brno-Ivanovice hrani¢i s méstskymi ¢asti Brno-Jehnice, Brno-
Reckovice, Mokra Hora, dale s obcemi JinaCovice a Ceska. Danou oblasti prochézi

vyznamna silnice E461 spojujici Brno se Svitami. [vanovice maji dodnes vesnicky charakter.

Nachézeji se zde z velké ¢asti rodinné domy.

RECKOVICE

Obr. 1 Zajmove uzemi v Ceské republice (vlevo), hranice zajmového vuzemi (vpravo).

Ivanovice je jedna z nejmensich méstskych casti v Brné€. V Ivanovicich se pfevazné nachazi
rodinné domy, par drobnych obchodii, hospod, restauraci a matetska Skola. Strategie rozvoje
mestské Casti je predevsim v posileni infrastruktur a obCanské vybavenosti, protoze v
poslednich patnécti letech probéhla rozsahla vystavba rodinnych domkt, ovSem zcela bez

koncepce. To je v soucasné dobé s maximalnim usilim napravovano. [18]

Obr. 2 Hranice zajmového uizemi v 19. stoleti (vlevo), znak Ivanovic (vpravo).
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4.1 POPIS SOUCASNEHO ZASOBOVANI PITNOU VODOU

Ivanovice je zasobena ze skupinového vodovodu ¢. 317 Kuiim-Lelekovice-Ceska.
Vodarenské objekty na uzemi mésta Brna jsou majetkem Statutdrniho mésta Brna
zastoupené Magistratem meésta Brna — Odborem technickych siti, Kounicova 67, 601 67
Brno, Objekty Virského oblastniho vodovodu jsou majetkem Virského oblastniho vodovodu
s.1.0., Zelny trh 13, 602 00 Brno. Smluvnim provozovatelem vodarenskych objektii a sité je

spolecnost Brnénské vodarny a kanalizace a.s., HybeSova 254/16, 657 33 Brno.

Zdrojem vody v mésté Brné a okoli jsou pramenisté v Bfezové nad Svitavou a Virska
piehradni nadrz. Voda z Virské prehradni nadrZe je dopravovana do tipravny vody Svaiec.
Voda z Biezové nad Svitavou je dopravovana do vodojemu Cebin, kde se misi s vodou
upravenou ve Svaici. Do méstské &asti Brno-Ivanovice je voda dopravovana ILbiezovskym
privadécem. Nad méstskou ¢asti je odbocka z Il.biezovského ptivadéce, kde je voda déle
dopravovana do spotiebisté. Na odbocce je umisténa vodomérna Sachta. (Zdroj: BVK, a.s.)

Vodovodni sit’ méstské Casti Brno-Ivanovice je tvofena potrubim o razné dimenzi a
materidlu potrubi. Dimenze potrubi je zde zastoupena DN40-DN400. Nachazi se zde

material polyetylen, ethylen, tvarna litina, ocel a Seda litina. (Zdroj: BVK, a.s.)

Tab. 1. Celkovy prehled délek dle dimenze potrubi.
Dimenze Délka
[mm] [m]
400 150,70
350 1350,70
150 1583,30
110 664,90 17, 05
100 4910,9 e
90 174,10 .
80 1129,24
40 0,50 _—
Celkova délka 9964,30

= DN 40 DN 80 DNS0O wDN100 =DN110 w=DN150 = DN350 = DN400

Obr. 3 Prehled délek dle dimenze potrubi.
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Tab. 2. Celkovy prehled délek dle materidalu potrubi.
Typ materialu Délka 839,9 0,5
[mm] [m]

Ocel, nerez 0,50 3426,0
Polyetylen 839,90

Seda litina 4377,60

4377,6

Tvarna litina 3426,00

Etylen 1320,30

Celkova délka 9964,30

"OC =LT =wET =Ll =PE

Obr. 4 Prehled délek dle materialu potrubi.

4.2 ROZDELENI VODOVODNI SITE NA TLAKOVA PASMA

Vodovodni sit’ je rozdélena na tfi tlakova pasma: zakladni tlakové pasmo, redukované
tlakové pasmo a Cerpané tlakové pasmo. Ptivadécim fadem zékladniho tlakového pasma je
jiz zmitiovany II. Bfezovsky piivadéé v trase Cebin-Palackého vrch. Zakladni tlakové pasmo
zasobuje nejjizngjsi ¢ast obce Ceska, Brno-Ivanovice a voda je dale vedena az do Brna-
Reckovic, kde toto tlakové pasmo zasahuje aZ na ul. Zilkovu (ke kasarnam) a k vodojemu
Reckovice, kde zasobuje nejvyse poloZenou zastavbu rodinnych domki a kde je voda také
piivadéna do vodojemu Redkovice. (Zdroj: BVK, a.s.)

Redukované tlakové pasmo Brno-Ivanovice se nachazi jihozépadni stran€ Ivanovic. Zde jsou
zasobovany nejnize polozené zéstavby pies reduk¢ni ventil umistény v armaturni Sachté na
ulici Piijezdova. Je zde osazen redukéni ventil znacky CLA-VAL z divodu vyskytu
maximalnich hydrostatickych pietlakii vody pii pfimém napojeni na vodojem Cebin. Kromé
armaturni Sachty s redukénim ventilem na vstupu do pasma je tlakové pasmo redukované od
zékladniho tlakového pasma oddé€leno tiemi mezipasmovymi uzavery, a to v ulicich Kouty,
Maicova a Atriova. Vystupni tlak z redukéniho ventilu je 0,50 MPa. (Zdroj: BVK, a.s.)
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Obr. 5 Prehledna situace s objekty na siti.
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4.3 OBJEKTY NA VODOVODNI SIiTI

43.1 CERPACI STANICE

Cerpaci stanice je soucasti vodarenského zasobovaciho celku pitné vody. Jejim hlavnim
ukolem je zabezpecit dopravu vody do vysSiho tlakového pasma ve chvili, kdy nelze
dopravovat vodu gravitaénim zpisobem. Jedna se o samostatny objekt nachazejici se na
zacatku ulice Zatloukalova. Tato Cerpaci stanice musi spliiovat zasady navrhu vodarenskych
Cerpadel. V Cerpaci stanici jsou celkem osazeny tii Cerpaci jednotky. Jedna se o odstrediva
erpadla z nerezové oceli znadky Lowar uspotadana v jedné fadé. Cerpadlo je navrzeno na
dopravni vysku H = 21,6 az 44,2 m, na pratoéné mnozstvi Q = 5 az 14 m>. hod! a na

proménlivé otacky n = 2900 1.min"'. Jsou zde osazeny celkem t¥i Eerpaci jednotky z diivodu

bezpecnosti. Dve Cerpaci jednotky slouzi jako rezerva. (Zdroj: BVK, a.s.)

Obr. 6 Pohled na CS stanice (vievo), pohled na tFi cerpadla (uprostied), stitek

s technickymi parametry na cerpadle (vpravo).

Obr. 7 Pohled na cerpaci stanici z ulice Haté.
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4.3.2 REDUKCNI VENTIL

V predeslych kapitolach jsme se zminili o tlakovych pasmech nachazejicich se na siti.
»Redukované tlakové pasmo* je redukované pomoci tlakového redukcniho ventilu znacky
CLA-VAL. Pomoci redukéniho ventilu se redukuje proménlivy tlak na vstupu na konstantni
tlak vystupu. Zmény pratokll neovliviiuje pevné nastaveny vystupni tlak. Hodnota
vystupniho tlaku ¢ini 0,50 MPa. Profil reduk¢niho ventilu je DN 80. (Zdroj: BVK, a.s.)

4.4 ZAKLADNI INFORMACE O VODOVODU

Vlastnik a provozovatel sit¢ vodovodu jsou Brnénské vodarny a kanalizace, a.s.

Oficialni nazev: ¢tvrt’ Brno-Ivanovice, Brno
Kraj: Jihomoravsky

Katastr: Ivanovice [655856]

Pocet obyvatel: 1 746 (26. 3. 2011)
Vodovod: ANO — celkova délka 9964,3 m
Kanalizac¢ni sit: ANO

Provozovatel vodovodu: Brnénské vodarny a kanalizace, a.s.

29



Hydraulicka analyza vodovodni sit¢ méstské ¢asti Bmo - Ivanovice Bc. Katefina Tranova

Diplomova prace

5 TVORBA HYDRAULICKEHO MODELU SITE

Nasledujici kapitola se vénuje ptipravé a samotné tvorbé hydraulického modelu. Na zaklad¢
pfedem stanovenych cilli a pozadavkl na pfesnost modelu urcujeme kvalitu a piesnost
vstupujicich dat. Cilem hydraulického modelovani vodovodni sit¢ méstské ¢asti Brno-
Ivanovice je vyhodnotit tlakové poméry na siti. V ramci této prace byly vytvofeny celkem
tfti hydraulické modely, které se budou liSit v kvalit¢ a v presnosti vstupujicich dat.
Hydraulicky model bude sestaven tak, aby v co nejvétsi mife odpovidal realné vodarenské

soustave.

5.1 MERENI HYDRAULICKYCH VELICIN NA SITI

Pro zkvalitnéni a ziskani na kalibrovaného modelu byla provedena mérna kampan. Pti
vybéru mérnych mist byly vzaty v Gvahu realné podminky na vodovodni siti, predev§im

rozmisténi funkénich hydrantti a jejich dostupnost.

Celkem bylo zvoleno osm mist pro ziskani potfebnych informaci. Na péti mistech byly
osazeny méfici pfistroje, ze zbylych tiech mist byly ziskany informace od provozovatele.
Pted vybérem méficich mist byl proveden terénni priizkum, kde byl ovéfen stav nadzemnich
¢i podzemnich hydrantl a pfistup k danym hydrantim. Mérna kampan trvala celkem ctyfi
dny. Byla zahdjena v dopolednich hodinach ve ¢tvrtek 12. kvétna a ukoncena dopoledne v
pondéli 16. kvétna. Divodem tohoto vybéru dniit byl, aby méfici technika zaznamenala
koliséani tlakii ve vSednich dnech a kolisani tlakii vody v dnech vikendovych. V nasledujicich
odstavcich jsou struéné popsany meéfici mista, doplnéné fotografiemi a grafy
s vyhodnocenim vyskytujicich se tlakti v daném bodé. K méfeni tlaku byla pouzita tato
technika:

- Seba KMT je méfici technika slouzi k méteni tlaku na siti, kontroly pozéarnich
hydranti, monitoringu tlaku v primyslovych objektech a k ziskavani dat pro tvorbu
hydraulickych modelt. Umistuje se do podzemnich hydranti nachazejicich se na

feSené siti. [19]

- DRULO II je méfici technika slouzi k méfeni tlaku na siti, kontroly pozéarnich
hydrantii, monitoringu tlaku v primyslovych objektech a k ziskavani dat pro tvorbu
hydraulickych modelt. Umistuje se do podzemnich hydranti nachazejicich se na

reSené siti. [20]
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Obr. 8 Prehledna situace s oznacenymi misty, kde bylo provedeno mereni.
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Mé¥ici misto HO1

Prvnim méficim bodem byl zvolen podzemni hydrant, ktery se nachazi v mistni komunikaci
na ulici Kouty. Podzemni hydrant je v dobrém stavu. Hydrant se nachézi v zakladnim
tlakovém pasmu. Je pfistupny a za spolupraci s pracovniky z Brnénskych vodaren a

kanalizaci, a.s. otevien. Zde byla osazena po dobu péti dnti méfici technika znacky DRULO

I1 761. Data byla stdhnuta do pocitace a dale zpracovavana.

Obr. 10 Osazena mérici technika znacky DRULO II.
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Obr. 11 Graf zobrazujici vyskyt tlakit po celou dobu méreni v méricim bode HOI.
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Obr. 12 Graf zobrazujici detailni vyskyt tlakti ve dnech 15. kvétna az 16. kvétna v

méficim bodé HO1.

Byl zde naméfen maximalni tlak 0,45 MPa v pond¢li 16. kvétna v 2:25 hod.
Byl zde naméfen minimalni tlak 0, 37 MPa v patek 13. kvétna v 21:40 hod.
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Mé¥ici misto H(2
Druhym zvolenym méficim bodem je opét podzemni hydrant nachézejici se uprostied

Ivanovic na ulici Macova. Podzemni hydrant se nachazi v redukovaném tlakovém pasmu.

Hydrant se nachdzi opét v mistni komunikaci. Zde byla pouzita méfici technika znacky
DRULO 1II 553.

~
S~ 2o
e A s

Obr. 13 Podzemni hydrant v ulici Mdcova.

Obr. 14 Osazena mérici technika znacky DRULO I1.
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Obr. 15 Graf zobrazujici vyskyt tlakit po celou dobu méreni v méricim bode H02.
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Obr. 16 Graf zobrazujici vyskyt tlakii ve dnech 15. kvétna az 16. kvétna v mericim
bodeé HO2.

Byl zde namétfen maximalni tlak 0,49 MPa v pond¢li 16. kvétna v 1:34 hod.

Byl zde namétfen minimalni tlak 0,38 MPa ve Ctvrtek 12. kvétna v 20:50 hod.
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Mé¥ici misto HO3

Tretim zvolenym méficim bodem je opét podzemni hydrant nachéazejici se na konci ulice
Zatloukalova. Hydrant se nachéazi v ¢erpaném tlakovém pasmu. Do této vétve sité je voda
Cerpana Cerpaci stanici nachéazejici se na zacatku dané ulice. Hydrant se nachazi v mistni
komunikaci. Zde byla pouzita méfici technika znacky Seba KMT 183.

2
i

Obr. 17 Podzemni hydrant na ulici Zatloukalova.

Obr. 18 Osazena mérici technika znacky Seba KMT.
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Obr. 19 Graf zobrazujici vyskyt tlakit po celou dobu méreni v méricim bode HO3.
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Obr. 20 Graf zobrazujici vyskyt tlakii ve dnech 15. kvétna az 16. kvétna v mericim
bodeé HO3.

Byl zde namétfen maximalni tlak 0,39 MPa v pond¢li 16. kvétna v 1:13 hod.

Byl zde naméfen minimalni tlak 0,30 MPa v sobotu 14. kvétna v 16:50 hod.

Byla zde naméfen priamérny tlak 0,35 MPa ve dnech 12. kvétna az 16. kvétna.
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Mé¥ici misto HO4
Ptedposlednim zvolenym meéficim bodem je podzemni hydrant nachdzejici se v ulici Pod

Ostrou. Podzemni hydrant se nachazi v zdkladnim tlakovém pasmu. Hydrant se nachazi

v horSim stavu, je zkorodovany a casteCné zatopeny. Zde byla pouzita méfici technika
znacky Seba KMT 205.

Obr. 21 Podzemni hydrant na ulici Zatloukalova.

i SRR |

Obr. 22 Osazena mérici technika znacky Seba KMT.
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Obr. 23 Graf zobrazujici vyskyt tlakii po celou dobu meéreni v méricim bodeé HOA.
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Obr. 24 Graf zobrazujici vyskyt tlakii ve dnech 15. kvétna az 16. kvétna v méricim
bode HOA.

Byl zde naméfen maximalni tlak 0,39 MPa v pondé€li 16. kvétna v 2:21 hod.
Byl zde naméfeni minimalni tlak 0,28 MPa v sobotu 12. kvétna v 22:14 hod.

Byla zde naméten primérny tlak 0,39 MPa ve dnech 12. kvétna az 16. kvétna.
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Meévici misto HOS5

Poslednim zvolenym méficim bodem je nadzemni hydrant nachazejici se v ulici

Cernohorska. Nadzemni hydrant se nachazi v zakladnim tlakovém pasmu. Zde byla pouzita
méfici technika znacky Seba KMT 1978.

Obr. 25 Nadzemni hydrant na ulici Cernohorska.

Obr. 26 Osazena mérici technika znacky Seba KMT.
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Obr. 27 Graf zobrazujici vyskyt tlakii po celou dobu meéreni v méricim bodeé HO5.
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Obr. 28 Graf zobrazujici vyskyt tlakii ve dnech 15. kvétna az 16. kvétna v méricim
bode HO5.

Byl zde naméfen maximalni tlak 0,48 MPa v patek 15. kvétna v 7:13 hod.
Byl zde naméfen minimalni tlak 0,39 MPa ve ¢tvrtek 12. kvétna v 19:50 hod.

Byla zde naméfen primérny tlak 0,43 MPa ve dnech 12. kvétna az 16. kvétna.
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Dalsi data byla poskytnuta ze tfi méficich mist od Brnénskych vodaren a kanalizaci, a.s.
Mezi tato méfici mista patii Méfici misto Nadavky, Méfici misto Pfijezdova a Métici misto
CS Zatloukalova.

Mé¥ici misto N06

Zdrojem pitné vody v méstské ¢asti Ivanovice je soustava studni v Bfezové nad Svitavou.

Voda je ze zdroje ptfivadéna druhym Biezovskym ptivadééem. Na tomto piivadeci se

nachazi odbocka s méticim ptistrojem. Zde byly ziskany hodnoty pratoku a tlaki.

Obr. 29 Vodomeér na odbocce z Brezovského privadéce.

Byl zde naméfen maximalni tlak 0,49 MPa v nedéli 15. kvétna v 7:18 hod.
Byl zde naméfeni minimalni tlak 0,42 MPa ve ¢tvrtek 12. kvétna v 20:03 hod.

Byla zde naméfen primérny tlak 0,45 MPa.
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MéFici misto CS07
Vodovodni sit’ v Ivanovicich je rozdélena na tfi tlakovd pasma. Ulice Zatloukalova se

nachdzi v tlakovém péasmu, kde je voda Cerpdna cerpadlem, aby dodrzela pozadované

hodnoty tlaku v siti. V Cerpaci stanici se nachazi méfici zafizeni. Zde byly ziskany hodnoty
tlakt 1 pratokd.

Obr. 30 Vodomer v cerpaci stanici Zatloukalova.

Obr. 31 Cerpadla znacky Lowar.

Byl zde naméfen maximalni tlak 0,41 MPa v ned¢li 15. kvétna v 7:15 hod.
Byl zde namétfen minimalni tlak 0,33 MPa ve Ctvrtek 12. kvétna v 12:35 hod.

Byla zde naméfen primérny tlak 0,36 MPa.
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Mé¥ici misto NO8
Redukované tlakové pasmo je z divodu vyskytujicich se vysokych tlakli, redukovano

pomoci tlakového redukéniho ventilu znacky CLA-VAL. Zde byly ziskany pouze hodnoty

prutokd.

Obr. 32 Pohled do sachty s osazenym redukcnim ventilem (vlevo). Redukcni ventil
CLA-VAL (vpravo).
Tab. 3. Prehledna tabulka hodnot tlakit v namérenych mistech.
Minimalni Maximalni Pramérmy
tlak tlak tlak
Nazev Ulice
[MPa] [MPa] [MPa]

Meéfici misto HO1 ul. Kouty 0,37 0,45 0,41
Meéfici misto HO2 ul. Macova 0,38 0,49 0,42
Méfici misto HO3 ul. Zatloukalova 0,30 0,39 0,35
Meétici misto HO4 ul. Pod Ostrou 0,28 0,39 0,39
Mg¢iici misto HOS ul. Cernohorska 0,39 0,48 0,43
Méfici misto N06 ul. Nadavky 0,42 0,49 0,45
Méfici misto CS07 ul. Zatloukalova 0,33 0,41 0,36
Mg¢tici misto NO8 ul. Piijezdova * * *




Hydraulicka analyza vodovodni sit¢ méstské ¢asti Bmo - Ivanovice Bc. Katefina Tranova

Diplomova prace

5.2 TVORBA MODELU SITE

V ramci diplomové prace byly vytvofeny celkem tii modely, a to zdkladni model sité,
podrobny model sit¢ a kalibrovany model sit€. Verze modelu se od sebe 1iSi ptresnosti
vstupnich dat. Nejdiive byl popsan postup pii tvorbé kostry modelu, ktera tvoti zdklad pro
kazdou verzi modelu. Pro vytvofeni kostry sité byly pouzity softwarové programy Autocad
a MIKE URBAN.

Vstupni data

Dimenze (vyc¢tena z GISU).

Drsnost pro celou sit’ ur¢ena, k = 0,5.

Nadmoiské vysky vycteny z internetového portalu.
Rozdéleni uzlovych odbért dle metody redukované délky.
Prutoky - vypocteny.

Provedena staticka hydraulicka analyza.

Zakladni model

Dimenze (vyc¢tena z GISU).

Drsnost pro celou sit’ zvolena dle materialu potrubi.
Nadmoiské vysky vycteny z internetového portalu.
Rozd¢leni uzlovych odbért dle metody dvou souciniteld.
Prutoky - vypoéteny.

Provedena staticka hydraulicka analyza.

Podrobny model

Dimenze (vycétena z GISU).

Drsnost pro celou sit’ zvolena dle materialu potrubi.
Nadmoiské vysky vyCteny z internetového portalu.
Rozdéleni uzlovych odbérl dle metody dvou soucinitelt.
Prutoky - ziskany z analyzy ¢asové fady.

Provedena kvazi-dynamicka analyza.

Verifikovany model

5.2.1 TVORBA KOSTRY MODELU

Rozdéleni sité a import souboru *dxf

Prvni krokem pii tvorbé modelu bylo provedeni tzv. ,,skeletonizace sité”“. Vodovodni sit’
poskytnuta z podkladni mapy GIS byla v programu CAD rozdélena na useky a uzly.
Ptimétené mnozstvi useki a uzli ovliviiuje presnost hydraulického modelu. Skeletonizace
sit¢ byla provedena pouze u piivadécich a hlavnich rozvadécich fada, nebyly uvazovany
domovni ptipojky. Useky a uzly jsou rozdéleny na zékladé uréitych pravidel. Uzly byli
vytvoteny vzdy v misté odboceni a v mistech, kde se méni topologie sit¢ (dimenze a
material). Diivodem je, aby useku mezi uzly mohl byt pfifazen popis materialu a dimenze.
Uzly byly také vytvofeny v misté nadzemnich a podzemnich hydranti kvili nasledné
kalibraci. V méstské ¢asti Brno-Ivanovice se nenachazi zadny vyznamny velkoodbératel,
proto nebyl vytvofen samostatny uzel, ktery by zastupoval vyznamného odbératel v dané
siti. Na zaver byly délky tsekli rozdéleny na kratsi tseky. Maximalni délka useku je 200 m.
Vyjimecné Ize nechat usek v délce vétsi nez 200 m, a to v piipadé, Ze nejsou pripojeni zadni
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odbératelé nebo pouze velmi maly pocet odbératelt, ktery je zanedbatelny. Takto pfipravena
sit’ je pfevedena do jedné stejné hladiny v programu Autocad a ptevedena do souboru *dxf.
Po otevieni programu MIKE URBAN, je naimportovan dany soubor. Jedna z velkych vyhod
programu je prave tato moznost prevadéni dat mezi Autocadem a MIKEM URBANEM. Pti
importu je dulezité zkontrolovat nastaveni jednotek a soufadného systému, aby import
probéhl uspésné. Po nacteni souboru je zapotiebi model ,,nakrmit* daty. MIKE URBAN

z Autocadu naimportuje délku site.

Zadavani vstupu do programu MU
Zakladni podminkou je mit dostatecné a kvalitni podklady. Nebot’ bez spravnych vstupnich
dat neni mozné postavit spravny model, at’ uz se jedna o jakykoliv model. Kvalita vstupnich

dat determinuje kvalitu vystupu. Vstupy mizeme rozdélit na dva druhy:

e Vstupy zadavany do uzla
Zakladni informace, které vkladame do uzld, jsou popis (description), nadmotska vyska

(elevation), koeficienty C; (coefficients).

e Vstupy zadavany do vypoctovych usekl
Zakladni informace, které¢ vkladame do tuseki je popis (description), material (material),

dimenze (diameter).

e Vstupy zadavany do ostatnich prvka
Dal$imi nachéazejicimi prvky na siti kromé& uzlti a isekti jsou také armatury (redukéni ventily)

cerpaci stanice a vodojemy ¢i rezervoary.

5.2.2 ZAKLADNI MODEL SITE
Kostra zadkladniho modelu sité byla provedena dle jiz diive zminéného postupu. Vodovodni
sit’ byla rozdélena na tii tlakova pasma: ,,Zakladni tlakové pasmo, redukované tlakové pasmo

a Cerpané tlakové pasmo“. Do ptipravené¢ho modelu byly zadany tyto vstupujici hodnoty:

Vstupy do modelu
- Nadmoftské vysky

Nadmoftské vysky uzli byly vycteny z vrstevnic z internetového portalu.

- Odbér vody
V dalsim kroku bylo pottfeba zadat odbér vody v siti. Pti rozdéleni odbérti pouzivame dvé
hlavni metody, kterym je vénovéna kapitola 3.2.3 Zadavani odbérti do modelu. Program
MIKE URBAN umoznuje do uzli zaddvat piimo reduk¢ni soucinitele. Proto neni nutné

provést vypocet piedem, ale rovnou zadavat vstupujici hodnoty do modelu. V zakladni verzi
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modelu byl odbér zadan do uzla (v daném programu lze odbér zadavat 1 do isekit), rozdéleni

odbéru do okrajovych uzll byl proveden podle metody redukovanych délek.

- Redukeni soucinitel C

Na zaklad¢ hustoty zastavby byla stanovena hodnota soucinitele:

- C=1 [-] - oboustrann¢ pfipojené nemovitosti,
- C=05 [-] - jednostranné ptipojené nemovitosti,
- C=0 [-] - nepfipojené nemovitosti.

- Dimenze

Dimenze potrubi byly vyc¢teny z podkladové mapy vodovodni sité.

- Drsnost potrubi

Hodnota drsnosti pro vSechno potrubi v zdkladni verzi modelu byla zvolena k = 0,5 [-].

- Cerpaci stanice
Na vodovodni siti se nachazi Gerpaci stanice s jednou funkéni Eerpaci jednotkou. Cerpaci
kfivka erpadla byla navrzena s dopravni vyikou H = 20,0 m. Cerpany priitok byl zvolen na
zéklad¢ vypoctenych zatézovacich stavi. Tento navrh byl zvolen na zaklad¢ predpokladu,

Ze na siti se nachazi hodnoty tlaka dle platné legislativy.

- Redukéni ventil
Hodnota vystupniho tlaku byla zvolena 0,55 MPa. Tento navrh byl zvolen na zakladé

predpokladu, Ze na siti se nachdzi hodnoty tlaki dle platné legislativy.

- Vodojem/rezervoar
Zdroj vody v hydraulickém modelu zastupuje objekt rezervoar, nebot’ zdrojem vody neni
vodojem, ale piivadéci fad. V tomto ptipadé¢ je zakladni vstupujici hodnotou do modelu
ur¢ena na zaklad¢ dodrzeni maximalniho hydrostatického tlaku na siti a zaroven na dodrzeni
minimalniho hydrodynamického tlaku. V zédkladnim modelu se tato hodnota rovna 338,5 m

n. m.

Po této uloze je spusténa funkce ,,Projekt check tool“. Tato funkce je jednou z ptednosti
programu. Spusténim této funkce MU provede automaticky kontrolu zadanych udajt, a zda
je projekt spravné nastaven. Pokud je projekt spravné nastaven, je spusténa simulace. Byla
provedena zakladni statickd analyza pro dva zatéZovaci stavy. Prvni zatéZovaci stav se rovna
vypocitané maximalni hodinové potieb¢é vody Qn. Maximalni hodinova spotieba vody byla
vypoéitina na zakladé specifické spotieby vody 150 1. os.den™ vynasobenou podtem

cey

obyvatel Zijici v dané lokalité. Druhy zatézovaci stav je dan hodnotou minimélniho pratoku
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Qmin. Tato hodnota byla stanovena na zdkladé¢ odhadu, Ze na siti je minimalni pratok a

minimalni hodnoty ztrat vody.

Vypocet maximalni hodinové potteby vody:

Qp = PO X qspec (5.1)

Qp = 1746 x 150

Qp =261 900 [Lden'] =3,00 [Ls]

Qda=Qp x ka (5.2)
Q4=3,00x 1,35

Qa=4,10 [Ls]

Qn=Qad x kn (5.3)
Qn=4,10x 1,80

Qn = 7,40 [Ls]

Kde: PO pocet obyvatel [obyvatel]
Qspec specificka potieba vody [lob!.den™]
ka doporucené hodnoty koeficientu denni nerovnomérnosti (empiricky
stanovena dle poctu obyvatel) [-]
kn doporuc¢ené¢ hodnoty koeficientu hodinové nerovnomeérnosti
(empiricky stanovena dle poctu obyvatel) [-]
Tab. 4. Prehled hodnot zatézovacich stavii pro statickou analyzu.

Zatézovaci stav

[Ls1]

ZS1 Qy
Zsz Qmin

7,40
0,01
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5.2.3 PODROBNY MODEL SITE
Pti tvorbé druhého modelu byly zptfesnény vstupujici hodnoty. Zakladem pro podrobny

model byl jiz vytvoteny zakladni model.

Zpiesnéné vstupy:
- Drsnost potrubi

Drsnost potrubi byla zpfesnéna na zaklad¢ materidlu potrubi, material potrubi byla vycten
z udajii v GIS BVK, a.s.

- Odbér vody
V podrobném modelu byl odbér zadan opét do uzli, rozdéleni odbéru do okrajovych uzla

bylo provedeno podle metody dvou souciniteld.

- Koeficienty C; a C2
Na zaklad¢ poctu piipojenych pfipojek na jednotlivém useku byl uréen soucinitel Ci.

Za soucinitel C; byla dosazena ve vSech ptipadech hodnota 1.

- C=1 [-] - oboustranné pfipojené ptipojky,

- C=05 [-] - jednostranné ptipojené piipojky,

- C=0 [-] - predstavuje neptipojené piipojky.
- Dimenze

Dimenze potrubi byly vyc¢teny z podkladové mapy vodovodni sité.

- Drsnost potrubi

Hodnota drsnosti pro vSechno potrubi v zdkladni verzi modelu byla zvolena k = 0,5 [-].

- Redukeni ventil
Na zéklad¢ poskytnutych informaci byla zadéna redlnd hodnota vystupujiciho tlaku
z ventilu 0,50 MPa.

- Vodojem/rezervoar
Zdroj vody v hydraulickém modelu zastupuje objekt rezervoar, nebot’ zdrojem vody neni
vodojem, ale pifivadéci fad. V tomto piipadé je zadand hodnota z ptedchoziho modelu
zptesnéna na zaklad¢ redlné hodnoty, ktera se nachéazi v nejkratSi vzdalenosti od mista
napojeni. Za ptedpokladu, ze v tak kratkém tseku od zdroje neni Zadny odbératel, mtizeme
tuto hodnotu brat za divéryhodnou.
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Obr. 34 Podrobny hydraulicky model — tlakové poméry na siti pro
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U matematickych modelu byla provedena staticka analyza na dva zakladni zatéZovaci stavy.
Prvni zatézovaci stav se rovna vypocitané maximalni hodinové pottebé vody Qn. Maximalni
hodinova spotieba vody byla vypo¢itana na zakladé specifické spotieby vody 150 l.os.den!

vynasobenou poctem obyvatel zijici v dané lokalité. Druhy zatéZovaci stav je dan hodnotou

minimalniho pratoku Qmin.

5.3 KALIBROVANY MODEL SITE

Pfi tvorbé tiettho modelu byly zptesnény vstupujici hodnoty. Zékladem pro kalibrovany
model byl jiz vytvoreny podrobny model. V této chvili nam jsou k dispozici veskera data a
informace ohledné sité. Jsou zndmy hodnoty pritokii na siti a naméfené hodnoty tlaka

z mérné kampang.

53.1 ZPRESNENE VSTUPY DO MODELU

Zpracovani dat o spotiebé vody

Pro nejpodrobnéjsi model a kalibrovany model byla poskytnuta data o pritocich v raznych
casovych intervalech. Bylo pouzito méteni pritokil v redukovaném tlakovém pasmu. Pro
dalsi zpracovani byla pouzita data méfend v obdobi 1. inora az 29. inora 2016 a data méfena
v obdobi 1. dubna 2016 az 30. dubna 2016. Tyto data byla méfena v ¢asovém intervalu péti
minut. Z téchto poskytnutych dat byla vypocitdna hodnota aritmetického primeéru pro
kazdou hodinu. Bylo tedy ziskano celkem 24 hodnot pro kazdy den. V nasem pftipadé se
jednalo o 59 dni, tudiz bylo ziskano celkem 1416 hodnot prutokid. Z kazdé hodiny po dobu
méieni byly stanoveny minimalni a maximalni pritoky. Na zdklad¢ téchto zméienych
hodnot byly stanoveny hodnoty minimalniho, maximalniho denniho, maximalni hodinového
a prumérného denniho prutoku. Z téchto dat byly sestaveny ktivky, viz Obr. 35

18 Casova rfada pratoku
1,6
1,4
1,2
w10
% 08
9
2 0,6 \\ < <
o r s
0,4 \// / —
 — -
0,2 \_/
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
e [Vlax pritok Min pritok Pramérny pratok Dlouhodoby primérny pritok
¢as [hod]
Obr. 35 Casova rada prutokii v ,, Redukovaném tlakovem pasmu .
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Vzhledem k tomu, Ze se jedna o spotiebisté, kdy odbérateli jsou obyvatelé Ivanovic lze na
grafu vidét, Ze maximalni hodinova spotteba vody je mezi Sestou az sedmou hodinou rano a
mezi dvacatou az jednadvacatou hodinou vecer. Pribéh spotieby vody neni atypicky.

V ramci této diplomové prace nebyly rozliSeny dny pracovni a dny nepracovni.

Tab. 5. Vybrana data z pritokii v redukovaném tlakovém pasmu.
Datum Minimalni pritok Maximalni pritok Primérny pritok
[hod] [l.s] [1.s1] [1.s]
1 0.141 0.619 0.319
2 0.095 0.476 0.221
3 0.073 0.383 0.151
4 0.062 0.440 0.136
5 0.077 1.035 0.273
6 0.101 1.362 0.369
7 0.126 1.487 0.546
8 0.222 1.104 0.651
9 0.440 1.163 0.721
10 0.373 1.199 0.679
11 0.354 1.108 0.666
12 0.386 1.199 0.670
13 0.350 1.135 0.666
14 0.393 1.165 0.644
15 0.391 1.228 0.613
16 0.387 1.063 0.602
17 0.388 1.221 0.618
18 0.366 1.242 0.654
19 0.453 1.530 0.734
20 0.538 1.216 0.784
21 0.599 1.601 0.893
22 0.496 1.131 0.787
23 0.431 0.961 0.665
24 0.314 0.748 0.507
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Tab. 6. Stanoveni prutokit v ,, Redukovaném tlakovém pasmu “.
Prutok [Ls]
Qv 0,57
Qa 0.84
Qn 1,60
Qumin 0,06

Dale byli vypocitany hodnoty koeficientli, a to koeficientu hodinové nerovnomérnosti a

koeficientu denni nerovnomeérnosti. Dle vypoctu:

kde:

Qp
Qu
Qn
kaq

kn

_Qd . _Qh
QT Qp

pramérna denni potteba vody
maximalni denni potieba vody
maximalni hodinova potfeba vody
koeficient denni nerovnomérnosti

koeficient hodinové nerovnomérnosti

(5.4,5.5)

Na zaklad¢ téchto rovnic miizeme vypocitat koeficient hodinové nerovnomeérnosti kn , ktera

se rovna hodnot¢ 1,91 [-] a koeficient denni nerovnomérnosti ka, ktera se rovna hodnoté 1,48

[-]. Tyto hodnoty byly stanoveny na zakladé¢ meétfeni v misté¢ natoku do redukovaného

tlakového pasma.

V ptipadé modelovani vodovodni sité v Ivanovicich je znamy natok do sité, ale neni zndmy

odtok. Nebot’ Biezovsky piivadé¢ zasobuje nejen Brno-Ivanovice, ale dale je voda vedena

az do Brna-Reckovic, kde toto tlakové pasmo zasahuje az na ul. Zilkovu (ke kasarnam) a k

vodojemu Reckovice, kde zasobuje nejvyse poloZzenou zastavbu rodinnych domi a kde je

voda také piivadéna do vodojemu Redkovice. Proto odtok vody byl zjistén jednoduchou

rovnici, kdy po odecteni odbéru vody na siti z celkového natoku se rovna odtoku.
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Hodnota odbéru vody v celém spotiebisti nebyla zmétena. Proto za predpokladu, ze se
v Ivanovicich nachazi stejna zéstavba, byla tato hodnota dopocitana na zaklad¢ realn¢
zmétenych hodnot. Ze znalosti odbérii v redukovaném tlakovém pasmu a ze znalosti poctu
pripojek nachazejicich se v celém spotiebisti, byl vypocitan primérny denni pratok pro celé
spotiebiste 2,4 Ls1.

5.3.2 SIMULACE DNE

Byla provedena simulace pracovniho dne patku 13. kvétna 2016. Divodem vybéru tohoto
dne byl, Ze byly naméteny redlné hodnoty tlakl na siti, a to po dobu celého dne. Na zakladé
znalosti hodnot vtoku do spotiebisté, v dany den, a stanoveni hodnoty primérného denniho
prutoku pro celé spotiebisté, byla vypocitdna hodnota odtoku ze sité. A to jednoduchym
vztahem, ze natok do sité¢ minus odbér na siti se rovna odtoku vody ze sité. Vzhledem k tomu,
ze se jednd o kvazi-dynamickou analyzu, je tedy zapotiebi ziskat celkem hodnoty pro 24
casovych krokl neboli 24 koeficientii vyjadiujici ¢asovy prabéh odbéru vody, odtoku a
natoku vody na siti. Jak uz bylo zminéno, do Ivanovic je voda odebirana z II. biezovského
piivadéCe a dale zasobuje dalsi ¢asti Brna. KFivku 1 (ve schématu) mizeme vidét na Obr.
37. Tato kiivka vyjadfuje pribéh hodnot pritokd na vtoku do sité. K¥ivku 2 (ve schématu)
muzeme vidét na Obr. 38. Tato kiivka vyjadiuje pribéh odbéru vody na siti. KFivku 3 (ve
schématu) miizeme vidét na Obr. 39. Tato kiivka vyjadiuje pritbéh hodnot pratokti na odtoku

do sité.

Cerpané tlakové

pasmo

O

Zakladni tlakové

— pasmo I

K¥ivka 2

*Vtok do sité
Krivka 1

> ** Odtok ze site€.
K¥ivka 3

Redukované

tlakové pasmo

Spotiebistée ‘--------------------"-"-"----------- :

Obr. 36 Prehledna schéema vodovodni site.

*Voda do spotiebiste Ivanovice je privadéna odbockou z I1. brezovského privadéce.

**Voda ze spotiebisté Ivanovice je ddle vedena do Brna — Reckovic.
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Krivka 1 - natok vody do sité.
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Obr. 37 Krivka I — vyjadrujici natok vody do site.

Krivka 2 - odbér vody ve spotrebisti
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koeficient [-]

0,6

0,4

0,2

0,0

o
[
N
w
N
wv

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
¢as [hod]

Obr. 38 Krivka 2 - vyjadrujici odber vody ve spotiebisti.
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Krivka 3 - odtok vody ze sité
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0

0,8

koeficient [-]

0,6
0,4
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0,0
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¢as [hod]

Obr. 39 Krivka 3 - vyjadrujici odtok vody ze spotrebiste.

Dané spotiebisté neni zdsobovano vodojemem, ale piivadécim fadem. V misté¢ odbocky na
pfivadécim fadé¢ mirné kolisaji tlaky, proto bylo zapotiebi stanovit kiivku, kterd bude
znazornovat kolisani tlaku na vstupu. Tato kiivka byla opét vyjadiena koeficienty a byla
vloZena do uzlu symbolizujici ,,Rezervoar* neboli zdroj vody. Vzhledem k tomu, ze mezi
mistem méfeni a napojenim neni zaddny odbér, bylo toto kolisani stanoveno na zdkladé¢

znalosti kolisani tlakti v pribéhu dne vyskytujicich se v blizkosti napojeni.

Krivka kolisani tlaku na vstupu do sité

1,028
1,026
1,024
1,022
1,020
1,018
1,016
1,014
1,012
1,010
1,008

koeficient [-]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
¢as [hod]

Obr. 40 Krivka kolisani tlaku v miste napojeni na Il. biezovsky privadeéc.
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5.3.3 KALIBRACE MODELU
Z mérné kampan¢ a z poskytnutych dat byly ziskdny redlné hodnoty tlakti na siti béhem dne
13. kvétna 2016 ve vybranych mistech. Vzhledem k tomu, Ze nejvyssi odbér vody je okolo

20:00, byl model vodovodu na kalibrovan na tento den.

Tab. 7. Redlné hodnoty tlakii v pribéhu dne 13. kvétna 2016.
Oznaceni

mista

méfeni NO06 HO3 CS07 H04 HO5
Ulice| Nadavky Zatloukalova Zatloukalova Pod Ostrou Cernohorska

Cas Tlak

[hod] [mv.sl.]
0 46.3 374 38.2 353 44.2
1 453 37.7 36.8 35.0 44.0
2 46.8 37.9 36.6 35.0 44.0
3 47.0 37.9 35.7 35.2 44.0
4 46.9 38.6 36.0 35.2 44.0
5 443 34.7 38.2 35.2 44.0
6 44.1 34.6 359 35.2 44.1
7 44.3 344 37.5 353 44.0
8 44.0 344 37.0 35.1 44.1
9 44.2 34.7 36.4 353 44.2
10 45.6 36.7 36.3 353 44.1
11 453 36.9 37.1 353 44.1
12 43.2 33.8 36.5 35.2 44.0
13 43.4 35.1 36.6 35.1 44.0
14 43.8 34.9 35.9 353 442
15 43.5 343 359 35.0 43.8
16 44.6 35.6 36.3 34.8 43.6
17 44.2 35.7 36.4 34.7 43.6
18 43.6 343 37.2 34.6 434
19 44.2 35.0 36.2 343 42.9
20 45.6 37.1 36.1 34.2 42.8
21 44.9 35.8 36.9 33.9 42.5
22 46.0 37.5 36.7 33.6 423
23 46.3 37.0 36.7 33.5 42.0
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Na zaklad¢ ziskanych realnych hodnot tlakli z mérné kampané byly posouzeny namétené a

vypocitané hodnoty v mistech méfeni, viz Tab. 8.

Tab. 8. Rozdil mezi tlaky vypoctenymi a tlaky nameérenymi.

Oznaceni mista )

méfeni NO06 HO03 CS07 HO04 HO05

Ulice Nadavky Zatloukalova Zatloukalova Pod Ostrou Cernohorské
[mv.sl.]

Naméfeny 45.6 37.1 36.1 342 42.8

Vypocteny 45.5 36.8 359 30.8 45.2

Rozdil 0.1 0.3 0.2 34 24

V Tab. 8 mlzeme vidét, ze nejvetsi rozdil v namétenych a vypoctenych hodnotach je
v méficim bodé HO4 a v bod€ HOS5. Kvuli tomuto rozdilu se budeme vénovat pti kalibraci
modelu pravé témto bodiim. Pro porovnani byly sestaveny dvé kiivky, které mtizeme vidét
na nasledujicim obrazku Obr. 42. Cervena kiivka vyjadiuje kolisani vypodtenych tlakd
v daném bod¢, naopak modra kiivka vyjadiuje kolisani redlné namétenych tlaki v daném
bod¢. Lze vidét, ze tyto kiivky maji velmi podobny pribéh. Avsak co se neshoduje, jsou
hodnoty tlakli. Zamétime-li se pfimo na bod H04 a na cas 20:00, kdy na tento Cas byl
hydraulicky model kalibrovan, zjistime, Ze rozdil mezi t¢émito hodnotami je 3,4 m v. sl. (viz
¢erna Sipka na obrazku). V ostatnich bodech je rozdil hodnot namétfenych a vypoctenych

velmi podobny a pohybuje se okolo 3,0 m v. sl..

HODNOTY TLAKO v MERiCiM BODE Hoa

0 1 2 S T - &8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 1 18 20 22 2 23 24
Cas [hod]

B vypoétené hodnoty tiaki —— pribéh tiakil v daném bodé (vypoctené hodnoty tiak)
B rediné namé&fené hodnoty tlaki —— pnibé&h tiakii v daném bodé (readiné hodnoty tlakii)
Obr. 42 Rozdil tlaku nameéreného a tlaku vypocteného v bode H0A4.
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HODNOTY TLAKU v MERiCiM BODE Hos

tlak [m]

0 1 2 3 H 5 8 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17T 18 19 20 2 2 23 2
€as [hod]

B vypoitené hodnoty tlakil pribéh tlakil v daném bodé (vypo&tené hodnoty tlaki)
B realné namérene hodnoty laki  —— pribéh tlakil v daném bodé (readlné hodnoty tiakil)

Obr. 43 Rozdil tlaku namereného a tlaku vypocteného v bode HOS.

Velmi podobnou situaci, ktera jiz byla zminéna u meéticiho bodu HO4, mtizeme vidét 1 na
dal$im obrazku Obr. 43. V ¢ase 20:00, rozdil mezi hodnotou nameéienou a hodnotou
vypoctenou je 2,4 mv. sl. Pii kalibraci modelu se upravuji vstupujici hodnoty jako je drsnost
a v ojedinélém piipadé dimenze. Tyto zmény se provadi za piredpokladu, Ze dané potrubi
muze byt zkorodované. AvSak v naSem piipad¢ lze vidét, ze tato nesrovnalost tlakii neni
zpusobena témito veli¢inami. Je tedy zapotiebi zkontrolovat jiné vstupujici hodnoty.
V nasem piipad¢ nenastala chyba ani v zadavani odbérech, okrajovych podminek ¢i
v topologii, ale nastala v odecitani nadmotskych vySek bodu. Vzhledem k tomu, Ze dana sit’
nebyla zaméfena geodetem, ale pouze odecitana z internetového portalu, mohla tato chyba
nastat. Po ovéfeni této chyby a pfipadnych opravach byla provedena dalSi simulace.

Spravnost kalibra¢niho zasahu Ize vidét 1 na nasledujicich kiivkach.

V méficim bodé H04 se celkem z dvacetictyt hodnot, sedm hodnot graficky shoduji. Ostatni
body se mirné li§i. Avsak tento rozdil mezi hodnotou naméfenou a vypoctenou je mensi nez

1,0 m v. sl.
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HODNOTY TLAKD V PO KALIBRACI V MERICiM BODE Ho4

tlak [m]

Cas [hod]

[ reainé namé&fené hodnotytlaka —— prabéh tlakd v daném bodé (vypottené hodnoty flaki)

— pribéh tlakd v daném bodé (reaalné hodnoty tlaka)
Obr. 44 Rozdil tlaku namereného a tlaku vypocteného v bode HO4.

V méticim bodé HOS jsou vyssi odchylky nez v bodé H04, avSak tento rozdil mezi hodnotou

nameétfenou a vypoctenou je mensi nez 1,0 m v. sl.

HODNOTY TLAKU V PO KALIBRACI V MERICIM BODE H05

¢ 1 2 3 4 5 8 1 & 9 10 # 12 1 4 15 ® @7 1B 19 2 A = 23 M
Cas [hod]
B reainé namarené hodnoty tlaki  —— pribéh tiakd v daném bodé (vypottené hodnoty tlakd)

—— prib&h tlakd v daném bodé& (reaainé hodnoty tlakd)

Obr. 45 Rozdil tlaku nameéreného a tlaku vypocteného v bode H05
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V nasledujici Tab. 9 mizeme vidét rozdil mezi hodnotami vypoctenymi tlaky a namétenymi

tlaky. Vyhodnocené namétené tidaje nelze povazovat za presné, nebot’ kazdé zatizeni, které

bylo pouzito pii mérné kampani je, zatizeno urcitou chybou. Nejistota méfeni u typl

pouzitych ¢idel ¢ini 0,5% z celkového rozsahu méfeni ¢idla, kterym je interval od 0 do 10

baru. To znamena, Ze chyba méteni mize byt az 0,5 m v. sl. [21] Ukdzalo se, Ze nepfesnym

odeCtenim nadmoiskych vysek byli zplsobeny zna¢né odchylky mezi naméfenou a

vypoctenou hodnotou. Po upravé danych hodnot se odchylky redukuji. Rozdil mezi

hodnotami naméfenymi tlaky a vypoctenymi tlaky je mensi nez 1,0 m v. sl., s tak malym

rozdilem miiZeme model povaZovat za kalibrovany.

Tab. 9. Rozdil tlakii na siti vypoctenych a namerenych po kalibracnim zasahu.
Oznaceni mista 5
méteni NO06 HO03 CS07 H04 HO05
Ulice| Nadavky Zatloukalova | Zatloukalova | Pod Ostrou | Cernohorské
[mv.sl]
Naméfeny 45.6 37.1 36.1 342 42.8
Vypodteny 45.5 36.8 36.9 33.8 43.2
Rozdil 0.1 0.3 0.8 0.4 0.4
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5.3.4 VERIFIKACE MODELU

V ramci ovéieni piesnosti modelu byla provedena verifikace modelu, kdy na kalibrovany
model byl nasimulovan na jiny den. Pro tuto verifikaci modelu byl pouzit den 14. kvétna
2016. Jako upravend hodnota byl vstupni tlak, ktery odpovidal kolisani tlaku na natoku
v simulovany den. Na nésledujicim grafu mizeme vidét kiivku vyjadiujici kolisani tlaku
béhem dne na natoku. Dopliujici kiivkou je kiivka vyjadiujici kolisani tlaku v ptivodné

nasimulovaném dnu.

Krivky kolisani tlaku

1,028
1,026
1,024
— 1,022
= 1,02
2 1,018
© 1,016
o
¥ 1,014
1,012
1,01
1,008
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
¢as [hod]
= = Kfivka pro den 13.5.2106 (patek) e [Fivka pro den 14.5.2016 (sobota)
Obr. 47 Krivky kolisani tlaku.
Tab. 10. Porovnani nameérenych tlakii a vypoctenych tlaki pri verifikaci modelu.
Oznageni: NO06 HO3 CS07 HO04 HO5
Ulice: Nadavky Zatloukalova Zatloukalova Pod Ostrou Cernohorska
[m v.sl.]
Naméteny 45.1 353 354 334 41.9
Vypocteny 45.1 37.1 37.1 34 43.5
Rozdil 0.0 -1.8 -1.7 -0.6 -1.6

Pii ovéfeni spravnosti modelu jsme zjistili, Ze maximalni odchylka od namétfenych a
vypoctenych hodnot je 1,8 m v. sl. Budeme-li brat v tivahu ztraty, chyby pfi zadévani
vstupnich hodnot a chyby v méfeni na siti, miizeme povazovat verifikovany model za

davéryhodny.
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6 POSOUZENIi TLAKOVYCH POMERU

V nasledujici kapitole budou nejdiive uvedeny legislativni dokumenty, které se vénuji
tlakovym pomérim. Na zavéer bude provedeno posouzeni tlakovych poméri vodovodni sité

v mestské ¢asti Brno-Ivanovice na zaklad¢ téchto predpist.

6.1 POSOUZENI TLAKOVYCH POMERU DLE LEGISLATIVY

Vyhlaska ¢ 428/2001 Sb.VyhlaSka Ministerstva zemédélstvi, kterou se
provadi zakon ¢ 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro veiejnou
potiebu a o zméné nékterych zakonii (zdakon o vodovodech a kanalizacich)
[22]

Jedna se o jeden z nejzakladnéjSich technickych predpist ve vodnim hospodaistvi. V dané
vyhlaSce v ¢asti sedmé Technické pozadavky na stavbu vodovodii je definovan maximalni
piesahnout hodnotu 0,60 MPa, v odiivodnénych piipadech se miize zvysit az na 0,70 MPa.
Dale je definovan minimalni hydrodynamicky pietlak v rozvodné siti. Pii zastavbé do dvou
nadzemnich podlazi v misté napojeni vodovodni ptipojky nesmi pietlak dosahnout hodnoty

nizsi nez 0,15 MPa. Pti zastavbé nad dvé nadzemni podlazi nejméné 0,25 MPa.

CSN EN 805 diive Ceskd technickd norma CSN 755011 — Voddrenstvi na
vnéjsi sité a jejich soucdsti [23]

Jedna se o normu, ktera je ¢eskou verzi evropské normy EN 805:2000. Tato norma se vénuje
tlaktim v urcitych castech kapitol. Jedna z téchto kapitol nam tiké, Ze potrubi musi byt
posouzeno na vnitini pfetlak pfi nejvysSim priatoku, nulovém pritoku a kratkodobych
zménach (vodnim razu). Navrhnuté potrubi musi vydrzet piechodny podtlak 0,08 MPa
vzhledem k atmosférickému tlaku. Je nutno stanovit navrhovy provozni pietlak a nejvyssi
vypoctovy pietlak. Do ndvrhu je nutno uvazovat i zkusSebni pretlak. V nasledujici kapitole
se norma zminuje o tom, ze kazdy projektant musi stanovit pretlaky, nejvyssi pretlaky a
zkuSebni pretlaky. Dle Tabulky 2 v kapitole 8.4.5 musi byt v potrubi dovoleny provozni
pretlak vétsi nebo roven navrhovému pretlaku v rozvodné siti. Nejvyssi dovoleny provozni
pretlak v potrubi musi byt vétsi nebo rovno nejvyssimu navrhovému pietlaku v rozvodné
siti. Dovoleny zkuSebni pfetlak na stavenisti v potrubi musi byt vétsi nebo rovno zkusebnimu

ptetlaku v rozvodné siti.

Zakon ¢.274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich pro veiejnou potiebu a
0 zméné nékterych zakonu (zakon o vodovodech a kanalizacich) [24)

Predmétem zdkona je upravovat nékteré vztahy, které vznikaji pfi rozvoji, vystavbé a
provozu vodovodi ¢i kanalizaci slouzicich vefejné pottebe. Upravuje také vztahy piipojek

napojenych na dany vodovod ¢i kanalizaci, jakoz i pulsobnost orgédni Uzemnich
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samospravnych celkl a spravnich ufadl na tomto useku. Zakon se vztahuje na vodovody a
kanalizace, které jsou trvale vyuzivany alespon padesati fyzickymi osobami, nebo pokud
prumérna denni produkce z ro¢niho priméru pitné nebo odpadni vody za den je 10 m3 a
vice. Zékon se nevztahuje na vodovody slouzici k rozvodu jiné nez pitné vody, na oddilné
kanalizace slouZzici k odvadéni povrchovych vod vzniklych odtokem srazkovych vod a na
vodovody a kanalizace nebo jejich ¢asti, na které¢ neni pfipojen alesponl 1 odbératel. Jedna
se o hlavni legislativni dokument ve vodnim hospodafstvi. V pfipad¢ tlaki se dany zédkon

zminuje pouze v téchto bodech:

Dle tohoto zékona je provozovatel opravnén prerusit dodavku vody (nebo omezit) v piipad¢,
ze nevyhovuje zatizeni odbératele technickym pozadavkiim tak, Ze jakost nebo tlak vody ve
vodovodu miize ohrozit zdravi a bezpecnost osob a zplsobit Skodu na majetku. Pti
omezeném zasobovani vodou pro poruchu na vodovodu, pii pieruseni dodavky elektrické
energie a pifi nedostatku vody nebo z divodu, pro ktery je vlastnik nebo provozovatel
opravnén dodavku vody omezit nebo prerusit, neni vlastnik ¢i provozovatel zodpovédny za
Skody a usly zisk vzniklé nedostatkem tlaku vody. Zakon €. 274/2001 Sb. Je platny od 2.
srpna 2001, jeho Gc¢innost od 1. ledna 2002.

Ceskd technickd norma CSN 755401 - Navrhovdni vodovodniho potrubi [25]
Dané norma doplituje CSN EN 805 a CSN EN 1993-4-3 tam, kde to tyto normy umoziuji

nebo v oblasti, kterou tyto normy nete$i. Ve Ctvrté kapitole Vseobecné pozadavky
v podkapitole 4.5 Ndavrhovy pretlak jsou zminény parametry tlaku, které musi byt pfi
navrhovani vodovodniho potrubi dodrzeny. Tato norma fika, Ze navrhovy ptetlak
nema pievySovat hodnotu 0,60 MPa, v odivodnénych ptipadech 0,70 MPa. Pokud tento tlak

neni pro vysoké budovy dostatecny je zapotiebi zatidit zafizeni pro zvySeni tlaku.

Dalsi legislativnim dokumentem je CSN 73 0873 Pozarni bezpeénost staveb — Zasobovani

pozarni vodou. [26] Tomuto legislativnimu dokumentu je vénovana samostatna kapitola 6.3.

6.2 TLAKOVE POMERY NA VODOVODNI SIiTI
Meéstska ¢ast Brno-Ivanovice je zasobovana II. bfezovskym ptivadécem. Voda je ptfivadéna
z vodojemu Cebin, ktery se nachazi v nadmotské vysce 352,60 m n. m. Nejvyssi misto v dané
tak ¢ini 50,9 m. Vodovodni sit’ je rozdélena do tii tlakovych pasem: zakladni tlakové pasmo,
redukované tlakové pasmo a Cerpané tlakové pasmo. Bylo provedeno posouzeni tlakovych
pomérti na zéklad¢ stanovenych hodnot v jiz zminénych dokumentech. Pro posouzeni
tlakovych poméra bude slouzit na kalibrovany model. Simulace byla provedena na dva

zatézovaci stavy.
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Na zatézovaci stav ZS1, ktery odpovidda maximalni odbéru na siti. Maximalni odbér na siti
probihd ve vecernich hodinach mezi 19:00 az 20:00. Tyto maximalni odbéry jsou
doprovazeny minimalnimi tlaky na siti. Dal$i simulace probéhla pro zatézovaci stav ZS2,
ktery odpovidd minimalnimu no¢nimu odbéru na siti. Minimalni odbéry na siti jsou
v noc¢nich hodinach mezi 1:00 az 2:00. Tyto minimalni odbéry na siti jsou doprovazeny
maximalnimi tlaky na siti.

Tab. 11. Pouzité hodnoty pritokui.

Natok do sité Odbér na siti Odtok ze sité
Typ zatézovaciho stavu [Ls1]
Qp 46,70 6,74 39,96
Qh 1,30 0,29 1,01

6.2.1 MINIMALNI TLAKY NA SITI
Nejnizsi vyskytujici se tlak dle vypocteného modelu je 22,78 m v. sl. Dle legislativy je

minimalni pozadovany hydrodynamicky tlak pro jedno podlazni a dvoupodlazni zéstavbu
0,15 MPa (15,30 m v. sl.) Pro vyssi nez dvoupodlazni zéstavbu je hodnota pozadovaného
hydrodynamického tlaku 0,25 MPa (25,50 m v. sl.) Dle Obr. 48 Ize usoudit, Ze na siti se
nenachézi zadny uzel, kde by se vyskytoval hydrodynamicky tlak mensi nez je 15,3 m v. sl.
Lze tedy fici, Ze dle legislativnich pozadavkl na minimalni hydrodynamicky tlak na siti dana
lokalita spliiuje podminky. Primérna hodnota tlaku v dob¢ nejvyssiho odbéru vody je 45,60

mv. sl.

6.2.1 MAXIMALNI TLAKY NA SITI

Dle legislativy je dovoleny maximalni hydrostaticky tlak 0,60 MPa (61,20 m v. sl.),
v odivodnénych ptipadech je mozné, aby hodnota dosahovala az 0,70 MPa (71,40 m v. sl.).
Dle Obr. 49 lze vidét, Ze na siti se nachéazeji 1 vypoctené hodnoty hydrostatického tlaku
pohybujici se v intervalu od 60 do 70 m v. sl. AvSak uvazujeme-li chybu méfeni a odchylku
vypoctenych hodnot od redlnych hodnot muzeme fici, Ze danad lokalita vyhovuje
legislativnim pozadavkim. Priimérnd hodnota tlaku v dobé nejmensiho odbéru vody je 45,70

mv.sl.
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6.2.2 ROZBOR TLAKU VE VODOVODNI SIiTI
Na siti se nachazi celkem 262 uzll. Z tohoto poctu uzli se u 49,24 % z nich pohybuji tlaky

v intervalu od 35,0 do 45,0 m v. sl.. Na siti se nenachdzi zddné uzly s hodnotou mensi nez je

153 mv.sl. avys§inezje 71,4 mv. sl.

Cetnost vyskytu tlakd

140 135
120
100
80 71
60
40
40
19
20
O I
<15 15-20 20-25 25-35 35-45 45-50 50-61.2 >71.4
Obr. 50 Cetnost vyskytu tlakii v dobé maximalniho odbéru na siti.
1,15
000 000 —

7,25

15,27

/ ) 4924
27,10

m<15 m15-20 = 20-25 25-35 = 35-45 m=45-50 w50-60 =>70

Obr. 51 Procentualni zastoupeni uzlu v daném intervalu tlaku.
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6.3 POSOUZENI ZDROJE POZARNI VODY

Na vodovodni siti v Ivanovicich se nachazi celkem 129 hydrantii. Z toho se 5 hydranti
nachazi v ¢erpaném tlakovém pésmu, 22 hydrantti v redukovaném tlakovém pasmu a 102
hydrantt v zékladnim tlakovém pasmu. Vzhledem k velikosti vodovodni sité, ktera ¢ini 9,96
km je dany pocCet hydranti nadbyte¢ny. Proto je doporuceno optimalizovat pocet

nachazejicich se hydranti na siti.

CSN 73 0873 Poarni bezpecnost staveb — Zdasobovani po%drni vodou. [26]

Na zaklad€ dané normy bude provedeno posouzeni pozarni bezpecnosti v zajmové lokalité.
V mistech, kde existuje riziko vzniknuti pozaru, musi byt zajistén zdroj pozarni vody, ktery
je schopen trvale zajistovat pozarni vodu v predepsaném mnozstvi po dobu alespon 30
minut. Timto zdrojem jsou vnéjs$i odbérna mista (napf. nadzemni nebo podzemni hydranty,
pozérni vytokové stojany, plnici mista a vodni toky) a vnitini odbérna mista. Navrhuji se
zejména nadzemni hydranty, které lze navrhnout zaroven s trubnim vedenim pitné ¢i
uzitkové vody. Pozéarni vytokové stojany a plnici mista se instaluji nejcastéji v uzavienych
aredlech. V obcich a méstech, tudiz i v méstskych ¢astech je, dodavka pozéarni vody pfimo
z vodovodni sité Casta a to pfedevsim z toho diivodu, Ze se v blizkosti nenachazi povrchové

zdroje vody. [26]

Zakladnim pozadavkem jsou vzdalenosti vnéjSich odbérnych mist, a to od objektu a mezi
sebou. Tyto vzdalenosti se stanovuji na zakladé nepravdépodobnéjsi trasy vedeni zasahu
nebo jizdy pozarni techniky. Vzdélenosti mezi hydranty ovlivituje druh objektu a jeho mezni
plochy pozarniho useku. Tyto hodnoty najdeme v jiz zminéné normé v kapitole 5 v ,, Tabulce
1 — Nejveétsi vzdalenosti vnéjSich odbérnych mist“. V méstské ¢asti Brno-Ivanovice se
nachdzi prevazné rodinné domy do zastavéné plochy S < 200 m?, nachazi se zde také
nevyrobni objekt do plochy S < 120 m?. V tomto ptipadé norma piedepisuje maximélni
vzdalenosti od objektu 200 m a 400 m mezi sebou. V zajmové oblasti vzdalenost mezi
hydranty neni vétsi nez 400 m. Z tohoto hlediska je pozarni bezpecnost zajisténa, uvazujeme-
li, Ze vSechny hydranty slouzi k pozarnim ucelim. Hydranty Ize také osadit za tcelem
proplachil na siti. Dle normy a tabulky: ,,Tabulka 2 — Hodnoty nejmensi dimenze potrubi,
odbéru vody a obsahu nadrze* je predepsdna minimalni jmenovita svétlost potrubi dle DN
80, kde je hydrant umistén. Tato podminka je v zajmové lokalité splnéna. Nejmensi odbér

je 4 1.s! a doporucenou rychlosti v potrubi je 0,8 m.s'. [26]

v

U nejnepftiznivéjsiho poloZzeného nadzemniho ¢i podzemniho hydrantu musi byt zajistény
tlak minimaln¢ 0,20 MPa (20,40 m v. sl.). Pii odbéru by tlak nemél dosdhnout hodnoty nizsi
nez 0,05 MPa (5,10 m v. sl.). Byl posouzen tlak na péti hydrantech. Hydrant HO1 byl vybran
jako nejvzdalenéjsi hydrant v redukovaném pasmu. Hydrant HO02 zastupuje hydrant

umistény uprostied dané oblasti. Hydrant HO3 se nachazi na nejvys$im misté v méstské ¢asti.
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Jeho nadmotska vyska je 326,00 m n. m. Hydrant HO4 zastupuje nejvyse umistény hydrant
v blizkosti napojeni sit¢ na ptivadéci fad. V okoli hydrantii se nachazi rodinna zastavba. Jako
jediny posouzeny nadzemni hydrant je hydrant HOS. Dalsi tii hydranty HV1,HV2,HV3 byly

libovolné zvoleny na siti. [26]

CEBIN

LEGENDA:

(@) VYPOCITANA HODNOTA NA HYDRANTU
HV1

( ® ) MERENA HODNOTA NA HYDRANTU
HO1

BREZOVSKY PRIVADEC
VODOVOD V ZAKLADNIM TLAK. PASMU

VODOVOD V REDUKOVANEM TLAK, PASMU
VODOVOD V CERPANEM TLAK. PASMU

Obr. 52 Tlakové posouzeni pozdarnich hydrantu.
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Tab. 12. Namérené hodnoty na hydrantech v dobé minimalni a maximalnich prutokui.
Oznaceni| HO1 HO02 HO3 HO04 HO5 HVI HV2 HV3
Ulice Kouty Mécova Zatloukalova | Pod Ostrou | Cernohorské | Cernohorské | Cernohorska | Retkovicka
[mv.sl]
ZS1(Qmax 39,3 38,3 35,9 33,4 44,8 49,8 448 59,3
782 (Qmin) 42,0 38.6 37.1 38,4 44,8 61,8 46,9 53,5

V dob¢ miniméalnich no¢nich pritoka se dle vypocteného modelu na siti vyskytuje minimalni
hodnota tlaku 22,9 m v. sl.. Dle legislativy CSN 73 0873 Pozarni bezpeénost staveb —
Zasobovani pozarni vodou [26] Ize tedy fici, ze dand sit’ spliiuje predepsané pozadavky.

V dobé& maximalniho odbéru na siti se dle vypocteného modelu na siti vyskytuje minimalni

hodnota tlaku 22,8 m v. sl. I v tomto piipad¢ dana sit’ spliiuje predepsané pozadavky. Rozdily

mezi piedepsanou a vypoctenou minimalni hodnotou tlaku jsou 2,40 az 2,50 m v. sl., proto

1 kdyby odchylka od redlnych hodnot byla 2 m v. sl., stile jsou splnény pfedepsané

pozadavky.
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7 VLIV KVALITY DAT

V predeslych kapitolach jsme se podrobné vénovali vypoctu matematického modelu,
kalibraci a hydraulické analyze. V této kapitole se budeme vénovat prvni fazi modelovani, a
to sbéru dat. Po definovani cilli a ocekavani od modelu je vybér a kvalita vstupnich dat

nejdulezitéjsim krokem v modelovani.

Sbér dat Vypodet Kalibrace a Hydraulicka
verifikace analyza

Obr. 53 Faze modelovani vodovodni site

7.1 VLIV KVALITY DAT NA MATEMATICKE MODELOVANI

Kyvalita dat je jednim z rozhodujicich faktort, které ovliviiuji naSe vysledky v matematickém
modelovani. Nase pozadavky na kvalitu vystupujicich hodnot z modelu ovliviiuji nase
naroky na kvalitu vstupujicich hodnot. Neznalost této kvality dat mize dojit k nadénému
ocekavani na piesné a realné vysledky. Nekvalitni data jsou ta data, ktera zptisobuji ,,ztratu*,

v naSem piipad¢ ztratu na redlném chovani modelu.

7.1.1 DATA POLOHOVA A POPISNA

Hlavnim zdrojem polohovych dat jsou podkladové mapy ziskané od vlastnika nebo
provozovatele vodovodni sité. V soucasné dob¢ se diky vyvijejici se technice vyuzivaji ¢im
dal castéji geoinformacni systémy (GIS). Velkou vyhodou geoinformac¢niho systému je jeho
rychld aktualizace dat v prostfedi, moznost okamzitého zapsani nového stavu a rychlého
ziskani vystupujicich dat. GIS miize obsahovat data o katastru nemovitosti, ortofotomapy ¢i
data z jinych vyuzivanych systému. Systém se vyuziva pii identifikaci mista poruchy, pfi
ziskavani informaci o veSkerych prvcich vodovodni sit¢ ¢i nemovitém majetku, pfi
planovani odstavek, revizi a udrzby. Je proto velmi jednoduché s témito informacemi dany
objekt spravovat a na zaklad¢ ziskanych informaci rozhodovat o efektivnéjSim vyuziti zdroja

a zhodnocovani vynalozenych prosttedki. [27]

Geograficky informacni systéem - GIS
Geograficky informacni systém je tfeba chapat jako souhrn vykonného hardware, software,
geografickych dat a vysoce kvalifikovanych odbornych pracovnikli. V ramci systému je

feSen nejen efektivni sbér, verifikace, archivace a udrzba dat, ale je zde feSeno také
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poskytovani jednoduchych informaci a prostorové analyzy vcetné uzivatelskych vystupa.
[27]

Oproti GISu jsou tady klasické mapové podklady. Pokud jsou v mapéach zapsany zékladni

informace, jsou dostacujici pro sestaveni matematického modelu.
Tyto podklady by mély obsahovat zakladni informace o:

- Délkach jednotlivych vétvi,

- nadmoftské vysce,

- materidlu potrubi,

- dimenzi potrubi,

- stafi potrubi.

wewr

avsak davaji ndm jistou predstavu o tom, kudy vodovodni sit’ vede a jak je dlouha. DalSim
divodem, pro¢ je tato informace podstatnd, je fakt, ze kdyz tuto hodnotou budeme znat,
muzeme jiz sestavit model sité. V piipadé, kdy bychom znali pouze material, dimenzi anebo
stafi potrubi, nemohli bychom bez znalosti trasy sité sit’" sestavit. Pfibliznou vyskovou
polohu bychom dokézali ziskat terénnim prizkumem a nasledné upiesnit hodnotu diky
internetovym portaltim jako je www.mapy.cz nebo www.google.cz/maps/. Material potrubi,
dimenze ¢i stafi Ize odhadnout na zéklad¢é roku vystavby sité anebo se jednodusSe nechat
informovat star§imi obyvateli bydlicimi v daném misté. Do modelu by byl zadan
nejpravdépodobnéji pouzity materidl a dimenze. Na zdkladé této informace by byla
odhadnuta hodnota drsnosti.

7.1.2 VSTUPUJICI HODNOTY ODBERU NA SIiTI

Dal8imi vstupujicimi hodnotami jsou odbéry vody na siti. Tyto hodnoty lze ziskat dvéma
potieba vody rovnicemi. Jednd se o mén¢ piesny zplusob stanoveni odbéru. Zjisti se
odhadnutim spotfeby vody pro domacnost na osobu a na den a vynasobi se poctem
zasobovanych osob. Tato hodnota se pohybuje v rozmezi 150 1 az 450 1. UZ v tomto misté
se dopoustime prvnich chyb. Nebot” pocet trvale bydlicich lidi se nerovna poctu odbératela
a specificka spotieba vody je ve vétsiné ptipadi predimenzovana. V idedlnim ptipad¢ by
bylo nejlepsi variantou zjistit, kolik lidi skutecné zije v daném misté a kolik ve skutecnosti
spotiebuji vody a tuto hodnotu méfit v del§im obdobi. Tento zptisob by byl slozity, naro¢ny
a realny pouze u malych spotiebistich. Proto vyuzivame ziskana data z métfeni. Z dostupné

literatury bylo zjisténo, Ze jako dostaCujici je ziskani historickych dat pro jednotliva
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spotiebisté¢ minimalné z tiiletého obdobi. Je piedpokladéno, ze v tomto obdobi bude v
dostatetné mife pochopeno chovani distribu¢ni vodovodni sit¢ a tim 1 stanoveny a
zohlednény extrémni vykyvy proti normalu. Téchto celkovych hodnot Ize ziskat
divéryhodnou hodnotu primérné denni spotieby, maximalni denni a maximalni hodinové

pratoky.

Zadavani odbéru do modelu

Abychom se ptiblizili co nejvice redlnému modelu vodovodni sité, meli bychom v kazdém
misté odbéru vytvofit tzv. uzel a k nému pfifadit redlnou hodnotu odbéru. Tento postup je
slozity a ¢asové narocny, proto neni pouzivany. Pro zjednoduSeni zadavani odbért do uzla
se pouziva metoda redukovanych délek a metoda dvou souciniteli. Podrobnéji se témto
metodam vénuje kapitola 6.3. Metoda dvou soucinitell se pouziva v pripade, jsou-li
k dispozici podrobné podklady o odbérech a o zajmové lokalité¢ (pocet zasobovanych

obyvatel, bytové jednotky, plochy zéastavby). Mizeme tedy fict, ze jde o piesnéjsi metodu.

7.1.3 OBJEKTY NA SITI
Mezi nejcastéji vyskytujicimi se objekty na vodovodni siti patii reduk¢ni/regulacni tlakovy

ventil, Cerpaci stanice, uzavéry a zdroje vody (vodojem, rezervoar, ptivadec).

Redukéni/regulacni ventil

Zakladnimi charakteristikami redukéniho/regula¢niho ventilu jsou profil DN, vystupujici
hodnota tlaku a pratokovy soucinitel ,,kv*. Pratokovy soucinitel ,,kv* vyjadfuje mnozstvi
vody [m?.hod!], které protéka otevienou armaturou pii tlakovém spadu 0,1 MPa mezi
vstupujici hodnotou a vystupujici hodnotou. [7] Je-li zndmo, Ze se na vodovodni siti nachazi
redukéni nebo regulacni ventil je, zapotfebi znat pratokovy soucinitel anebo hodnotu
vystupujici ho tlaku. Tyto hodnoty nelze odhadnout na zaklad¢ znalosti jinych vstupujicich
hodnot krom¢ samotného skute¢ného méreni. V tomto ptipad¢ jiz 1ze redukéni/regulacni
ventil navrhnout. Tyto hodnoty lze vycist z technické zpravy poskytnuté majitelem ¢i

provozovatelem.

Cerpaci stanice

Dalsim objektem na vodovodni siti je Cerpaci stanice. V Cerpaci stanici je osazeno jedno
nebo vice Cerpadel. NejzékladnéjSimi parametry u Cerpadla jsou priitok ¢erpadla a dopravni
vyska slozena z vysky saci a vytlacné. Kazdé cCerpadlo ma svoji pracovni kiivku, tzv.
charakteristiku. Charakteristickou kiivku ¢erpadla a veskeré informace ohledné Cerpadla lze
vycist z technické zpravy poskytnuté majitelem ¢i provozovatelem. V piipadé, kdy neméme
zadné tyto informace, lze tyto hodnoty precist pfimo v terénu na Stitku nalepeném na

¢erpadle anebo odhadnout. Podkladem pro tento odhad nam slouzi vyskovy popis vodovodni
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sité. Jak uz bylo zminéno v ptedeslé kapitole, tyto vysky mohou byt vycteny z GISU nebo z

internetového portalu.

Zdroj vody

V ptipad¢€ modelovani vodovodni sité je dalezité védét, jaké mnozstvi vody vstupuje do site.
Timto zdrojem mtiZze byt vodojem, rezervoar, ptivadeéc ¢i studna. Napiiklad u vodojemu je
nezbytné veédét vysku maximalni provozni hladiny a minimdlni provozni hladiny ve
vodojemu. U rezervoaru je dulezité¢ védet ¢aru energie, kterd zavisi na znalosti vyskového
popisu sité. Tato data nam muze poskytnout majitel ¢i provozovatel anebo je mizeme vycist
z technické zpravy. V ptipadé, Ze jiz probc¢hla méma kampan a byly ziskany skutec¢né

hodnoty tlakt na siti, 1ze tyto zdroje vody upravit s ohledem na realné hodnoty.

Data ziskana méienim

Mame-li sestaveny model, ktery obsahuje material, dimenze, délky, je zadan zdroj vody,
jsou zadany odbéry a veskeré zakladni parametry u objektl na siti, mizeme spustit simulaci
modelu. Jsou-li vSak vystupujici hodnoty realné, to nevime. Pied zadavanim vstupujicich
hodnot je dulezité si ujasnit, jak kvalitni data mam nyni a jak kvalitni data budu mit po
simulaci modelu. Pokud budu mit z velké ¢asti data odhadnuta, mizou se vysledné hodnoty
od hodnot redlnych liSit. Proto je dobré provést mérnou kampan, kterd je zékladnim
podkladem pro kalibraci vodovodni sité. Méfeni je zaloZeno na méteni tlakli a pratokl na
vodovodni siti, a provadéni hydrantovych testll. Pfed samotnym méfenim je potieba si vybrat
méfici mista neboli body, kde budu méfeni provadét. Mnozstvi téchto vybranych méficich
bodi je zavislé na dostupné technice, piistupu k meficim bodiim a vyznamnosti téchto bodi.

Je neefektivni jak ¢asové, tak ekonomicky osazovat métici techniku v tésné blizkosti.

7.1.4 ZISKAVANI DAT A JEJICH FINANCNI NAROCNOST
Kazda cast vstupujicich hodnot je jinak Casové a ekonomicky naro¢nd na ziskani.
Podkladova data, kterd obsahuji topologii a popis sit¢ mizeme, rozdélit na dva druhy. Prvni
druh podkladu, jsou data vygenerovand ze stavajiciho systému. Tudiz v jiz minulosti
probéhlo zaméteni sité¢ a doSlo k aktualizovani potfebnych informaci. Druhym typem
podkladu je, Ze musi pred samotnym modelem probéhnout zaméieni sité. Coz miize vést
k jistym vyhodam, napiiklad k tomu, Ze sit’ bude aktudlni. Mazou tedy byt tyto vstupujici
hodnoty velmi vérohodné. Avsak je to zdlouhavy proces, ktery je Casové i financné narocny.
Diky témto nevyhodam se jevi prvni moznost jako lepsi. Ve spousté pripadech, pokud jiz
byl zaveden geograficky informacni systém v minulosti, jsou tyto mapy porad
aktualizovany. Je-li tedy vodovodni sit’ jiz zméfena a dopln€na o vSechny potiebné popisy
jednd se o podklad rychle a jednoduse dostupny. Sestaveni matematického modelu a

provedeni hydraulické analyzy je vétSinou v zajmu majitele ¢i provozovatele sité, proto jsou
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tato data poskytnuta. Vstupujici hodnoty odbérli na siti miZzeme povazovat za financné
nenaro¢né. Pokud je znamy pocet trvale zijicich obyvatel, neni uz problém jak finan¢ni, tak
Casovy si odbér vypocitat. Jsou-li k dispozici data z minulych let, méla by byt zaznamenana

u majitele nebo provozovatele site, a také poskytnuta.

Nejvice finanéné a ¢asové naroéné, zaroven nejdilezitéjsi, je méfeni na siti. Casové naroéné
je proto, ze musime pocitat s ur€itym ¢asem na instalaci méfici techniky a na samotnou dobu
trvani méteni. V nejidealnéjSim pripad¢é by mélo toto méfeni vystihnout veskeré zatézovaci
stavy, které se mohou vyskytnout. Minimalni doba trvani méfeni by méla byt takova, aby
pokryla kolisani tlaku a pritoku béhem pracovniho dne a béhem vikendového dne. Mzou
byt také vyuzita data ze stavajicich méticich systémi, které jsou umistény na siti a méfi tlaky
a odbéry celoro¢né. Ale pro kalibraci modelu je lepsi, kdyZ je vice provedenych méfeni na
siti. Z ekonomického hlediska je toto méfeni financné narocné, nebot’ k tomuto méteni je

zapotiebi mit dobrou a kvalitni méfici techniku.

7.1.5 VYSTUPUJICI HODNOTY

Podle typu feSené ulohy povazujeme za piijatelné, je-li maximalni odchylka sledované
veliciny (kota tlakové cary, tlaky, pritok) mezi 5-10%. [10] Jak uZ bylo zminéno
v predeslych odstavcich, vstupujici data ovliviiuji ptesnost vysledkd simulace. Tento rozdil
mezi vypoctenymi a naméfenymi parametry mohou zplsobit pravé chyby ve vstupujicich
hodnotach. [9] Mezi tyto chyby patfi:

- Chyby ve vstupnich parametrech (soucinitel hydraulické drsnosti, uzlovy odbér).
- Chybny popis potrubi (pramér potrubi, délky, apod.)

- Chybna topologie sité (potrubi spojena v chybnych uzlech).

- Chybné okrajové podminky koty tlakové ¢ary v jednotlivych tlakovych pasmech.
- Chybné okrajové podminky (charakteristika ¢erpadla, hladiny ve vodojemu atd.

- Chybné nastavené ¢asové vazby (napfi. pocatek a konec Cerpani).

- Chyby v méfeni sledovanych veli€in (napft. Spatné€ kalibrované odecitani hladiny ve

vodojemu).

- Chyba v méteni (napt. Spatn¢ odectené veli¢iny).
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Tab. 13. Prehledny vypis vstupujicich dat.

Druh dat Podrobna data Zakladni data

Data polohova a popisna Geologicky informacni systém Internetovy portal
Terénni prizkum podrobny Terénni prizkum
Geodetické zaméfeni sité

Stanoveni odbéra Data z predeslych let Vypocet

Rozd¢lovani odbért Metoda dvou soucinitelti Metoda redukovanych délek

Hydraulicka analyza Kvazi-dynamicka analyza Staticka analyza

Kalibrace Mgéfeni na siti -

Objekty na siti Podrobny popis Odhadnuty popis

7.1.6  VSTUPUJICI HODNOTY V ZAJMOVE LOKALITE
V praktické ¢asti diplomové prace jsme zjistili, jakd vstupujici data ovlivnila pfesnost
matematického modelu vodovodni sit¢ v méstské Casti Brno-Ivanovice. V prvni fazi
sestaveni modelu ndm byla znama ptesna topologie sité (dimenze a délky) a umisténi objekta
na siti. Z internetového portalu nam byly poskytnuty hodnoty nadmoiskych vysek a pocet
obyvatel zijici v zajmové oblasti. Hodnota drsnosti materidlu byla stanovena pro celou
vodovodni sit’ stejn€é. Mnozstvi odebirané vody bylo stanoveno vypoctem. Rozdéleni odbéru
vody do uzli bylo provedeno pomoci metody redukovanych délek. Na zakladé¢ téchto hodnot
byl sestaven zakladni model a provedena statickd analyza na dva zatézovaci stavy
(minimalni a maximalni pritoky). Ostatni hodnoty byly odhadnuty. Tento model nam
poskytl prvotni informace o siti. Nastinil, kde by se mohly vyskytovat minimalni a
maximalni tlaky. Do spotiebisté je privadéna voda biezovskym piivadéfem a je dale pies
Ivanovice dopravovana do vodojemu v Re¢kovicich. Bez znalosti odtoku, piitoku a pfesného
odbéru na siti nelze model povazovat za presny. Na zéklad¢ sestaveného zakladniho modelu
byl sestaven model podrobny. Jednalo se o zptfesnéni vstupujicich hodnot, a to doplnénim
informaci o materidlu potrubi (zavisi na ném drsnost potrubi), o charakteristice Cerpadla a o
vystupujici hodnotu tlaku z tlakového redukéniho ventilu. Na zéklad€ jedné zméfené realné
hodnoty tlaku na natoku do sité, byla upravena hodnota koty ¢ary energie. Rozd¢leni odbéru
vody do uzlt bylo provedeno pomoci dvou koeficientl. Tyto dva koeficienty byly stanoveny
na zakladé podrobnéjSiho popisu spotiebisté. Byla provedena staticka analyza na dva
zatézovaci stavy (minimalni a maximalni pritoky). Ostatni hodnoty byly odhadnuty. Tento
model nam poskytl zpiesiujici hodnoty tlakl vyskytujicich se na siti. Dal$im krokem bylo
doplnéni do podrobného modelu, jiz v této chvili, vSechny znamé realné hodnoty. Velmi
dalezitou hodnotou byly tlaky na natoku vody do spotiebisté. Dale byla zpracovana data o

spottebé vody v uplynulych mésicich a z téchto dat byly ziskdny hodnoty minimélniho,
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maximalniho denniho, maximalni hodinového a primérného denniho priitoku. Poté byla
provedena kvazi-dynamickd analyza. Poslednim krokem bylo nasimulovani konkrétniho
dne. Dne, kdy byly zndmy tlaky na vstupu, pratoky na natoku, odtoku, odbéru na spotiebisti
a pfedevSim znamy tlaky v mistech, kde probihalo métfeni. Na tyto tlaky byl model na
kalibrovan. V nasledujici tabulce mtizeme vidét rozdily tlakti od zakladniho modelu az po
model na kalibrovany.

Tab. 14. Prehled vypocitanych tlaku v modelech.
Oznaceni| HO1 HO2 HO3 HO04 HO5 CS07 HO8
Typ modelu Pod
Ulice: Kouty Miécova | Zatloukalova | Ostrou | Cernohorska | Zatloukalova | Piijezdova
[mv.sl]

Zakladni ZS1 Qmax) 33,5 43,5 32,4 23,9 38,4 30,0 38,4
model ZS2 (Qmin) 33,6 43,6 32,5 23,9 38,4 30,0 38,4
Podrobny ZS1 Qmax) 44,2 38,5 43,1 34,5 49,0 40,6 49,1
model ZS2 (Qmin) 44,2 38,6 43,1 34,5 49,0 40,7 49,1
Verifikovany |ZS1 omw | 39,3 383 359 334 44,6 362 453
model ZS2 Qmin) 42,0 38,6 37,1 35,3 44,8 38,4 46,8
Nameétené ZS1 (Qmax) - - 37,1 34,2 42,8 36,1 -
hodnoty ZS2 (Qmin) - - 37,9 35,0 44,0 36,6 -

Na zéklad¢ této tabulky muzeme fici, ze hodnoty od zékladniho modelu po model
nejpresnéjsi se 1iSil v ur€itych mistech a v rznych zatéZovacich stavech i o 10 m v. sl.
V ptipad¢, kdy je zapotiebi znat presné vysledky hodnoty tlakd, zakladni model neni
dostacujici a je zapotiebi provést model na kalibrovany.

Tab. 15. Prehled pouzitych pritokii v modelech.
Pritoky
Q [ oh |  Qmin
[Ls]

. . ZS1 Qmav) 3,03 7,40 0,01
Zakladni model 752 omin 3.03 7.40 0.01
, ZS1 @Qmax 3,03 7,40 0,01
Podrobny model 752 omin 3.03 7.40 0.01
. , ZS1 Qmav) 2,40 6,74 0,29
Verifikovany model 752 (omim 2,40 6.74 0.29

Co se tyce odbérd, byl rozdil u primérného denniho odbéru mezi vypoctenou hodnotou a
hodnotou ziskanou z analyzy priitokd 0,63 1.s!. U maximalniho hodinového priitoku byl
rozdil mezi vypoctenou hodnotou a hodnotou ziskanou z analyzy pratokt v odbéru 0,60 1.s°
! a u minimélniho hodinového odbéru byl rozdil mezi vypoétenou hodnotou a hodnotou
ziskanou z analyzy pratoki 0,019 1.s' . Celkova denni spotfeba vody obyvatele je 118 l.os™

den™! misto ptivodnich 150 l.os'den™!, ktera byla pouzita pfi prvotnich vypoétech.
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Pti kalibraci modelu, viz kapitola 5.3.3 jsme zjistili, ze chybou v modelu bylo odecteni
nadmoiskych vysek. Tyto hodnoty byly pouze odecitany z internetového portalu. Konkrétni
uprava nadmoiské vysky probéhla v méticim bodé H04 v ulici Pod Ostrou. Pti odectu z mapy
byla hodnota nadmotské vysky zaddna 311,00 m n. m. Po kalibraci byla tato hodnota
zménéna na 314,00 m n. m. Rozdil odectené hodnoty nadmoiské vysky a rozdil hodnoty
nadmoiské vysky po kalibraci je 3,0 m. Mzeme tedy fici, ze absence geodetického zaméieni
sit¢ hralo v tomto ptipad¢ velkou roli na pfesnost modelu. AvSak nejvyznamnéjsi hodnotou
v ptipad¢é modelovani zdjmové oblasti byl vstupujici tlak na natoku vody do sité. Po zméné
vstupujicich tlaka do sité dle redlnych hodnot se hodnoty tlakii na siti nejvice pfiblizili k

realnym hodnotam.

Porovnani vysledkl, vyjadfenych v procentech, si graficky ukaZzeme na bod¢ HO4.
Uvazujeme-li, Ze naméfené hodnoty vyjadiuji sprdvnost modelu na 100%, miZeme vidét
rozdily mezi modelem zdkladnim, podrobnym a verifikovanym. Rozdil vysledki v
zéakladnim modelu a v namétenych hodnotach je okolo 30 % u obou zatéZzovacich stavi.
Rozdil vysledkii v podrobném modelu a v naméfenych hodnotach je 0,9 % u prvniho
zatéZzovaciho stavu a 1,4 % u druhého zatéZovaciho stavu. Rozdil vysledkli mezi
verifikovanym modelem a naméfenymi hodnotami je 2,3 % u prvniho zatéZovaciho stavu a
0,9 % u druhého zatéZovaciho stavu. V tomto piipadé¢ mizeme vidét nejvyznamnéjsi krok

v zptesnéni vysledkli mezi zakladnim a podrobnym modelem.

Pro BOD HO4
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8 ZAVER
Diplomové prace je zamétfena na tvorbu hydraulického modelu vodovodni sité méstské ¢asti
Brno-Ivanovice a na posouzeni dané sit¢ na tlakové poméry nachézejicich se ve spottebisti.
Pro sestaveni hydraulického modelu byl pouzit softwarovy program MIKE URBAN. Pied
samotnou tvorbou byl proveden prizkum vodovodni sit€¢, kdy byl zhodnocen stav
podzemnich a nadzemnich hydrantl, pro mozné osazeni méfici techniky. Poté byla
provedena mérnd kampan. Na zaklad¢ ziskanych hodnot byla provedena simulace vybranych
zatézovacich stavi, které charakterizuji hydraulicky rezim vodovodni sité. Cilem této prace
bylo vyhodnotit ptesnost hydraulickych simulac¢nich stavli pii riizné kvalité a podrobnosti

vstupnich informaci a také posoudit tlakové poméry v dané vodovodni siti.

Prvni kapitola je vénovana tvodu. Druha kapitola je vénovana obecnym informacim o
matematickém modelovani. V této kapitole jsou zminény zékladni vztahy v modelovani
zjednodusujici predpoklady pfi vypoctu a praktické vyuziti matematickych modelt. V treti
kapitole je popsana hydraulickd analyza trubnich tlakovych siti, a to zeyména potiebna data
k feSeni a podminky pro provedeni hydraulické analyzy. Jsou zde také uvedeny metody
hydraulické analyzy, kalibrace a verifikace modelu a pouzivané softwarové produkty na
trhu. Na zavér této kapitoly je uvedeno ne€kolik ptipadovych studii ze svéta, kdy byla vyuzita
hydraulicka analyza. Ctvrta kapitola je vénovana zajmové lokalité méstské Gasti Brno-
Ivanovice. Celkova délka sité ¢ini 9,964 km. Pro lepsi sezndmeni s obci jsou zde uvedeny
podrobné informace o obci a i také vodovodni siti, kapitola je doplnéna fotografiemi.
V nasledujici kapitole je popsana mérna kampan, ktera byla provedena pied samotnou
tvorbou modelu sité. Je zde popsana méfici technika a ziskané namétené hodnoty z danych
méficich bodd. Celkem bylo pét méficich bodli. V dalsi ¢asti této kapitoly je popséna
samotnd tvorba modell. A to od samotného zacatku, kdy nejdfive je popsana tvorba kostry
modelu, poté zédkladni model sit¢ a dale podrobny model sité. Modely se 1i§i v pfesnosti a
v kvalité vstupujicich hodnot, které jsou zaddvany do modelu. Zavér paté kapitoly je
vénovan simulaci vybraného dne. Tento model byl na kalibrovan. V rdmci ovéteni presnosti
modelu byla provedena verifikace modelu, kdy na kalibrovany model byl nasimulovan jiny
den. V piedposledni kapitole byla vodovodni sit’ posouzena na tlakové pomeéry dle
legislativy. Byli posouzeny minimélni hydrodynamické tlaky a maximalni hydrostatické
tlaky vyskytujici se na siti. Z vysledkl lze usoudit, Ze se na siti nenachazi tlaky, které by
nespliiovali podminky dle legislativy. Tyto vyskytujici se tlaky byli podrobné rozebrany a
pro piehlednost znazornény v grafech. Na zavér této kapitoly byli posouzeny zdroje pozarni
vody dle legislativy. V ramci této podkapitoly bylo zjisténo, Ze na siti se nachézi nadbytecny
pocet hydrantli. Posledni kapitola je vénovana vlivu kvality dat na matematické modelovani.
V této kapitole jsou podrobné rozepsany vstupujici hodnoty do modeli, jejich slozitost a

finan¢ni ndro¢nost na ziskavani. V ramci této kapitoly byla rozebrana kvalita a pfesnost
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vstupujicich hodnot, které byli pouzity pti tvorbé modelu zajmové oblasti. V praktické ¢asti
diplomov¢ prace byl ovéfen vliv kvality vstupujicich dat na piesnost vysledkti vypoctenych
simulaénim modelem. Nejvice se projevily na piesnosti vysledkii odeCtené hodnoty
nadmoiskych vysSek z internetového portalu. Tento vliv kvality vstupujicich dat byl
klicovym parametrem pii kalibraci. PfiloZzené vykresy graficky zobrazuji vyskytujici se tlaky
na siti pfi rizném zatézovacim stavu. Posledni pfiloha zobrazuje ptehlednou situaci

vodovodni sité.

Byli splnény vSechny zadané cile, které jsou popsany v ivodni Casti a v zadani diplomové
prace. V ramci této prace bylo doporuceno optimalizovat pocet osazenych hydranti na
vodovodni siti. Byl proveden na kalibrovany model a nasledné verifikace modelu. Tato sit’
byla posouzena na tlakové poméry. Hlavnim pifinosem diplomové prace je moznost
nasledného vyuziti vysledkii z modelu, a to v ptipadé podrobnéjsiho posouzeni tlakovych
pomért, pro sestaveni proplachovaciho planu, ovéfeni hydraulické kapacity hydranti nebo

pro optimalizaci rozmisténi podzemnich ¢i nadzemnich hydranti na siti.
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SUMMARY

This diploma’s thesis aims to model the hydraulic model of the Brno — Ivanovice water
supply system. The water supply system was assessment of pressure ratios. The software
MIKE URBAN for model hydraulic model of water supply system was used. At first it was
carry out research this water distribution, including of condition assessment and
functionality underground hydrants. Subsequently was performed measuring campaign. It
was performed a simulation of the various states of loading. The aim of this thesis was to
evaluate the accuracy of the simulation of hydraulic states with different quality entering
values. In the second chapter was described basics of mathematical modeling. In the third
chapter was described hydraulic model of water supply system. There were described
methods of hydraulic models too. In this chapter was included named hydraulic analysis
using in the world. The fourth chapter was devoted to an area of interest. The water mains
in Brno-Ivanovice has a total length of 9,964 km. There were some photographs included in
this chapter. In the next chapter was described measuring campaign. There were five
measuring points in total. These measured values were used to hydraulic models. It was
performed three hydraulic models in total. These models had got a different quality entering
values. The outcome of this chapter is calibrated hydraulic model of water supply system. It
was performed verification. The water supply system was assessment of hydrodynamic
pressures and hydrostatic pressures. The last chapter described influence of quality of
entering data on results. The appendix consists also of drawings, which represented pressure
ratios, which are situated on water supply system. On the fourth drawing is described
transparent situation of Brno-Ivanovice water supply system. The conditions of assignment
were accomplished. The main goal was to provide calibrated hydraulic model. It was

recommended optimize total number of hydrants.
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