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ABSTRAKTY AKLI COVA SLOVA

Abstrakt

Tento dokument je zatien na pouZiti sofistikovanych softwarovych predia k provedeni
hydraulické analyzy realného systému.

V této prace je uveden ®§t a popis softwarovych praéstki umoziujicich provaet
statickou ¢i kvazi-dynamickou hydraulickou analyzu &itpficemz nejpouzivafiSimu
programu EPANET 2.0 bylaénovana ¥tSi pozornost a bylo popsano jeho fungovani,
moznosti pouziti a principy, na nichz je zalozen.

Pri realizaci hydraulické analyzy realného systémio lpoté pouZzito dvou prograima to
MikeNet a EPANET 2.0. Za jejich pomoci byla zpragoa hydraulickd analyza vybraného
vodovodniho systému malého gSedis€, pii niz byl zkouman vliv metody rozteni
uzlovych odra na dosazené vysledky a byla vyitsoa mapa rychlosti.

Tato prace bude slouzit jako podkladni material mawazujici diplomovou praci, ktera bude
pouzivat vystup z hydraulické analyzy provedené v této batsM& praci k sestaveni
odkalovaciho planu.

Kli¢ova slova

Matematické modelovani, hydraulicka analyza, uzladbir, metoda rozéleni odlkru,
vodovodni g, rychlost proudni

Abstract

This document aims on aplication of sophisticatgtivsare programs to accomplish hydraulic
analysis of real water supply.

In this work is stated a list and description dftware enabling to accomplish static or long-
term hydraulic analysis of water supply when thestworld used program EPANET 2.0 is
described more deeply. There is described workfray@PANET and his algorithm also there
are explain principles on which EPANET is based.

During the hydraulic analysis of real system wasdusvo sophisticated software it were
MikeNet and EPANET 2.0. With using these two sofiteded programs was processed
hydraulic analysis of chosen water supply of smoalisumption area, during this analysis was
studied influence of method distribution node’s dathon achieved results also was created
map of velocity in water pipeline.

This work is first step for continuing Master’s sieewhich will be using results of hydraulic
analysis for create plan of elimination sludge mtav supply.

Keywords

Mathematical modelling, hydraulic analysis, noddésnand, method of distribution demand,
water supply, velocity
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1 UVOD

Tatocast prace obsahuje reSersi tykajici s&asného stavu pozna@Sene problematiky.

1.1 POPIS SOWASNEHO STAVU

Abychom mohli proniknout hlouffi do problematiky matematického modelovani, je
potteba si nejtive objasnit co to vlasthmatematicky model je. Matematicky model je popis
uréitého vyseku vi§Siho s¥ta matematickymi progdky. Je to obeejsi druh modelu, ktery
se &li na abstraktni, ide@ matematicky model, exaktni teoretickéSeni a konkrétni,
predmeétovy matematicky model. Pokud bychom se pokudiligalit k pojmu matematicky
model metaforu tak, aby tomu rozéian i Sirok& véejnost, dalo by séci, Ze prordnné jsou
herci, fidici rovnice a matematické vztahy jsou misto si#m@acely systém je divadlo, ve
kterém se to celé odehraw&ilia,1997).

V kazdém ¥dnim oboru bylo zape&gbi vyp@tu dilezitych stavovych velin, nagiklad
u vodohospodékych staveb, jako jsou tlakové trubni rozvody vogy nutno znat tlak,
pritok, rychlost prou&hi atd., které zasadnim tmpbem ovliviuji provoz stavajicich
a navrhovani novych siti. Problém vSak byl ve Wgpch €chto veltin, ty totiz v rozsahlych
vodovodnich sitich nebylo snadné, spiSe nemoZzré, posuze analyticky ani ip velkém
zjednodusSeni. Vznikla tak nutnost tyto ulategit numericky.

Prvni numerické metody vznikaly jiz v 18. a 19.lstba pracovali na ni takovi velikéni
jako byl Sir Isaac Newton, Johan Gauss a dalSiwikipedia.org/wiki/lsaac_Newton).
NejspiSe uplé prvni metodou byla metoda kamgch diferenci (MKD). Jeji princip spiva
v tom, Ze fivodre hledana spojita funkce je nahrazena sadou diskretankcnich hodnot.
Metoda tedy nehleda {dneh spoijité funkce, ale jen sadu, jejich hodnotu leciz diskretizani
sité (Riha,1997).

DalSi z metod, které se vSak jiz pouzivaji i drisda metoda konaych prvia (MKP).
Zaklady této metody polozili nezavisle na salva panoveé. Byli to Alexandr Hrennikoff, ten
v roce 1941 rozil spojitou oblast na malé elementy pomocifizky, a Richard Courant,
ktery v roce 1942 roziil spojitou oblast pomoci trojuhelnik Aby byla metoda i@srEjsi, tak
ve vySefovaném mist je spojita oblast rozdena podrobéi (cs.wikipedia.org). Mezi dalSi
pouzivané numerické metody flatmetoda hragnich prvii (MHP). Tato metoda
v sowasnosti zaziva velky rozvoj. Principidlrje zaloZena na tom, Ze misto toho, aby
diskretizovala celou spojitou oblast tak, jako geut metody kongnych prvki, diskretizuje
pouze hranice oblasti a tim se dosahuje sniZzenjadrau dimenzi. Vyhodou je, Ze pouziva
mensSi poet neznamych aidiky tomu proziva v &asnosti velky rozvoj. Posledni
z pouzivanych metod je metoda komgch objend (MKO), ktera je trojrozrérna a jeji
charakteristika spdva vtom, Ze hranice prik musi sousedit pouze s jednou hranici
sousedniho prvkuk(ha,1997).

Ucely matematického modelovani jsou remé. Matematicky model aeme vytvdit
za (telem simulace chovani dirého systému, ktery modelujeme. TaktéZzizeme
modelovani vyuzit k optimalizaci téih jakéhokoliv fidiciho a vyrobniho procesu, jak
ve velkych vyrobnich zavodech, tak i v maly@rpacich stanicich, kde se ni&tad snazime
optimalizovat rotaci pouzivanierpadel tak, aby byla zdiovana rovnorrné. Nesporny
vyznam ma matematické modelovani také gmizovani investinich naklad a zvySovani
zisku, pod¢imz si mizeme pedstavit nafiklad optimalizaci, respektive sniZzeni Sigdity
elektrické energie.



Smele maZzeme fici, Ze s matematickym modelovanim se vSichni z satkavaji
v kazdodennim Zivet jeho vyuZiti je totizcim dal SirSi. Nepouziva se pouz# glozitych
vypoctech v inzenyrské praxi, ale pouziva se také uziténkazdém wdnim oboru. Pro
odiavodreni tohoto tvrzeni si dovolim uvéstkolik prikladi. Malokdo z nas mozna vi, Ze
0 predpovd’ patasi se stara, s nezbytnou pomoci meteotglogtematicky model, néixlad
predpovdni numericky model Aladin, ktery je dan k gedpowdi intenzity, dol trvani
a mista vyskytu srazek (Stary,2005). DalSi velmlezité vyuziti matematického modelu
v praxi je v energetice. N&Blad model vytvéeny za delem simulace chovani jaderné
elektrarny pi havarii v rekteré z jejicasti. Rikladem, ktery nesmim opomenout, je take
matematické modelovani ve vodohosps#é praxi Modeluje se v ni nidklad
srazkoodtokovy proces v malém povodi, taktéZ semddlelovat prouehi v rozsahlych
tlakovych trubnich systémech, atd.

Prvni otazkou, kterou bychom sglnpolozit je: ,,Jaky model chci vyt a jaké vysledky
tim chci ziskat?". Nejdve je tedy nutné stanovittgsny cil modelu, dit do jaké hloubky
pujde a zda se tedy bude jednat pouze o obecny moeled o konkrétni zagheni
a v neposlednfad také stanovit, jak igsny ma model byt. DalSim postupnym bodem po
casové ose je analyza zkoumaneého realného systémubpde slouZzit jako tzv.igdloha,

a vymezeni vSech vliv které na & puasobi. Poté, co systém zanalyzujeme, jsme schopni je
vystihnout zakladnimi rovnicemi vystihujicimi jehochovani V hydrodynamice jsou to
napiklad rovnice kontinuity, zdkon zachovani hmotykaa zachovani energie atd. ProtoZze
by ale bylo témsf nemozné popsat vzdy spr&éwsechny dje a procesy v systému, a i kdyby
se to podslo, byl by model tak sloZity, Ze by jiz neSlo ri&gSeni. Z tohotoiodu zavadime
zjednodusSujici fedpoklady, respektive ubirame z modelu nepodstateiny, ¢imz
dosahujeme jednodusSiho modelu. V této fazi je éwiybrat ®jakou numerickou metodu,
jeji vybér zavisi na slozitosti a vlastnostech systému, tyfalicich rovnic, poateenich

a okrajovych podminkéch. Po vybrani vhodné metedygteba vytvdit spravny postup pro
feSeni rovnic neboli algoritmugseni. Nyni je poeéba algoritmy naprogramovat vhodnym
jazykem. Model jiz produkuje vystupy, nyni je felia o¥fit spravnost sestavenych
algoritmi a programovani, toto se provede numerickymi teBbkud vSe funguje jak ma,
pristupuje se k dalSimu kroku a tim je kalibrace Tggoproces, P kterém, nagiklad

v hydrodynamice, p&¢bujeme nawgiené hodnoty fimo z terénu ze <it budeme je totiz
porovnavat s hodnotami z modelu. Nejprve se porovsieute&né hodnoty s vystupnimi
hodnotami z modelu. Z porovnani se zavede opraemirstel a parametry, které je nutno
zakomponovat zfi do modelu. Po zavedeni opravnych &oitelt a paramefr se ot
porovnaji skutené vysledky s vystupnimi hodnotami z modelu, a poka dosaZzeno
prijatelné odchylky, je moZzno fgtoupit Kk verifikaci modelu. Pokud ne, cely proces
se opakuje, nez je dosazendijgtelné odchylky. Verifikace modelu je &p porovnani
skute&nych a vypdtenych hodnot, k porovnani je vSak pouzito poumé gérie nagtenych
dat, nez tomu bylo u kalibrace. Od tohoto bodu, Jelynodel nakalibrovan a verifikovan,
muzeme hovit o simul&nim modelu, ktery bude poskytovat informaceégath a paibéhu
proces v systému a bude slouZit jako podklad pro rozhédowéci tykajicich se systému
(Riha,1997). Pro nazornost jsem wyiiv@ostup i modelovani i graficky.

10



[ MATEMATICKY MODEL |

| DEFINICE OTAZKY "CO MODELOVAT ?" Hstudie realného systému "piedlohy” Hanalyticky popis systému E
| vybér numerické metody H matematicky model H zjednc:\dlﬂéeni |
| algoritmus , naprogramovani H analyza vysledku H kalibrace |
| hledané vystupni hodnoty H simulace H verifikace —

Obr. 1.1 Grafické znazorréni postupu pfi modelovani

Hledané vystupni hodnoty, které jsme ziskali meutace matematického modelu, jsou
v hydrodynamice ndjklad piitokové mnozstvi vody v uzlech nebo také statickk trody.
VSechny tyto hledané veéiny se dale vyuzivaji v projeéki praxi a pi provozovani systému.
P provozovani vodovodu je nutno znat valy jako tlak a piitok hned z akolika davodi.
Protoze v gkterych vodovodech je velké mnozstvi ztrat, jakkotey extrémni piklad mize
poslouZit obec Ganovce na Slovensku, kde v roces 208atoku 6,3 IS tvarily ztraty
4,6 1.s*, pouziva se matematické modelovani v kombinaciienim k detekci a snizenf ztrat,
coz velmi pozitiveg ovliviiuje ekonomii provozu a jetteZitym divodem, pré je nutno znat
hydraulické veliiny pii provozovani vodovodni sifwww.dhi.cz). Bi provozovani sé miaze
nékdy nastat situace, Ze dojde ke stiznosticaatiele na fliS nizky tlak, je nutno tedy tlak na
piipojce znat. B projekci je nutno znat hydraulické vé@hy pro hospodarny navrh dimenze
potrubi, spravny navrlierpadel, ufeni dostaténé velikosti vodojem, stanoveni a a@¥eni
kapacity stavajiciho potrubi a zfigf, zda-li je mozné do sitpripojit velkého ¢i malého
odkératele aza jakych podminek je to mozné. Aby byl@mzné spravé sestavit
a nakalibrovat model tlakové trubni&ife nutno znat hydraulické veiiny - natok(pfitok)
a tlak - na vstupu do systému (Tukiak,2006).

1.2 CiL PRACE

Cilem této bakai&ké prace je sestaveni matematického modelu porsoftivari
EPANET 2.0 a MikeNet, které poslouzi k hydraulick#lyze vodovodniho systému malého
spotebist, jimZ je obec Katégnice. Bude provedena simulaceékolika zatZovacich sta,
které charakterizuji hydraulicky rezim vodovodrié sV ramci prace bude taktéZ porovnano,
jaky vliv ma zpisob rozdleni celkové spaeby do vypdtovych uzlovych odéru.
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2 MATEMATICKE MODELOVANI VODOVODNICH SITi

V této kapitole bude podrobm rozebrano matematické modelovani vodovodnich sit
teorie, pravidla a zakony kmu potebné. Dale zde budou popsany dostupné softwarové
prostedky k matematickému modelovani, hléjubpak bude popsan zejména program
EPANET 2.0.

2.1 TEORIE MATEMATICKEHO MODELOVANI V HYDRAULICE

Matematické modely v hydrodynamice se daji &tizdlo urtitych skupin podle &kolika
kritérii. Napiklad modely prouéhi tekutin, coZz je také tlakové pratrd v trubnich
systémech, které se vyuzivaji pro modelovani tlggbwsystém zasobovani vodou, se daji
rozclit podle rezimu proughi na laminérni nebo turbulentni. DalSim mozZny#fenim je
podle rozmdrovosti ulohy od jednodimenzionalni, kde kiikiadu vektor rychlosti ma jen
bude model vypadat, jakého analytického zapisu paieito a jak slozity model bude, je
roz&leni podle charakterdasového rezimu proédi a to na stacionarni, popstatické,
a nestacionarni a dynamické.

Stacionarita znamena nezavislosttaae, to znamena, Ze stacionarni modedy obvykle
dlouhécasoveé kroky, ve kterych jsou hydraulické ¥ely obecr zavislé natase povazovany
za nemdnné vcase, tj. konstantni. Stacionarniho modelu se vaujahkém modelu tlakového
systému zasobovani vodou vyuziva, protoZze nejsinepsc zajistit dostata¢ presné udaje
v krdtkodobych zmnach odbBru, a proto je nutno ip modelovani vytvét nékolik
zatzovacich stava kazdy z nich posoudit. PouZziva se pro ¥pastaleného proudi.

Dynamickych model se vyuziva tam, kde jsou Zmy paramett modelu v kratkém
casovém kroku velké, dynamicky model ta@gi vyp@ty s velmi malymcasovym krokem,
to je obvykle sekunda. Pouziva se pro Wgimeustaleného proémi.

Je dilezité podotknout, Ze modelovani sd&idaktéz podle toho, zda zname nebo jsme
schopni u&it parametry modelu a hleddme informace o pé&oilch vystupnich hodnotéach.
Tento zlisob se nazyvaifimé modelovani. Opakenti;mého modelovani je inverzni a to uz,
jak napovida slovo inverzni neboli obracené, vecetisti znamend, Ze znadme vystupni
hodnoty (nafiklad z prototypu) a @ujeme parametry modelu. V praxi vSaleypazuje pimé
modelovani.

Matematické modely v hydrodynamice se opirajickotik zakladnich rovnic mechaniky
kapalin, kterA spadd do obecné mechaniky. Mechahkigaalin studuje rovnovahu sil
pusobicich na kapalinu v klidu a pohybualBzitym pojmem pro rovnice mechaniky kapalin
je ,Elementarni objem*, to je takovy objem, ktery yelmi maly vzhledem k roz¢nim
oblasti proudni,ale dostat¢ velky v pongru k délce volné drahy molekulRiha 1997)
Prvnim zakonem vyuzivanyntiganalytickém popisu modelu je zdkon zachovani mosti —
rovnice kontinuity.

Zakon zachovani hmotnosti — rovnice kontinuity

Principem tohoto zakona je, Ze hmota (hmotnost)ughicd kapaliny natékajici do
elementarniho objemu po dobu t, musi z elementulgiu t vytékat. Zakon narfika, ze
hmota se pro&tnemiZze nikde a nikam ztratit, velmi zjednodu&elze pakfici, co do
elementu natéka, to Zjnsowasre vytéeka. Zakon zachovani hmotnosti se v hydraulédi
jako rovnice kontinuity (Mase,1974):
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9v) L 0p _ 2.1)
0Xx. ot

ProtoZe ale v modelovani vodovodnich sitSinou modelujeme v jednodimenzionalnim
prostedi a kapalinu uvaZzujeme jako nestieinou (=konst.) nabude rovnice tvaru dle
(Riha,1997):
ov, _
ox
kde w(xt) ... je jedina slozka vektoru rychlosti v []s

0 (2.2)

X(t) ... je prostorova sdadnice, ktera je pouze funk&su

DalSim dilezitym zdkonem, jenZe uptatvan v hydraulickych modelech, je zdkon zachovani
hybnosti.

Z4akon zachovani hybnosti — rovnice hybnosti

Zakon fika, Ze celkova hybnost izolované soustavy je émra. Izolovanou soustavou
rozumime takovou soustavu, na kterouusgbi Zadné WjSi sily, popipact je vyslednice
vngjSich sil misobicich na tuto soustavu nulova. ProtoZe je ddkoimmlovand soustava
v realném st jen €Zce k nalezeni, fizeme ®které sily fisobici na soustavu zanedbavat
ato vtom pipad, ze vrgjSi sily ve vySdabvaném srru jsou velmi malé ve srovnani
s vnitnimi silami, rekdy je také mozno zanedbat vliv§sich sil, jejichz dinek se projevi az
za velmi dlouhou dobu. Rovnice hybnosti m4 tvar $Ma974):

00; Dv.
— V4 of = p—1L 2.3
x P (2.3)
kde oj ... je tenzor nagti

p ... je hustota kapaliny [kg.H

fi (X,y,z,t) ...jsou sloZzky vektoru objemového zatizénvztaZzeného na jednotku
hmotnosti

Vi (X,¥,2,1) ... jsou slozky vektoru rychlosti v

Tyto dva zakony je péeéba ®jak propojit mezi sebou a ktomu slouzi tzv. katsityni
vztahy, jinak nazyvané jako stavové rovnice.

Stavoveé rovnice

Stavové rovnice vyjadji zavislost mezi tenzorem n#p o; a tenzorem rychlosti
pretvareni (deformani rychlosti) 5. Pro newtonskou kapalinu stavové rovnice viggd
napsti o v kapalire jako linearni funkci rychlostiiigtvarenie; a tlaku p (Mase,1974):

gy ==pd; +A(p.T)e, +2u(p. T)e, (2.4)
kde oj ... je tenzor nagti
p(x,y,z,t) ... je tlak
Mp,T) ... je koeficient objemovéhagtvaeni
&v ... je tenzor rychlosti objemovéhdgtvareni
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Jj ... je Kroneckerovo delta

Tenzor rychlosti fetvaeni g; je vyjaden jako linearni kombinace prvnich parcialnich
derivaci slozek vektoru rychlostidle Riha,1997):

J
kde  \v(x,y,z,t) ... jsou slozky vektoru rychlosti v
Xi(X,y,z,t) ... jsou prostorové seadnice
Tenzor rychlosti objemovéhdgtvareni je definovan dieRiha 1997):
ov,
L= a_x, (2.6)
kde  \(x,y,z,t) ... jsou slozky vektoru rychlosti v
Xi(X,y,z,t) ... jsou prostorove stadnice

DalSi obecnou zakladni rovnici respektive rovnicgou Navier-Stokesovy rovnice.

Navier-Stokesovy a Eulerovy rovnice

Z&kladnim vztahem, obegnplatnym pro popis prouwdi tekutin je nelinarni Navier-
Stokesova rovnice, nezavisle na &@b odvodili Claude L.M.H. Navier v roce 1827 aoce
1845 George G. Stokes. Navier-Stokesovy rovnicelskzi dosazenim stavovych rovnic
(2.4) do rovnice hybnosti (2.3). Uzitim rovnice kiomity pro nestléitelnou kapalinu (2.2)
piejde rovnice d@asto pouzivaného tvaru v hydrodynamice &lén§,1997):

2
_1@+£6 vi _ v ny ov,

i 2.7)

1E_a a2 ot ox.
pox, pox: o X,

kde f (x,y,z,t) ... jsou sloZzky vektoru objemového zatiZzeni f vztahen na jednotku
hmotnosti

p(x,y,z,t) ... je tlak

xi(X,y,Z,t) ... jsou prostorove stadnice

Vi(X,y,z,t) ... jsou slozky vektoru rychlosti v

Navier-Stokesovy rovnice jsou analytickyeSitelné jen vé&kolika malo pipadech
jednoduchého toku, jinak se mueSit numericky. Zajimavosti je, Ze CiayMatematicky
Institut vyhlasil Navier-Stokesovy rovnice za matditky problém tisicileti, paivadZ neni
jisté, zda existujgteSeni pro dané péateini podminky (www.claymath.org). Poslednim
z&konem je zakon zachovani energie.

Zakon zachovani energie

Pouziva se pro d&ly modelovani neizotermickych é&jd, jeho matematicky
zapis (Mase,1974):

dp, dp_ 0%
R A (28)
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Izotermickym a@jem se mysli procesfigkterém se newni teplota T v soustév Energii nelze
nijak vyrobit, nikam se netize ztratit, Ize ji pouzeipnenit na jiny druh (formu) energie.
Takto Ize zakon formulovat jednodusSe, ale fyzikategesré. Nagiklad mechanicka energie,
jejiz ztrata se realizujefipproucEni vody v potrubi, sefpméiuje na energii tepelnou nebo
také je tato energie sgebovana na deformiai sily, které degraduji viiiti povrch potrubi.

V matematickém modelovani vodovodnich siti se \&akn¢ nejvice uziva Bernoulliho
rovnice.

Bernoulliho rovnice

Vyuziva se fi vypoctech tlakovych trubnich siti, odvodil ji Daniel Beulli. Vyjadiuje
zakon zachovani energie. Da se pouzit pro gpastaleneho i neustaleného prénid Pro
neustalené provdi ma tvar dleKiha,1997):

0 g4 P avy 10v, T dO_, 2.9)
0X pd 29° got pg dA

kde 1z ... je geodeticka vySka osy potrubi [m]

X ... je prostorova sdadnice ve s@ru osy potrubi [m]

p ... je tlak [Pa]

p ... je hustota kapaliny [kg.H

V ... je pfitezova rychlost kapaliny [m’

T ... je t&né napti kapaliny [N.n¥]

O ... je om@eny obvod potrubi [m]

A ... je pritoéna plocha [rfi

a ... je Coriollisovocislo

ProtoZze v matematickém modelu vodovodni gitazujeme obvykle s ustalenym préaoam,
. . . . oV . : .
muzeme rovnici (2.9) zjednodusit kroke%qt—=0(rychlost se \fase nemni). Po integraci

rovnice ziskame Bernoulliho rovnici ve fokmySek:

2
z+£+av = konst (2.10)
P 29

Nekdy je poteba také Bernoulliho rovnice ve foértlaku:

2

= konst (2.11)

zg+pt aw
2
Tyto rovnice vSak plati pouze pro idealni kapalinikteré se nerealizuji Zadné ztratgnim
po délce ani Z&dné mistni ztraty. ProtoZe ale \adginé médium neni idealni kapalina, je
nutno gFidat k této rovnici ztraty, které se realizufi proudéni v potrubi mezi déma profily.
Rovnice mezi zvolenymi d¥na profily 1 a 2 pak vypada nasledéwie (Babbitt,1939):

2 2

P avy _ P,  av,
z+—+ =z, +—=+ +h,

(2.12)
A 29 M 29
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kde ... je tlakova vySka [m]

P
Jo
aVZ

... je rychlostni vySka [m]
29

h, ... je ztratova vySka [m]
V Useku 1-2 se tedy realizuje ztrata, respektivatata vyska, zde ozdena jako h Tato

ztrata se sklada ze dveasti, a to ze ztratyenim po délce a ze ztraty mistnimi odpory¢Ob
dvé ztraty se vyjatliji jako ugita ¢ast nebo nasobek rychlostni vysky.

Ztratova vyskaienim h Ize vypaist dle Darcy-Weisbachovy rovnice diilia,1997):

2
I‘]I:ALGV

2.13
D 2g (2.13)

kde A ... je sodinitel tieni

L ... je délka potrubi [m]

D ... je pfimér potrubi [m]
Portvadz je proudni ve vodovodnich sitichasto sil@ turbulentni, je pdeba pouzit pro
vypocet sodinitele feniA vztahy pro vypoet v kvadratické oblastCasto pouzivany je vztah
White-Colebrook, avSak tento vztah je implicitni vede na numerickéeseni, proto
Doc.Ing.Milan Serek, CSc provedl aproximaci a dal vztahu pro v¥@pcsouinitele teni

explicitni podobu, je tedy mozno pouzit i tentoalet Velcinou, kterd nejvice ovliwje
velikost sodinitele teni, je hydraulicka drsnost potrubi. Tu je nutbedovyp@tem stanovit.

Ztratovou vySku mistnimi odpory,tje mozno vypgist z rovnice (Jandora,2006):

hy =Y ¢ 29 (2.14)

kde X¢ ... Je sowet mistnich odporovych sduiteli v jednotlivych Usecich

Pro vypd&et mistnich ztrat se nabizi alternativa, misto fpdze gipocist ekvivalentni
délku useku, tabulk@stanovenou, k celkové délce useku.

Nasledujici ¢ast textu bude d&novana obecnym zjednoduSujicimieg@pokladm
v hydrodynamice a také zjednoduSujicinfedpokladm, zjednoduSeni pouzivajici se
konkrétre pro modelovani tlakovych trubnich siti budou pogs@ozdii. Diive, nez se
dostanu ke zjednoduSujicinreglpokladm, je nutnoftict, Ze kazdy model ma pateni
a okrajové podminky. Rateni podminky jsou takové, které jsowase O a tvih jakeési
startovaci podminky pro model, kdeZto okrajové pivdiyr vymezuji oblast, v niZz je model
fesen, a také &wji hodnoty neznamych na hranici. Uplnejzakladijsim predpokladem pro
tvorbu model v hydrodynamice je iedpoklad, Ze kapalina (voda) je povaZovana za
kontinuum, pedpoklada se jeji volna pohyblivost a povaZuje aenestlditelnou, ¢i jinak
fe¢eno objemov stalou. Jednim z dalSich zakladni¢bdpoklad je predpoklad stacionarity.

Predpoklad stacionarity

Predpoklada se neimnost rkterych parametr, nebo vekin, ¢i okrajovych podminek.
Tohoto zjednoduSeni se hejayuziva tam, kde se parametry nebo dmli v case mdni jen
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velmi nepatrid a nema to vliv na vystupy z modelu. Ale pouzivatsen, kde neni dostates
dlouh&casovérada dat.

DalSim zjednoduSenim, které s&he pouziva, je snizeni rozmovosti Ulohy.
Rozn¥rovost tlohy

Zjednodusujici fedpoklad sniZzeni rozfrovosti Ulohy zanedbava zmy hledanych
veli¢in, respektive &které ze slozek hledané vy, nebo jedt Iépeieceno rektery sner
napiklad slozky vektoru rychlosti kolmé na osu préoi Tyto sloZzky jsou totiz jenom velmi
malé nebo nemaji na modelovani vliv. Jednormid schematizace neni vyjimkou, pouziva
se také pro modelovéni tlakovych trubnich siti.

ProtoZze v hydrodynamice se modeluje fildpd také prouéhi v otevenych fi¢nich
korytech, zavadi se dalSi zjednoduSeni o ziskaudydrologicky dat a informaci
o klimatickych pongrech.

Hydrologické a klimatologické poiry

Spaiva vtom, Ze neni pidba prova&k méreni a sledovat néixlad mnozstvi rénich

srazek, nebo afit vodni stavy n&ece lshem roku, ale st vyuzit jiz ziskanych dat, které Ize
snadno ziskat najlad uCHMU.

Modelujeme-li nagiklad tvar proudni a obtékanitznych gedneta, zavadi se dalSi
zjednoduseni, a to geometrické.

Tvar a roznéry nahradni oblasti

Nekdy je tak slozité popsat tvar modelovana oblastingetricky, Ze by bylo velniasow
a finartné nara@né dosahovat naprosté shody matematického popiskusgnym stavem, je
proto ¥eba oblast zjednodusit. Jedna sefikdgd 0 pdet uzhi atd.

| po zavedeni zjednodusSeni a uZiti zjednoduSujipfetdpokladi vznikne v matematickém
modelu velky poet neznamych a to i po uziti zakladnich rovnic .(qige) jako nap zakon
0 zachovani hmotnosti, hybnosti a energie, a tadérzy o zminé entropie a entalpie.
Nastane tedy situace, Ze je vice neznamych, ne& jeopouzitych rovnic. Ten rozdil mezi
poétem rovnic a neznamych je tedy nutngak vyrovnat a k tomu d&elu slouzi stavové
rovnice, kterych je fesre tolik, kolik je rozdil mezi pétem neznamych a rovnic. Stavove
rovnice tyto neznamé taktéz propojuji dohromady.

Kdyz uz je model ve stadiu, kdy jsou aplikovanadamdusSeni a systém je popsan
dostaténym paitem rovnic, ktery odpovida ptu neznamych, je pisba jej zalgoritmizovat
a zprogramovat.

Algoritmizase a programovani

Algoritmizace problému sgivd vtom, Ze musime modeltici, kterd& operace ma
probhnout prvni, ktera ma byt dalSi vipdi a tak dale. UZil jsem slowudci, protozZe toto
programovani se uskuiguje pomoci programovacich jaZykjako napiklad Basic.
K programovacimu jazyku existuje alternativa, pokyd to vyhodwjsi, pouziva
se tabulkovych procesirve kterych je moznosti vytvid makra.
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Poté, co je v modelu nastaven spravny poi8pni a je spra¥maprogramovan,istoupi
se k dalSimu kroku, a tim je kalibrace.

Kalibrace

Prvnim krokem kalibrace je ziskani n&emych dat z terénu, se kterymi se porovnavaji
vystupy z modelu. Model je p@ba s#dit, neboli nakalibrovat tak, aby byly vystupni
hodnoty v ramci uité shody. Toho docilujeme postupnym systematickyoamenovanim
parametii modelu. Tento cyklus pozovani se opakuje, dokud neni dosazeno pozadované
shody.

DalSim krokem, ke kterému je moZniisboupit, je verifikace neboli @eni spravnosti.

Verifikace

Presnost modelu je velmi odvisla od toho, jak moanjedel zjednoduSen a jakgsré
se pod#l systém analyticky popsat. Verifikace je &eni modelu zda je spré¥n
nakalibrovan, aby toto mohlo byt spré&wwéieno, musi verifikace vychazet z jiného souboru
dat neZ pedchazejici kalibrace. ProtoZe i vstupni data a@é gatizena ditou chybou, neni
mozné pozadovatétSi shodu, nez jakou je zatizena chyba vdtanmych vstupnich datech.
Paradoxem je, Ze se snazime o co nejlepSi shodupmysh hodnot s natfenymi, avSak
pokud se hodnoty rovnaji nebo jsou si &npodobné, mize to poukazovat na chybu
v modelu, ktera doposud nebyla odhalena.

Timto bych uzakel obecné modelovani v hydrodynamice a seddtbych se na konkrétni
postupy, principy a pravidlafipmodelovani tlakovych trubnich systému.

Model tlakové trubni sftje obvykle jedinym realnym nastrojem, jenZ posje/informace
o celé kompletni siti. Je sice mozné osadit navsikié mnoZstvi grnych zdizeni, avSak toto
je nesmirg financné nara@né, a tudiz jen &ki realné. ProtoZze v modelovani trubnich
tlakovych siti se obvykle pouziva jednoduchéhoisterni jednorozrérného modelu, bude
se nasledujici text zabyvat timto typem modelu.

NeZ se pistoupi k samotnému modelovani, je nutno zajistppatiebné podklady neboli
data. Data pro modelovani je mozné zalo skupin:

e geometrie — udava vzajemny polohopig,sizn. Udaje vySkové, délkové, polohové,
SMErové

* hydraulické parametry — dimenze potrubi, druh pno materialu a s tim spojena
hydraulicka drsnost materialu

» objekty — v siti jsou kazeny objekty ovlisujici proudni, jako jsou naipklad ¢erpaci
stanice, vodojemy, reddki ventily atd.

* vstupni data — ja¢ba znat hodnoty odhi a vtoki do sit a okrajové podminky
Pro kalibraci a verifikaci modelu je zapebi taktéZ ziskat datagtenim na siti a to:

» vybrané hydraulické veliny — priitok a tlak — ve vhodhzvolenych mistech sit
* presné hodnoty vtaka odkru ze si¢

Trubni st je tva‘ena soustavou Usikkteré jsou propojeny pomoci tzhk pra¥ sestaveni
Useki a propojeni pomoci uklie dalsim nezbytnym krokem k sestaveni modetu sit
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] Usek je ¢ast si, ve které je konstantni {gok, dimenze potrubi a hydraulicka drsnost.
Usek nemusi byt nugnjen potrubi, ale za Usek Ize oZitdaké ¢erpadlo neboieba armaturu,
ke které je fitazena ekvivalentni délka potrubi.

Uzel je krajni bod Useku, pomoci nichZz jsou Useky pjapn VeSkeré odisy a natoky
do systému se realizuji v uzlech. Uzlerdza byt taktéZ vodojem.

Po zisk&ni podkladnich dat je fedia zavést zjednodusSujidedpoklady, jimiz jsou:
Snizeni pétu odkérnych mist

Protoze by bylo velmi slozité, nameé a neefektivni modelovat upleelou sf po kazdou
piipojku zavadi se zjednoduSeni v pogshizZzeni odérovych mist. Uzly se umfisiji do mista
vétveni sit, zmeny dimenze a vyznangjsiho bodového odiou. Je pateba do dchto uzh
umistit drobné odbratele mezi uzly. V Useku mezi &na uzly se oddr negedpoklada
a skutény pratok se nahrazuje ndhradnim konstantnitrigkem.

SniZeni poétu odkErnych mist se dé provéiddvéma zmsoby:
1.Metoda redukovanych délek:

Nejdiive se zjisti hustota a vySka zastavby, &jigm Udajim je poté pifazena hodnota
redulkéniho sodinitele C1. Nasledh vypaiteme pro kazdy uUsek redukovanou délku
(Tuhowék,2006):

L,=Cl.L (2.15)
kde L ... je redukovana délka [m]

L ... je skuténa délka useku [m]

Nyni je poteba vypgist celkovou redukovanou délku posuzované, $&nz se pouZzije
ke stanoveni specifické geby vody dle nasledujicich vziafiTuhowak,2006):

S =)L (2.16)

==t 2.17
g, S (2.17)

kde S ...]je celkova redukovana délka [m]
Q. ... je celkova spieba sledované 8ifm3.s”]
q ... je specificka spoeba sledované sifm?®.s?]
Ze specifické spoeby a redukované délky Useku se nyni stanaitbRprve vySatvaném
useku Q(Tuhowak,2006):
Q=¢q.L (2.18)

Protoze tato metoda nema takovdagmost a je vhodna do stejn&mmé zastavby, pouziva
se metoda dvou somitel.

2.Metoda dvou sodinitel i:

Metodu Ize pouzit tam, kde mame podrobné podkladgl®ratelich a je mozno ke kazdé
piipojce fFifadit paet osob. Ke kazdému Usekiiipdime dva sdiinitele C1 a C2 a pak
(Tuhowék,2006):
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P =C1C2 (2.19)

kde C1 ... je satinitel vyjadiujici paiet obyvatel, typ zastavby, plochu zastavby
C2 ... je sodinitel vyjadtuji specifickou paebu pro sotinitel C1
P, ... je redukovana délka [m]
Dale je nutno stanovit (Tuhoak,2006):

S =)P (2.20)
i=1

Nyni uZz se jenom stanovi specifickd igiia vody dle (2.17) a vypte se mnoZstvi
dopravované vody v i-tém useku (Tukial(,2006):

Q=q.R (2.21)

Protoze odéry redlré probihaji v iseku a ne v uzlech tak, jak je toragmmovano
v modelu, a bohuZel nelzégulem stanovit, ze kterého uzlu gebitel v iseku vodu odebira,
tak se odbr celého Useku pro p@by stacionarniho modelu ragidna polovinu do krajnich
uzla.

Casova nezavislost

ZjednodusSeni se zavadi évbdu, Ze neni technicky moZno sledovat kazdou kdiikou
zmeénu v kazdém odiiném mist, pristupuje se tedy k metodice vybranychézawacich
stacionarnich stav

To, co @i modelovani tlakovych trubnich siti hledame, jgatva vyska i-tého useky;h
a piatok v i-tém useku Q. Vznikne nam tedy dity pocet neznamych, které je nutno doplnit
stejnym pdtem podminek, respektive rovnice, které je i@ld sestavit. K sestaveni
dostaténého pétu rovnic ndm slouzitit zakladni podminky pro modelovani tlakovych
okruhovych siti. Budou se zde vyskytovékiereé pojmy, které je¢ba vys¥itlit:

Okruh je uzawend cesta v siti, kde prvni a posledni uzel téttyge jeden a ten samy.

Nezavisly okruh je okruh propojujici uzly naém lezici, nejmensim moznym gem
usekd.

Pro kazdy souvisly graf musi platit Eulerova podkai(Riha,1997):
s=m-n+1 (2.22)
kde s ...]je pdet nezavislych okruh
m ... je p@&et Usek
n... je péet uzh
Nyni se podrobgi zameiim na podminky, které musi platitipnodelovani okruhovych
tlakovych trubnich siti. Prvni podminkou je uzlgadminka.

Uzlova podminka
Vyjadiuje zakon zachovani hmotyi&ka nam, Ze saet vSech ftoka do uzlu se rovna

sowtu vdech odtok z uzlu. Matematicky pak &eme podminku formulovaiR(ha,1997)
takto:
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>Q=>0 (2.23)
kde Q... je pitok z i-tého Useku
O ... je odtok do j-tého Useku nebo @db

Druhou podminkou, kterd nam poskytuje rovnice pypoiet neznamych, je podminka
okruhova.

Okruhova podminka

Vyjadiuje zakon zachovani energierikd, Ze sotet tlakovych ztrat fes vSechny Useky
nezavislého okruhu tp zvolené orientaci je roven nule. Matematicky sapiypada
(Riha,1997) takto:

> h,=0 (2.24)
kde b ... je ztratova vysSka v i-tém usiek
Jest je zde jedna podminka, kteréa plati a to:

Hydraulickd podminka

Vyjadiuje vztah mezi pgitokem a ztratovou vyskou v daném Useku, je odvozena
ze stavovych rovnic. Ztratova vyska se v§teadle vztahu (2.13) a (2.143iha 1997):

h, =k .Q" (2.25)
kde «; ... je odporovy sotinitel daného Useku

n ... je exponent pohybujici se v mezich od 1,72 do
Rovnice pro vypet odporového sainitele Riha 1997):

K = 0,0206781 (2.26)
D5

kde L ... je délka useku [m]
A ... je sodinitel ztrat tenim, vypéteny napiklad dle Serekai White-Colebrook
D ... je vnitni pamér potrubi [m]

Je teba poznamenat, Ze hodnota odporovéhgisibele vzdy zavisi na vztahu pouzitém pro
vypocet sodinitele ztrat tenim po délce.

Jest je treba dodat jeden vztah a toukvtomu, Ze vSechnyiazené odpory fdZeme
nahradit ekvivalentni délkou potrubi krereerpadia, to proto, Ze ni@rpadle tlakovou vysku
ziskdvame. Rrastek tlakové vysky derpadla se vypite dle vztahuKiha,1997):

h =a,Q"-H, (2.27)
kde h...]je m@irastek tlakové vysky [m]
Q ... je pritoné mnoZstvi [Ms?]
Hoi, iv, 0 ... Se uéuje tabelara dle parametr cerpadla danych vyrobcem
Nyni mizeme sestavit model, mame ddsiéci paiet rovnic, které vypéou stejny poet
neznamych (hledame;@ h;). Nyni uz pouze st& vybrat vhodnou numerickou metodu
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k vyteSeni soustavy rovnic. Népgiho roz&eni dosahly itekani metody, kde se na &tku
odhadnou neznamé a postupnym cyklickynegmvanim se dosahuje vysledkle rkolik
metod. Metody se liSi podle toho, které #ely se odhaduji. Prvni metodou je:

Metoda vyrovnani ztratovych vysek

Zde se odhaduji ptoky a jejich smir v okruhu tak, aby byla spina uzlova podminka
(2.23). Z odhadnutych fitoka se vypdéte ztratova vySka a z ni zase opravnitqk, a tak
se stale cyklicky pokralje, dokud neni poZzadovana shodaiiPsgm nafiklad Newtonova
metoda (Tuho¥ak,2012).

Metoda vyrovnani pitokii

V této metod se odhaduji ztratové vysky a &y pratoka tak, aby byla spkna okruhova
podminka (2.24). Ze ztratovych vySek se Wtpopritok a z &) pak opravné ztratové vysky.
Cyklus se opakuje, dokud neni dosazeno shodyi Bamn nafiklad Newtonova metoda I
(Tuhowéak,2012).

Metoda vyrovnani odporovych séunitelsi

Tady je poteba odhadnout proky a ztratové vySky pro spini podminek (2.23) a (2.24),
neni vSak spkna hydraulickd podminka (2.25). Postése tedy zfesiuji pritoky a ztratove
vySky, dokud neni dosazeno shody. iPasem nafiklad Mc llroyova metoda
(Tuhowéak,2012).

Timto by byla uzakena kapitola popisujici principy, postupy, pravidaterminologii
nejprve pro obecné modelovani v hydrodynamice é& kohkrétd pro modelovani tlakovych
trubnich siti.

2.2 SOFTWAROVE PROSTREDKY

V této kapitole budou uvedeny a zevrabpopsany celosifové vyznamné a roz&né
softwarové prosedky pro matematické modelovani tlakovych trubngiti, s vyjimkou
programu EPANET 2.0, ten bude uveden a podfobrebran v dalSi kapitole.

MikeNet

Je to komplexni program, ktery umimge globalni analyzu funkci vodovodnich siti.
Dokaze analyzovat cely systém i jebtiésti, Ize taktéZ modelovat kvalitu vody a prostad
trasovanicastic. Lze pomoci & provadt statické a kvazi-dynamické simulace chovard. sit
Umoziuje pouZiti po celem $w, podporuje totiz jednotky soustavy Sl a také asagske
jednotky. Umoauje vstup i vystup z a do AutoCADu a taktéZz Micatgtn pomoci soubér
ve formatu dxf. Program dovoluje i po importu topgie sit provadt jakékoliv zneny v siti
pomoci grafického rozhrani. Celét siniZze byt postavena z neomezenéha@t{paorvka.
NumerickéreSeni je zaloZzeno na vygiovém jadru EPANETu 2.0.(Ingeduld,2003).
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SiteFlow

Program obsahuje vypetni algoritmus EPANET 2.0 a je schop#gsit stacionarni a
kvadi-dynamické proushi. Umoziuje automatické generovani vysSkovych iswlnic
z digitdlniho modelu terénu. Je to zcela komplegrogram, ktery je mozno pouZzit na
projekci novych siti, posouzeni siti stavajicicle také pomahat optimalizovat provoz
stavajicich siti. Umaillje provadt simulaci chovani sit(www.aquion.cz).

Kypipe, Pipe 2012

Je to americky program vyvinuty na univegartKentucky, dokazeesit stacionarni, kvazi-
dynamické, ale také dynamické modely. M&alik zajimavych funkci, jako ndfklad
vypocet dimenzi potrubi tak, aby byly co nejekondijgi, dale Ize také modelovat pozarni
hydranty atd (www.kypipe.com).

Watercad, waterGEMS

Je to komplexni program umiagici celkovou analyzu a hledamésSeni v systémech
zasobeni vodou. Umadije propojeni s programy ArcGIS, Autocad a Micrtsta
(www.water-simulation.com).

2.3 EPANET 2.0

EPANET 2.0 je software umaajici eSit velky rozsah probléim v modelovani
hydraulickych siti, je celogtové hojr¢ pouzivan, Kemuz velmi pispiva fakt, Zze jej lze
bezplat®d stahnout z internetovych stranek Agentury pro achr Zivotniho prosedi
Spojenych stdt americkych, ktera je takétircem tohoto softwarového nastroje predku
pro simulaci chovani potrubnich tlakovych siti. K@inim twvircem tohoto softwaru je
Ing.Lewis A. Rossman, Ph.D., ktery se zabywieckou ¢innosti v oblasti Zivotniho
prostedi. Za pomoci tohoto softwaru je mozno pratasimulaci chovani sitv mnoha
podobach a to jednak statickou analyzu a také andlyazi-dynamickou, Ize simulovaténi
zneisténi v potrubi a pofjpad usazovani tohoto zuigteni, také je mozno simulaci
zjistovat zbytkovou koncentraci dezintakch ¢inidel, které se fidavaji do pitné vody, lze
s nim taktéz stanovit pracovni béefrpadla. Nejvice se vSak vyuziva na hydraulickcalyen
v trubnich tlakovych systémech. Hydraulickd analyzalovodni sit je predmeétem této
bakal&ské prace, tudiz se ji zde budu niZe zabyvat trob8irrEji (Rossman,2000).

2.3.1 Charakteristika modelu

Hydraulicky model a jeho chovani jsou popsany materkymi rovnice. Je to soustava
rovnic, které je pdeba vyeSit. Vypatové jadro EPANETU ktomu pouzZiva obecnou
gradientni metodu. A jedna se o motieény odigrem.

Gradientni metoda

Obecr je to metoda, ktera pouziva iténd postup vypétu. Je zde velmiidezité sprava
nadefinovat prosedi, ve kterém probiha vy$evani fidici (teloveé funkce a ve kterém
probih& cely vypéet. Lelova funkce je takova funkce, kterou se gradiemtefodaridi, na
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jejim spravném stanoveni zavisi éslp celéhoieSeni problému. Této metoge zapotebi
piifadit paateni neboli startovaci bod. Po jehoc¢emi se mze vyp@et rozkEhnout,
postupuje se po krocichfipemz v kazdém dalSim kroku se patrani (Wgip posune
do nejvysSiho nalezeného bodu, to znamena do bodjvySSim piristkem @elové funkce.
Vyhodou této metody je, Ze je jednoducha a goenrychla. Jeji velkou nevyhodou je vSak
to, Ze velmi snadno dok&ze uviznou i na sebemelalainim extrému. Toto Izeé4st&ne
eliminovat restartem z jiného startovaciho bodwbEmem je vSak stanovit get restari
tak, aby bylo zaji$ho nalezeni absolutniho extrému.

V EPANETU gradientni metoda hled@Seni soustavy rovnic sestavenych z okruhové
a hydraulické podminky. Zjednodugetze popsat vypiet nésledova EPANET hleda
v okruhu takovy pitok, ktery by sploval dw podminky a to hydraulickou a okruhovou.
A z tohoto ptitoku nasledé dopaitava tlak.

3

Obr. 2.1 Ukazka schematizace it
VySetujeme-li uzel 3, ktery je s@asti nezavisleho okruhu, mame dg pritok ze dvou

stran. Pro jednodussi vy&leni uvazujme odiy ze siti pouze v tomto uzlu. Jsou zde ted§ dv
podminky a to, Ze s@at pritoka do uzlu se rovna odhu v uzlu (ztraty vody se neuvaZzuiji,
sice k nim ve skutmosti dochazi prakticky v celétase, kdy je $iv provozu, avSak
probihaji pomalu a pro okamzity stav hraji zanegelbau roli). Druhou podminkou je to, ze
hydraulické ztraty mechanické enerdienim po délce se musi rovnat nule. To tedy znamena,
Ze vznikne naprosto stejna ztratagroudtni na trase usl1-5-4-3 a 1-2-3. Toto jsou
podminky, které je nutno dodrZet a jsou blize pops&Se. Stanovi se z nich soustava
rovnic. Po sestaveni rovnig¢ighazi nafadu jejichifeSeni pomoci gradientni metody.
Vypoctove jadro EPANETU postupuje nasledévdako startovaci bod EPANETCUr

nahodr v kazdém Useku piroky, které na ptatku nemusi spbvat uzlovou podminku, ale

v kazdém dalSim itetaim kroku tyto piitoky zpresiuje tak, aby seijblizoval splréni obou
podminek. Vypoet se zastavuje v okamziku kdy je vysledek do&tétpresny a to

v EPANETU znamena okamzik, kdy rozdilifmk vypoctenych v poslednich dvou krocich
ku celkovému satiu pratoki v poslednim kroku je 0,001 (Rossman,2000).

2.3.2 Rizeni modelu

Existuji dva pistupy k tomu, jakiéidit hydraulické modely a to modéizeny odirem
a modeliizeny tlakem.
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Model#izeny odérem

Demand Driven Model (déle jen ,DDM") ¢esky modelkizeny odirem, je hydraulicky
model, ve kterém se v uzlech zadavaji @ybJakmile jsou vypéteny odpovidajici fitoky
v Usecich z@iné se zé&chto phtoka dopaitavaji ztraty v uasecich a znich poté
hydrodynamicky petlak v jednotlivych uzlech.dpoklada se, Ze se adlbude realizovat
v plném rozsahu, to vSak ve skirtesti neni zcela pravda, pivadz poklesne-li tlak poklesne
i pratok. Fi tomto feSeni niZze dojit i k zdpornym tlakm v uzlech, coz samegme
ve skuténosti nenastane (Rossman,2000).

Model#izeny tlakem

Pressure Drivem Model (dale jen ,PDM) ¢esky tlakemiizeny model. Taktdizeny
model zohleduje pokles pitoku @i poklesu tlaku. Nejiive se v mistech sitdefinuje tlak
azreho se dopditava phtok a odlr. V mistech si, kde se nejidve definoval tlak,
se nadefinuje odi, ke kterému dochazi, nedojde-li k poklesu tlaKastane-li situace, Ze
tlak klesne pod definovanou hodnotu, potomedmé tomu klesd i pitok (Rossman,2000).

2.3.3 Hydraulicka analyza

Hydraulicka analyza pomoci EPANETU se provadi kai$ informaci o celkovém
chovani sit. Krom¢ velmi malych siti by totiz bylo ekonomicky nere@losazovat do sit
obrovské mnozstvi manomeéta piitokoneri, kterymi by bylo mozno za pomoci datového
spojeni s velinem tyto parametry taktéz stanatripppvozovani st Timto neéfenim by sice
bylo moZnocasté&né nahradit tento softwarovych nastroj, ovSerieni uz nedokaze nahradit
jeho dalSi vyuziti a to ndiklad pokud se na stavajicit'sthce pipojit dalsi vyznamny
odkeratel vody. V tomto fipact Ize v EPANETU nasimulovat chovani vodovodng si#

i s pripojenym odWratelem a posoudit, zda j& slostatén¢ kapacitni, pofipack stanovit, zda
rychlosti v potrubi nefekratuji pfipustnou stanovenou mez. AvSakisni @gimo na siti je

také nezbytnou s@asti hydraulické analyzy a to v tomu, aby bylo mozné model spravn
nakalibrovat a verifikovat.

Vysledky hydraulické analyzy v EPANETU tbeme rozdiit podle toho, jakoucast
systému zrovna zkoumamet $¢ zde totiz rozélena na Bkolik sowasti, ze kterych sefip
modelovani sklada, séastkami tveici st’ jsou zde zejména uzly a Useky Tyta bolEasti
se pouZzivaji pro sestaveni trubnigsfedilnou sotasti projektu jsou také objekty, jakozto
vodojem,cerpaci stanice, Soupata a nadrze. VSechny tytkiytgee také Ize nadefinovat. Po
sestaveni sitje nutno vSem prukm si€ nadefinovat jejich skut@é parametry. V uzlech se
nadefinuje nadmgka vySka a také se zadava doauzdier média, EPANET totiZ v ramci
snizovani potu odlErnych mist a zjednoduSovani modelu pouzivaéodbuzlech (metody
pro snizovani p&tu odkErnych mist viz. vy3Se). Objekin se zadaji parametry odpovidajici
realité, nagiklad velikost, piitok atd. Usekm je nutno piradit délku a také drsnost, coz byvéa
do zn&né miry problém u stavajicich siti, ale také uénphanovanych, protoze je feba
pocitat s tim, Ze nize dojit k degradaci materialu, nebo inkrustacotrybi. Jelikoz EPANET
dokaze poitat hydraulické ztraty mechanické energie v pdtrdie Hazen-Williamsovy
rovnice (dale jen ,H-W*), pouzivanou v USA, ale éakodle Darcy-Weisbacha (dale jen
.D-W") , coZ se vyuZziva v Evrap je nutno pouzivat sprdvné hodnoty pro drsnodtl-W se
drsnost nize pohybovat az do hodnoty 150n je hodnota mensi, tim je potrubi dijSh U
D-W je to zcela naopak, hodnotaibe jit teoreticky do nekokira, avSak zdna nulou aim
je hodnota vyssi, tim je potrubi dégi. Jak je patrné, gda se zde pouze se ztratamenim
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po délce, ztraty mistni apobené singularitami se nahrazuji ekvivalentni @élikebo je 1ze
pausalg nahradit tak, Zze se kazdému Usekifgali ugitd procentudlni hodnota. Po zadani
téchto parametr je mozno provést statickou analyzu vymodelovatié Bbkud se vSak jedna
o kvazi-dynamickou analyzu, musi byifazenycasové kivky a to napiklad ptibéh odkEru
béhem dne, nebo doba, kdygerpadlo v provozu, atd.

Vystupem ze statické hydraulické analyzy vodovositi je v uzlech hydrodynamicky
pietlak a v Usecich prok a rychlost. Pokud se jedna o kvazi-dynamickoalyzu, tak
se v uzlech rowt sleduje hydrodynamickyigtlak, ale navic kému jeS¢ prabéh tohoto
tlaku v celémc¢ase simulace, stejntak se sleduje pbéh rychlosti v Usecich a zarave
se vySetuje piibéh hladiny ve vodojemu.

2.3.4 Dopliky a nadstavby pro EPANET 2.0

Jelikoz je EPANET 2.0 program s otemym zdrojovym kédem, @ize Sirokd odborna
vefejnost vytvéet tizné druhy dopilkovych softwaii, které umo#uji nahradit,ci ¢ast&né
zastoupit funkce sofistikovajgich program, které maji mnoho tznych funkci jiz
vesta¥nych v sol, avSak tyto program nejsou veélrstazitelné a zdarma pouzitelné ke
komegnim (telim. Bude zde tedy uvedenskolik uzitetnych doptkovych softwai, které
|ze pouZzivat spota¢ s EPANETEM.

epaCAD

Je dophkovy software, naprogramovan skupinou Sfekych odbornil, umozujici
pievod mapoveého podkladu do EPANETU. Mapovym podkiade negastji mySlena
kostra vodovodni sitvytvorena nagiklad v Autocadu. Postupie@vodu pomoci epaCADU je
nasledujici. Nejtive je nutno, nafklad v jiz zmirtném Autocadu rozdit do vypaitovych
usek tak, Zze kazdy usek bude iftrgednu entitu a Ze kostra modelu bude pouze nged
hladirg, jenZz nebude obsahovat zZadny dalSi objekt. Nasteéd¢e poteba tuto kostru
vyexportovat do souboru formatu dxf a pak jiz zbyga pgevest pomoci epaCADU tento
soubor do EPANETU. #evodem #stanou zachovany skudtee délky a také sdadny systém,
ve kterém je podkladni soubor ungistasto. To napklad byva S-JSTK. Program je velmi
jednoduse ovladatelny a spolehlivy (www.water-siation.com/wsp/2010/08/25/epacad/).

EPANET Plus

Tvarcem této nadstavby EPANETU v oblasti exportu magnjg.Baoyu Zhuang, Ph.D.
Tento software umdilije exportovat z EPANETU mapové schémata ve formeatuporu dxf.
Vyexportované schéma zachovava barevné d@riazvolené v EPANETU a vykresli
schématicky vodovodni t5i Je mozno si zvolit mnoho moZnosti a tddgteré budou
v exportovaném souboru ve formatu dxf kand jako napiklad v Usecich rychlost, délka,
material, atd., ¢i vuzlech nadmiskd vySka nebo odb vody (www.water-
simulation.com/wsp/2011/04/21/epanet-plus-improrep-export-to-dxf).

WaterNetGen

Tato nadstavba pro EPANET gjeé v tom, Ze po instalaci tohoto softwaru, budeZnm
v EPANETU provadt optimalizaci rozmira potrubi, kde je minimalizovanou vé&lou cena.
Tento software byl vytvi@n vyzkumniky z University of Coimbra. Optimalizacé rekolik
fazi, nejdive je poteba vytvdit katalog potrubi aipradit kazdému potrubi jeho cenu, dale je
nutno definovat okrajové podminky, coz #igact vodovodnich siti jsou hydrodynamické
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tlaky v uzlech a rychlosti progdi v potrubi. Pod&hto krocich je mozZno spustit vygmd.
Tato nadstavba zvlada obatgpbytizeni modelu a to jak DDM tak i PDM (www.water-
simulation.com/wsp/2012/01/22/waternetgen-epanttrexon-pipe-sizing).

27



3 ZAJMOVE UZEMIi — OBEC KATE RINICE

V néasledujici kapitole bude podranpopsano zkoumané zajmové Uzemi respektive
vodovodni g v obci Katéince.

3.1 POPIS OBCE KATERINICE

Obec Katénice se nachazi na vychodni Motave Zlinském kraji, lezi v Hostynskych
vrSich 9 km severozapatliod Vsetina, do jehoz okresu Katgce spadaji Obec se rozléha
v sexeném tahlém Gzkém udoli potoka Katky. Katastr obce je zhruba z poloviny pokryt
lesy a je znéné vySkow ¢lenity. Piimérna nadmeska vysSka obce je 390,00 m n. m. &m
adoli, ve kterém se nachazi obec, je severojizni.
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Obr. 3.2 Poloha zajmové obce ve Vsetinském okrese
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3.2 SYSTEM ZASOBOVANI PITNOU VODOU ZAJMOVEHO
UZEMI

3.2.1 Zdroj vody

Pro vyrobu pitné vody a nasledné zasobovani obog/ygivano podzemni vody. Tato
voda je jimacich Zézi a skrnych dréri svedenych do gbnych studni. Z&hto skrnych
studni voda gravita¢ natéka na Upravnu vody. V obci Katéce jsou k jimani podzemni
vody vyuzZivany lokality Pod Vrtanym a néovaké, od prvni poloviny roku 2012, lokalita
U Kolena. Novy vrt musel byt vybudovan ®v problémim s velkou rozkolisanosti
vydatnosti ve stavajici lokaditv letnim obdobi, zejména v obdobi, kdy byl za @lmw dobu
velmi nizky srazkovy ahrn. Nizky dhrn srazek vedvduzivani pitné vody k zalivce a tim
padem také k velkému nistu spateby vody v nejméhvhodny okamzik. Obecnitéd proto
vydaval v tchto obdobich sucha zadkaz pouZzivani pitné vodyahaka. Tento zakaz se vsak
ukazal jako nedostatey prostedek pro sniZzeni sgeby vody, a tudiZz se zastupitelstvo obce
rozhodlo vyesit tento problém jednou pro vzdy a doSlo k vylwdohd nové jimaci studny a
sbérnych drér v lokalit¢ U Kolena. Riblizna nadméska vyska vii je 457,00 m n. m.

3.2.2 Uprava vody

Upravarenska technologie je zde vybudovana pouae jgdnostupova, jelikoz kvalita
jimané podzemni vody je velmi dobra, peadZ se jedna o vodu z pramenné oblasti, ktera
neni zatizena zadnym zm&énim. Vzhledem k dobré kvalitsurové vody je vybudovana
pouze jednostuiva technologie Upravy a t&i pomalé biologické filtry rozélené do deviti
sekci s moznosti prani. Hygienicky je voda zab&xap@& davkovanim dezinfekiho ¢inidla
ato (r:r?Iornanu sodného. Sasti upravny vody Katmice je také akumutai nadrZz o objemu
150 nr.

3.2.3 Vlastnicka a provozovatelska struktura

Cely systém zasobovani pitnou vodou, ktery obsalpoj@zemni vrty, Upravnu vody,
vodojem a rozvodnou t5i vlastni a provozuje obec Kéaigice se sidlem v.p. 242,
PSC 756 21, €O 00303917, D CZ00303917. Na provoz a UdrZzbu vodovodu ma obec
vyclenéného jednoho stalého pracovnika.

3.2.4 Charakteristika spotiebisté

Ve spotebisSti se nenachazi zadny velkyumiyslovy ani zerddélsky odlkEratel vody,
dominantnim odératelem vody je zde obyvatelstvo. Dle Gdppskytnutych provozovatelem
vodovodu, vtomto fipadt obec Katéinice, je zasobovano pithou vodou z obecniho
vodovodu 750 obyvatel a ¢ni spoteba vody fakturované pro celé smhtisSte za rok 2011
byla 24 tis.m, kde 22 tis.modebralo obyvatelstvo, 1 tismpramysl a 1 tis.m zenedsIstvi.

Z téchto hodnot je vypgiena hodnota specifické spelby vody fakturované domacnostem
pro jednoho obyvatele@ni 80,4 l/os/den.

3.2.5 Tlakové poméry v siti

JelikoZz vySkovy rozdil mezi nejnizsi a nejvyssidwtzastavbyEini 76 m, je patrné, Ze
nelze spaebiSt zasobovat pouze z jednoho tlakového pasma, astak yybudovany dv
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tlakové pasma. Horni tlakové pasmo (dale jen ,HTj@“rzasobovano z akumdtd nadrze
Upravny vody, hydrostaticky tlak se v HTP pohybujezmezi 15-65 m v. sl. Je tedy &id
Ze tlak dokonce v nejnizgasti gresahuje hodnotu 60 m v. sl., ktera je povazovahémdu
vefejnosti za maximalni ekonomickou hodnotu hydrositétio tlaku v siti. Dolni tlakové
pasmo (dale jen ,DTP*) je zasobovanoieniSovaciho vodojemu. VySkovy rozdil nejnize
poloZzené zastavby a maximalni provozni hladinyerysovacim vodojemu v DTéni 55 m.

Je tedy dote vidkt, Ze tlakova porry v DTP jsou znéné lepSi nez v HTP.

3.2.6 Vodovodni st’ a objekty na siti

Obec Katéinice, jak jiz bylo zmigno vyse, je vySkavznané promenliva, vyskovy rozdil
90 m. Neni mozné tedy zasobovat celéighi§t pouze z jednoho tlakového pasma. Za timto
Ucelem byly vybudovany dv tlakova pasma. Objekty a izzeni, které zabezpaji
bezproblémovy chod sitjsou tyto :

» Jimaci objekt

» Privadéci rad

« Upravna vody
* Vodovodnitady

» PreruSovaci vodojem
Jimaci objekt

Jak je jiz uvedeno vySe, jako zdroj vody slouZizmudni voda, ktera musi bytjakym
zpisobem jimana. Voda je zde jimana pomoci perforostamgelovych potrubi, o jmenovité
swtlosti 100 mm, mndlce uloZzenych ve &tkovém podlozi potak tekoucich sevein
od Upravny vod. Protoze hladina vody ve studniati na stejné drovni, je petba, aby doslo
k vyrovnani, nebo ieruseni fili§ vysokého tlaku. Za timtocélem jsou vSechny studny
napojeny do siiné jimky, ze které voda gravita odtéka na Gpravnu vody.

Na nasledujicim obrazku je ukazka dvou studni,ékisou situovany v lokatit Pod
Vrtanym. Pfimér Zelezobetonovych skruZzi, které tvstudnu je jeden metr. Hloubka studni
je pronenlivd, avsak nijak velkd, pohybuje se édaZ do Sesti mair
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Obr. 3.3 Lokalita Pod Vrtanym
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Z obrazku, ktery je nize, je dipatrné jednoduché technické dpat, které ma zaceél
lokalné zvysit hladinu podzemni vody v mistloZeni sbrného perforovaného ocelového
drénu a co nejvice zpomalovat povrchovy odtok.d?evfany drén je totiz velmi éice
uloZen a v zejména v letnichégicich nebylo vyjimkou, Ze ve velmi suchych, déajicich
obdobich, v potoce nebyl Zadny povrchovy odtokaugdini vody se omezilo pouze na
hypodermicky odtok z Gzemi. Toto vSaklmvlivem lokalniho sniZeni hladiny podzemni
vody negativna vliv na vydatnost této lokality. Rrobsluha vodovodu realizovala toto
jednoduché opé#tni, které ma alesp@aste&né tuto situaci kompenzovat. Je zde takéidob
vidét mala budova byvalé davkovny chlornanu sodnélerakbyla vystaéna jako provizorni
v dokz, kdy se z&alo s vystavbou vodovodu a jg$tebyla postavena Gpravna vody.

Obr. 3.4 ZvySovani hladiny podzemni vody

Na prvnim zettech nasledujicich obrazcich je delpatrné zausni ocelového
perforovaného drénu do studny. Jestide drendZni ocelové potrubi a Zelezobetonowu&skr
jsou ve velmi dobrém technickém stavu, bez znanoeizeci mechanického poskozeni.
Kazdy zdroj pitné vody musi mit vymezené ochrardmhm, aby nedoslo k jeho kontaminaci
raznorodymi latkami. Druha fotografi€asti vyobrazuje jak daleko saha v tomtppd
ochranné pasmo od samotného zdroje. Na dalSimlabjazikadzka fpvodniho projektu
jimaciho objektu a siného drénu, dle kterého je jimactizani vybudovano.
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Obr. 3.5 Perforovany drén Obr. 3.6 Ochranné pasmo
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Obr. 3.7 Ukazka pivodniho projektu jimaciho zafizeni (Vykresova¢ast,1987)
Privadéci rad

Privadéci rad jecast vodovodniheadu, ktery je mezi zdrojem vody a zemnim vodojemem,
jehoz funkci v obci Katignice plni akumuléni nadrz tUpravny vody. Tentad vede ze siné
jimky do upravny vody a jeho trubnim materialemp@yvinylchlorid a ma jmenovitou
swtlost 100 mm. Délkaijvadécihotaducini 170 m. JelikoZ je moznost poruchy na Gpravn
vody, je poteba, aby rfla tato Upravna obtok, aby mohlo byt sebist alespa caste&né
zasobovano ze zdroje poderpani zasob vyrobené pitné vody v akurtimianadrzi Upravny
vody. Tento obtok je realizovan v armaturni Sactek, aby bylo obtokové potrubi co
nejkratSi, aby v obtoku nevznikaly mrtva mista bwam pohybem vody a nedochazelo
v ném ke zhorSovani kvality vody aistu mikroorganisrn, které by pinaSely zdravotni
riziko. V tomto gipadt je tento Uzus dodrZzen a obtokové potrubititymouze pirubové
Soug, jak je dolse patrné na niZze uvedeném obrazku. Na druhém abjazgatrna chyba
v pavodnim projektu, jelikoz zde byl do armaturni Sgohyprojektovan TT-kus. TotéeSeni
nasledného propojenifipadécino fadu a Upravny vody s moznosti uE, ¢i otevreni
obtoku by sice bylo technicky mozné, avSak by Ipdazito velké mnozstvi tvarovekieSeni
by bylo @ilis slozité. Proto byla provedena dodai@ zneéna, gicemz bylo pouzito pouze
dvou T-kus a i Soupat.

Obr. 3.8 Saiasny stav AS Obr. 3.9 Projektovany stav®\(Vykresovacast,1987)
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Upravna vody

Objekt upravny vody je situovan v nejsev@sn casti intravilanu obce Katimice,
vzdéalenost od prvni zasobované nemovitdisti cca 300 m, coz vyt¥ave sklonitém Uzemi
obce dostatay vySkovy rozdil od prvni zasobované nemovitoflidorysné rozriry
Gpravny jsou 14,6 x 15 m a k objektu feftati akumul&ni nadrz a ta maugdorysné
rozmeéry 6,25 x 5 m (Vykresovéast, 1987).

Obr. 3.10 Upravna vody Katefinice

Co do technologie je Upravna vybavena jako jedpastd, @icemZ pouzitou technologii
je pouze filtrace a jeStse davkuje chlornan sodny k zabe®yd hygienické nezavadnosti
vody distribuované do vodovodni&iV piavodnim projektu bylo uvazovano takeé s vystavbou
usazovaci nadrze, ktera by slouZzila k separacioagnych viéek. Bylo totiz uvazovano i
s davkovanim koagulantu, konkrétse nél davkovat uhkitan sodny a siran hlinity, avSak od
této usazovaci nadrze bylo nakonec umgt Technologické rozmisti technologii
v Upravreé vody ukazuje néasledujici obrazek, kterym felgrys Upravny vody ziwodniho
projektu vodovodu.
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Obr. 3.11 Rozmis¥ni technologii Upravny vody (Vykresovatast,1987)
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Filtrace probiharemi pomalymi biologickymi filtry, které jsou betowgmi pirepazkami
rozdleny celkem do deviti sekci. Préiyod surové vody a odvod praci vody jee§en
pomoci Zlabu, ze kterého vod&epada do prostoru filtrace & prani naopak, v armaturnim
prostoru jsou pak osazeny Soupata, kterymi je moasogrovat praci vodu do kalové
laguny, ktera se nachazi venku v arealu upravny ModkEr cisté vody je pomoci rost
uloZenych na dhfiltra v jejich piskovém loze. Kazda sekce je samos&tamaviratelnagimz
je umozrino kazdou sekci filtru prat zvlidSPrefiltrovanéacista voda graviténé odtéka do
akumul&ni nadrze, picemz je do ni jestpridavan roztok chlornanu sodného k hygienizaci.

Akumulasni nadr? je vybudovana jako jednokomorova a jejémbie 150 m. Upravena
voda z akumulkéni nadrze gravitan¢ odtéka potrubim o jmenovité&losti 100 mm. V tomto
potrubi je umisin Sroubovy vodorr DN 80 a ped i za vodorérem je umisino Soug
DN 80. Dale je na tomto odtokovém potrubi je usmstpotrubi pro oddr vzorki vody. Tato
akumul&ni nadrz je umigha na kat prelivu 443,00 m n. m.

Obr. 3.12 Sekce filtru Obr. 3.13 Kalova lagma

Vodovodnirady

Zasobovacicast potrubni s#t zatind v Upravd vody, odkud vede potrubi dale do
spotebise. Trubnim materidlem v celé délce vodovodnd Etpolyvinylchlorid. V obci jsou
pouzity pouze dva rozény potrubi a to DN 150 a DN 80.

V HTP se obci tdhne hlaviiad ,A* o jmenovité sétlosti 150 mm, tentdad ma délku
2774 m. Na tentdad je napojeno & vedlejSichiadi do ba@nich ulic, které maji DN 80 a
jejich celkova délka je 807 m.tkzitym fadem v HTP je takéad ,B“, ktery spolén¢
stadem ,A" tvai ¢astén¢ orkuhovanou siv HTP. Jmenovitd st¥lostfadu ,B-1“ je 150 mm
améa délku 802 nkRad ,A" je ukorten v frerusovacim vodojemijmz je ukoreno HTP.

Potrubi v DTP ma zhruba ve stejné délce pouZitmedrzi DN 80 a DN 150,fEemz situace
je takova, Ze odiprusovaciho vodojemu, kterymchaa DTP, pokréuje fad ,A* 0 jmenovité
swtlosti 150 mm. Délkaadu ,A“ v této dimenzi v DTP je 1153 m, dale pak pakrauje
pouze v dimenzi DN 80,fgemz jeho délk&ini 506 m. Také v DTP je vyt¥enacaste&ne
okruhova gi v kombinaci s ¥tvenou sitigehoz je dosazeno tim, Ze je zde vediigdi,B-2“,
ktery ma dimenzi DN 150 a délku 1088 m. ProtoZdighist v DTP je rozlehlejSi do vSech
jmenovita s¥tlost je 80 mm a délkaini 807 m. Délka vSech ostatnich vedlejSfal ¢ini
845 m. VSechny vedlejgady maji jmenovitou sitlost 80 mm.
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Tab. 3.1 Délky jednotlivych dimenzi

DN [-] | Délka [m] Material

150 5817 polyvinylchlorid - PVC

80 2 965 polyvinylchlorid - PVC

Portvadz celym spdebiSEm protéka potok Katnka a rozdluje ho téngi na sounirné
dv¢ casti, bylo zde nutndeSit Kizeni vodovodni sit s touto pirodni pgekazkou. Bylo
vybrano nejjednodus§eseni, avsak nejmérbezpeéné ieSeni, a to nadzemni zaizolovany
piechod v chrarice. Na nasledujici fotografii je disbvidkt jeden z &chto rekolika prechod.

B s

f : & 7

Obr. 3.14 K¥izeni Katerfinického potoka

Vodovodnifad netvéi jenom potrubi, ale jeho séasti jsou taktéZ armatury. Ve
vodovodni siti v obci Katince je nejastjSi armaturou hydrantova souprava. VSechny
hydranty jsou zde provedeny jako podzemni a jsamisgny tak, aby zabezpevaly
pozarni bezpmost ve spdiebisti, vSechny hydranty jsou provedeny v dimerisi &D.
Hydranty ve vodovodni siti pIni jednak funkci padiamle taktéz funkci vzdusniku. Je zde
dale také pouzit na odkalovant@st&né vypustni fadu i jeho porusSe. DalSfastou
armaturou, vyskytujici se v siti, je uzaviraci aumaSoup. Slouzi k uzakenicéasti sit
v dokg, kdy je to pateba, coz mize byt napiklad i poruSe sit. Je zde pouzito Sotip
DN 150 a roviz DN 80.
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Tab. 3.2 Armatury na siti (Vykresovaéast,1987)

Armatura DN [-] Pdet kusi
Sroubovy vodorér 80 1
Hydrant 80 35

Soup 150 22

Soup 80 7

Protoze slovnim popisem lz&ko vystihnout celkovy pohled na vodovodni, $& zde
uveden nésledujici obrazek, ze kterého jaelgatrny celkovy vzhled sitNa tomto obrazku
jsou zdirazreny dimenze potrubi,fjtemzcervert je zde dimenze DN 150 a niede DN 80,
Zadné jiné dimenze se nevyskytuji a potrubi v seédélce je vyrobeno z PVC.

Day 1, 12:00 AM

—— DN 150
—— DN 80

Obr. 3.15 Vodovodni st — rozlozeni DN

PireruSovaci vodojem

Jelikoz jsou ve sp&bisti [ilis velké vySkové rozdily nedovolujici zasobovanédnoho
tlakového pasma, musel byt vybudovan objekt nelbizemai, které tento vysoky tlakgrusi.
Timto objektem je vifpads Katefinic preru$ovaci vodojem o objemu 2 x 15.nK6ta
maximalni hladiny lezi v arovni 412,00 m n. m, jeénga zjiS€na geodetickym zaghenim.
Vodojem byl navrzen dle typizai smérnice pro vodojemy malych obsatdo 100 .
Konstrukce vodojemu je Zelezobetonova monolitickgrefabrikovanym stropem. Tento
vodojem je vybudovan jako zemni.

Trubnim materialem je zde ocel ofmta antikoroznim n&tem s vyjimkou Soupat, ty jsou
litinové. Dimenze fgivodniho, odBrného a bezgmostniho potrubi je DN 150. NejZitejSi
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armaturou, ktera je viprusovacim vodojemu, je plovakovy ventil. Tentotige podstatou
pieruSovaciho vodojemu, protoze diky této arreatdochazi k feruSeni hydrostatického
tlaku. Princip plovakového ventilu je velmi jednathy. V akumul&nich nadrzich je
umiséno potrubi propojené idicim plovakem umishym ve valcovécasti s oteienou
hladinou. V této valcovéasti je osazen plovak, ktery pracuje na principajisgch nadob, to
znamena, Ze pokud dojde k poklesu hladiny v akutnilaadrzi, dojde také k poklesu
plovaku, ktery tim otete privod vody do akumulace. Dojde-li k &pvném zvySeni hladiny
na stanovenou maximalni hladinu, potrubi bude Mera uzaveno. Na nasledujicich
obrazcich je nejprve véd vstup do peruSovacicho vodojemu, poté ndgFitejSi sowast
pireruSovaciho vodojemu, plovakovy ventil.

Obr. 3.16 Vstup do VDJ Obr. 3.17 BVakovy ventil

3.2.7 Vystavba systému zasobovani pitnou vodou

e

Tato kapitola je zde uvedena &olika divodi. Prvnim a nejilezitéjSim je ten, Zze postup
vystavby nél a ma vliv na kvalitu vody je&§tv sokasné dob. Druhym divodem je cil
podrobrji piiblizit, jak probihala vystavba celé&iBtavba celého systému byla réletha do
l. a ll. etapy.

Plan vystavby I. etapy byl nasledujici. Nejprveybyybudovany jimaci zézy spolén¢
s jimacimi studnami. Po dok&mi vystavby jimaciho objektu byl s@sré budovan
vodovodnitad ,A“ a davkovna chlornanu sodného, ktera ma neghenozné rozery,
jelikoz slouzila jako provizorni. Po dok&eni davkovny a postupujici vystavimlavniho
zasobovacihotadu ,A“ byly postup® pripojovany nemovitosti. Voda nebyla nijak
upravovana, pouze byla hygienicky zabe&nmy@na davkovanim chlornanu sodného.
V prab¢hu vystavby l.etapy totiz jeStnebylo rozhodnuto o tom, jakym 8rem se bude
ubirat vyvoj vodohospodské koncepce. To v praxi znamenalo, Ze se uvaZovativou
moznostech aémi byly bud napojeni na skupinovy vodovod SV Stanovnice, nebo
vybudovani kompletni Upravny vody a zasobovani fiosavodou. Zajimavosti je, Ze bylo
uvazovano s vystavbou udolni nadrze, jenz yanmraz piblizné v misg, kde je jimana
surova voda v saasnosti. Tato nadrz by poté slouzila jako zdrojwodramci I. etapy byl
tedy vysta¥n jimaci objekt, davkovana dezintakho ¢inidla, hlavni zasobovadiad ,A"
a také vedlejSi vodovodrtady. Vystavba hlavniho zasobovacitemlu A byla ukortena
v arealu JZD Katiénice. Po dokoteni I. stavby bylo rozhodnuto o vybudovéani vlastni
apravny vody, #ejme i diky dobré kvali vody, coZz dokazuje nasledujici obrazek, ktery je
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kopii pavodniho rozboru vody, ktery byl proveden na podzimoce 1988. Kvalita vody je
velmi dobrd, vSechny laborat@nzjiStné hodnoty z odebraného vzorku vyhovuji
I v sowasnosti platné Vyhlasce Ministerstva zdravotni¢t262/2004 Sb.

Severomoravské vodovody a kanalizace Ostrava,

0Z 10 VSETIN
ROZBOR VODY

Misto odbéru: Entefinioe Datum odbéry: Ji-el.Uefil Potasi o8B0
whutne La

Fyrikilni rozhor:
"Teplota vody wC Vzhled megsinaL
Barva 13 mgPtl Zakal EgD mg/l pii 1050 €
Vodivost Sfem® Veskers latky B0 C
Chemicky rozbor:
pH g Chloridy ot magl
Alkalita L 9% mval/l Dusidnany 1,0 mg/]
Acidita ravaljl Dusitany @il  mgh
Twvrdost celkovd iném Sirany mg/l
Tvrdost kavborn, 2 gl Sném Fosforefnany L et g1
Twrdost nekarbon. Yném Fluoridy g/l
Oxidovatelnost 244 mghai Vapnik R me/l
Altivai chlor mg/1 Hottiik Tl gl
COs volay mg/l Zelero G0 g/l

vazany mg/l IMsngan G gl

agresivind mg/l Hlinik . o]
Hydrogenuhliditany mg/l Aminnialk PP E gl

Obr. 3.18 Rozbor vody z roku 1988

Vybrané hodnoty z Vyhlasky Ministerstva zdravotwic252/2004 Sb., s nimiz je mozZno
porovnat kvalitu vody z roku 1988.

Tab. 3.3 Vybrané ukazatele z Vyhlasky MZdr 252/200&b.

ukazatel jednotka | limit typ limitu
barva mg/l Pt 20 | MH
pH 6,5-9,5|MH
zakal ZF 5|MH
chloridy mg/l 100 | MH
dusi¢nany mg/l 50 | NMH
dusitany mg/l 0,5 | NMH
S mg/l 20 | MH
vapnik
40-80|DH

i mg/l 10 | MH
horcik 20-30 | DH
Zelezo mg/l 20 | MH
mangan mg/l 0,05 | MH
amonné ionty | mg/l 0,5|MH
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Nutno jeS¢ poznamenat, Ze ofipojeni na SV Stanovnice, ktery jako zdroj vody piva
vodni nadrz Karolinka, je uvazovano iv gasnosti, avSakigjmé nejwtSim problémem je
vice nez dvojnasobna cena vodného &wtioo a jeho skokoveé zdrazeni,dmuz by doslo po
piipojeni na tento skupinovy vodovod, ktery je prawean VaK Vsetin, a.s.

Ve Il. etag vystavby vodovodni sitdoSlo nejdive k vybudovani objektu Upravny vody a
osazeni jejiho strojniho #aeni a technologii. Jakmile doSlo k dokeni stavebniho objektu
apravny vody, vystavba ségsunula na misto ukéenitadu ,A" v I. etag. Byla dosta¥na
kratka ¢ast vedouci do iferuSovaciho vodojemu, jenz byl taktéz &msti Il. etapy a byl
budovan sotasré s Upravnou vody. Po dokéeni grerusovaciho vodojemu postupovala
vystavbaradu ,A“ a také ,B“ smdrem ke konci spdebiS€ a postupd byly pripojovany
nemovitosti. Jako posledni prdtla vystavbaadu ,C“.

Tab. 3.4 Postup vystavby po jednotlivych etapach

|.etapa (1987-1988)I1.etapa(1989-1990)

DN [-] Délka [m]
150 3576 2 241
80 807 2 158

Celkova cena obou etap dohromady byla rép@na nacastku 2,92 mil. K, pricemz
l.etapa vySla na 720 tis. ¢cKa druhd namn¢jSi etapa vySla na 2,2 mil. K
(Vypocétovacast,1987).

3.2.8 Problémy v zasobovani pitnou vodou

Vlastnik a provozovatel, jimZz je jeden subjekt obi¢ateinice, se potyka se dmna
z&kladnimi problémy. Tim prvnim, ktery trépi zejraddigratele, je zakal a zapach, potazmo
chu’ a druhy problém, ktery vice trapi provozovatelgavalitu vody nema vliv, jsou ztraty
vody.

Problém, ktery trapi oddatele, ale samaeajme taktéz provozovatele, je zakal vody, co do
ostatnich ukazatélvody stanovenych VyhlaSkou Ministerstva zdravdtni¢.252/2004 Sb.
je voda plg vyhovujici, coz dokazuji laboratorni rozbory vzbrdebranych ze it Tento
problém mé d¥ priciny. Prvni gicina vznikla jiz @i vystavi® vodovodu v do&, kdy jeSt
nebyla vybudovana uUpravna vody a kdy byla surovaafia voda upravovana pouze
davkovanim chlornanu sodného zabeémjieim dezinfekci. JelikoZ nebyla voda nijak
zabezpeéena proti vniku hrubych, jemnycti, jakychkoliv dalSich né&stot do potrubi, dostalo
se do vodovodni sitvelké mnozstvi nastot, které jsou tam i v s¢asnosti. Situace se
zlepSila po vystavbupravny vody. V jeji technologické lince jefaaena filtrace, ktera tento
z&kalcaste&ne odstraiuje. Méla zde byt také usazovaci nadrz a davkovani koaguylale jak
je popsano vyse, od jeji stavby bylo ugnst Za Eznych staw je filtrace dostatné Ucinna
na to, aby odstranila zakal z jimané vody, av&akeimi intenzivnich deStich &sre po nich
dojde k situaci, Ze se do perforovanéhersého drénu dostane vlivem vysokych fitinéch
rychlosti a s tim spojené sufoze, coz je vyplavoy@mnozrnnychtdst&ek podzemni vodou,
velké mnozstvi latek Zgobujicich zakal. Tyto latky dale postupuji systamaesti se v #m
dale i ges filtraci v Gprava vody. Podle pvodniho projektu seémto nezadoucim stémn
melo predchazet osazenim zakakon na gitoku do Upravny vody, ktery &hpii velkém
zakalu pesngrovat gitok do odpadniho potrubi, kterym by s#éivadéna voda vracela do
vodote&e a vyuzivala by se naakumulovana voda v akunulaadrzi. Po zlepSeni situace
vycerpani akumulace by byltipod jimané vody znovu otéan. Nic takového se vSak
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v objektu Upravny vody nenachazi, a takzm zakal p téchto situacich nekontrolovan
postupovat systémem.

Problémcislo dva je snizovani specifické sfelty vody na jednoho obyvatele¢ianZ je
spojeno mnoho dalSich problémCely systém byl navrZzen tak, aby fungoval sp&apti
vypoctovych hodnotach, se kterymi bylo githno @i vypracovavani projektu v roce 1986.
Pred rokem 1989 se obecmvaZovalo s kazdotaim alespé mirnym zvySovanim pégby
vody, coz jednozrané potvrzuje vypoet pimérné poteby vody v fivodnim projektu, kde
bylo uvaZzovano s napojenim cca tisice obyvateleagdiimérny denni piitok byl stanoven na
2,65 1.8, coz po vyjageni na specifickou ptgbu davacislo 229 l.os.den’. Tento
piedpoklad vyvoje padeby vody vSak nebyl napin. Po roce 1989 totiz vlivem politickych a
ekonomickych zrn dochazi k permanentnimu snizovani sgmt vody v celé spotaosti.

V roce 1989 byla sptgba vody VCR na jednoho obyvatele 179 | (MZe,2012). V roce1201
byla spoteba vody vCR oproti roku 1989 pouhych 88,6 I‘bden’(MZe,2012). V obci
Katefinice byla specificka p&ba vody fakturovana domécnostem jen 80,4 ldesi* za rok
2011. Je zde tedy jasrpatrny trend snizovani sgeby vody v minulych letech. Toto
shizovani ma v Katmicich neblahy vliv na kvalitu vody a také na teicky stav systému.

Kvalita vody neni ovliviovana permanentn ale pouze ve specifickychtigladech.
K ovlivnéni kvality dochdzi népstji za maximélniho odéyu ze si§, negasgji po
intenzivnim desti, ktery zasahne oblast jimani vddyjde-li k této kombinaci, nastane stav,
Ze do systému se dostava voda s vysokym zakaledak avtrubni siti je rychlost proéwi
velmi mala, protozZe je systém zma piredimenzovany a dochazi zde k sedimentaste&ek,
které zmsobuji zakal. K sedimentaci dochézi hlawndoke, kdy je odir ze si¢ minimalni,
nagiklad v pfibéhu noci. Jakmile dojde k sedimentaci, tak voda ebavzakalu, vytéka
z vytokovych armatur v gédku. Trubni g7 tedy zatim funguje jako usazovaci nadrz, ale
pouze do chvile, nez dojde k velkému &dbz vodovodni sé ¢imz vyrazi stoupne rychlost
prouctni a stim spojena unaSeci sila proudu vody v pbtriato unaSeci sila ma tedy
dostaténou silu k tomu, aby byla schopna transportéaat sedimentovanych latek v potrubi
dale k odbrateli az do vytokovych armatur.éBem tohoto transportu vlivem turbulenci
proudu dojde k rozvéni sedimerit a poté je voda z vytokové armatury amazakalena. Tyto
procesy samdgjmé probihaji i v obdobi, kdy nedoSlo vaulchazejicich dnech k de¥é
udalosti, pouze nejsou v takoveimiaby ovlivnily kvalitu vody. K uvedeni sediménto
stavu vznosu a néslednému transportu zakalené kadiprateli mize dojit pochopitekai
Z jinych g@icin, jako napiklad tlakovy raz v potrubi, ktery sediment uvedestiivu vznosu a
pokud v kratkémc¢asovém kroku po preéhnuti tlakové viny v potrubi dojde k oghim
v mist rozvireni sedimentu, je tato zakalena vodatogistribuovana odirateli, coz je
nezadouci. Népstji vSak byva dle informaci od obyvatelstva probl&e zakalem vody
skute&né po wtSich destich.

Tendence klesajici sgeby vody rok od roku sebouipasi také ekonomické problémy.
Protoze cena Udrzby a provozu celého systému j&ftétajna, nezavisle na spet vody,
vyjma malych nuanci naiklad v davkovani dezinfeékiho cinidla, jehoz spdtba se
spotebou vody klesa. Ale krointéchto malych sniZzeni nakladzistava ¥tSina praci ve
stejném objemu jakoipvysSi spatebs, tak napiklad ¢isteni akumul&nich nadrzi probiha ve
stejném intervalu. V&Si korozi potrubi v objektech na vodovodni sithjgné odstrigovat a
piedchazet ji antikoroznimi ity se stejnou intenzitou a stejnéasovém intervalu nehleéd
na spatebu vody. Takto by mohl nasledovat sahodlouhyetyudrzovacich a provoznich
praci. JelikoZz je majitelem i provozovatelem obeatddnice, snazi se svym oadnaim
zabezpeovat poskytovani pitné vody v odpovidajici kwualitstanovené VyhlaSkou
Ministerstva zdravotnictvi 252/2004 Sb. co nejigivrcoz vSak niZze veést k podfinancovani
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celého systému. V kombinaci se sniZzovanim ighgt a nizkou cenou vodného acsidho
muze dojit k podfinancovani systému a je mozné, Zdebmuset obec dotovat provoz
vodovodu a kanalizace z jinych zdioj

Na nasledujicim grafu ukazujicim vyvoj celkové ftaklvané vody po politicko-
ekonomickych zmnach vroce 1989 je jasnpatrné, Ze dochazi k neustalému snizovani
spoteby vody. Specificka pteba vody fakturovana domacnostem byla za rok 2@14 1&$
! den' (MZe,2012). Bohuzel to nelze porovnat s posledakonsenym rokem 2012, jelikoZ
Ministerstvo zemsdélstvi jeS& nema zpracované Udaje za rok 2012, ale je ppodbbné, Ze
opet doslo k poklesu. Otazkou ovsSeristava, kam az fite spateba vody klesnout, stova
zdravotnicka organizace uvadi, Zze minimalni denjidnicka spatba vody na osobu by
mela byt 80 | (www.who.int). Je ted¢iké odhadnout, na jaké Zabvaci stavy dimenzovat
noveé a obnovované stavajici systémy.

Graf 3.1. Vyvoj celkové vody fakturované (MZe,2012)
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3.2.9 Bilanéni analyza spofeby vody

Ztraty vody Ize stanovit jednoduse z bitananalyzy spditby vody za ufité ¢asové obdobi,
za které se provadi otk domovnich vodosmi a kdy prokhne souhrnné vyhodnoceni
celkové vyrobené vody a vody fakturované. V§giovypada takto (Tuh@ak,2006):

VNF = VVR - VFC (3.1)
ZV = VNF — VS (3.2)
kde VNF ... Voda nefakturovana fmok]

VVR ... Voda vyrobena k realizace frmok™]

VFC ... Voda fakturovana celkem frmok™]

ZV ... Ztraty vody [m.rok”]

VS ... Vlastni spdeba vody [m.rok™]

Dle udaji poskytnutych provozovatelem vodovodni¢sikterym je obec Katénice byla
celkova voda vyrobena k realizaci za rok 2011 36rfi Fakturovana voda celkettinila
25 tis.n®, pricemz 1 tis.m tvoiil odbdr ostatnimi odbrately, a vlastni sp#gba vody
v objektech s vodovodni iipojkou, které viastni obec byla 10068.m Jednoduchym
dosazenim do rovnice (3.1) a naske@ 2) Ize stanovit mnoZzstvi ztrat vody za rok 2011

VNF = 36 000 — 25 000 ™
ZV =11 000 — 1 000 fn
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Ztraty vody, vyplyvajici z bilaini analyzy za rok 201&ini 10 000 m, coZ procentuéth
vyjadieno k celkové votlvyrobené k realizaci tw627,7 %. MnoZstvi ztrat vody ro&deéné na
jednoho zasobovaného obyvatele dava hodnotu 3@sB.der’. Ze srovnani této hodnoty
s ptimérnou hodnotou eské republice za rok 2011, ktera je 32 1.den' (MZe,2012),
vyplyva, Ze ztraty v celém systému zasobovani vgdou sice nad republikovymomérem,
avSak nijak drasticky. Za zjednoduSujicidgedgpoklad |ze ztraty vody povaZovat po cely rok
naprosto rovnorrné, coz se vSak obecmedije, protoZze ztraty vody v siti oviiwije
odkerem, dale je to pak z&¢na geologickych podminekbem r@&nich obdobi, zna polohy
hladiny podzemni vody. Takto by mohl dlouze pdkrat vytet cinitela ovliviujici mnozstvi
unikajici vody z potrubi a objekt Dale Ize tento ztratovy objem vyjdidjako primérny
pratok, kterému by se & priblizovat natok do sét v nanich hodinach, kdy by &h byt
skute&ny spotebitelsky odbr nejnizsi. Pimérny ztratovy piétok po gepaitu z celkového
ztraceného objemu vodgni 0,32 1.§'. V obci Katéinice Ize zanedbat vliv zén tlaki v siti,
porgvadz kolisani tlak je zde velmi malé.
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4 MERNA KAMPA N

Jelikoz Zadny matematicky modet, @ sestaveny jakkolitpsrE, neni mozné povazovat
za Wrohodny bez porovnani se sk&tgmi hodnotami nagfenymi v realnémcase na
skute&ném systému. Za timta:élem byla také provedena v zajmovém Uzer&ind kampa,
jejimz vysledkem jsou od@bové Kivky a kiivka pribéhu hydrodynamickych tlakv siti ve
vybranych mistech na siti. Tato kapitola bude tedyeiena na popis gbéhu, pouzité
techniky, technologie a metodiku vyhodnoceni zigkardat.

4.1 DEFINICE CIL ©U

Pred z&atkem néieni je poteba si stanovit jaka data jsou vlastapotebi. V tomto
piipadt tato data budou slouzit k verifikaci, neboliéteni matematického modelu. Spréavn
by m¢la byt provedena také kalibrace. Ta ovSem dimgové narénosti nemohla byt
provedena a zarouepresahuje ramec rozsahu baksk& prace. K verifikaci jsou tedy
zapotebi hodnoty pitoki métené po pewvh stanovenéntasovem kroku a aby bylo mozno
k tomuto natoku do sitprifadit hydrodynamicky tlak v siti, je nutno takésiih tlak ve
vybranych mistech <it ve kterych poté dojde k porovnani tlaku vysmeho v modelu
s namérenymi hodnotami.

4.2 VYBER MERNYCH MIST

Vybér mérnych mist se vztahoval na dva typy. Osazefiogomeru a osazeni tlakovych
cidel.

Vybér mista pro osazeni fgokomeru byl omezen zejména tim, Ze byl k dispozici pouze
jeden ptitokoner pozadovanych paramétrTimto vznikly pouze d¥ moznosti osazeni, du
do preruSovaciho vodojemuéjmz by ovSem byly gfeno a monitorovano pouze DTP, nebo
do objektu Upravny vody. Jako jedina logicka vadibdy byla osazeni do Upravny vody misto
vodoneru, ktery je osazen zatiného provozu v Upra¥nvody. Takto se ziskavala data o
natoku do celé sit

Vybér mist pro osazeni tlakovyalidel byl jiZ mnohem rozmarifSi, muselo se zde vSak
piihlizet k vice faktoim, které rozhodovaly o vybraném mndisNejjednodussi a nejle¥)si
variantou je osazeni tlakovéhtidla do hydrantu. JelikoZz jsouckteré hydranty v obci
nefunkeni, byl tim p&et moznych mist osazeni 8kolik chudsi. DalSim faktorem ovtiwjici
vybér hydrantu byl technicky stav hydrantu, protoZzegémi dilezité, aby spojeni hydrantu a
tlakovéhocidla bylo vodogsné za maximalniho hydrostatického tlaku, kterynsamuze
pusobit, ale také aby toto vodsné spojeni vydrzelo poklesy a @ty hydrodynamického
tlaku za BZného provozu. Spojeni musi byt taktéZ odolné piakovému razu, aby n&glad
nenastala situacefigkteré by tento tlakovy rdz mohl posSkodit vogkstost spoje tlakového
¢idla a hydrantu. Nasledné vysledky by byly zcelaegleny tim, Ze by doSlo k mnohem
vétSimu odBru, nez by ve skutmosti byl,cimz by se snizil hydrostaticky tlak v siti, aleéak
by vlivem ne&snosti doSlo k chybpii samotném snimani tlaku. Bylo tedy fafta vybrat
hydrant, ktery by to spbval poZzadavky na fukost a dobry technicky staimz je myslena
zejména mala mira koroze. Pod tih@aohto skuténosti bohuzel az jako posledni faktor
uréujici vybér mérného mista, byly nejlepSirgdpoklady pro spravnou verifikaci, ridgad
umisgni na hlavni zasobovaidd a tak dale.
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4.3 POUZITA M ERICI TECHNIKA

K realizaci nérné kampaé je poteba mit patbnou techniku, vtomtoiipad bylo
pouzito jednoho magneticko-indikiho patokoméru znaky KROHNE a ¢tyi tlakovych
¢idel znaky DRULO Il a SEBA KMT, kazdé po dvou kusech.

4.3.1 Technické parametry mérici techniky

Pratokomer KROHNE WATERFLUX 3000

Tabelard je zde uvedeno¢kolik zakladnich Uda& o pritokonmeru z technického listu
pouzitého pittokomeru.

Méfici komplet

| Mé&fici princip | Faradayiv zakon magnetické indukce "
| i | : = |
| Hazsah apllkam | Elekiricky vodive kapaliny |

e

| M érena ho dnuta |

s remmrr e

Primarni meren.a hcu.'inuLa F{;.lchh:-m pmudenl

| Sehundaml merena "u'ulurne qu::-w

| hodnota
Provedeni
| Viastnosti | Unik&tni provedeni merici trubice s c-bdeinl'kwm prureze-m prispiva ke |

zlepseni qnhlosm:hc- pl‘DHh.l a z\-'gsem edstupu s:gnalu od Sumu, v
dusledku ce huz se pak zvysuje prasnost méreni, snizuje prikon a zvétiuje
menm rozpet.

Menct frubice s vystelkou z polymerny Rilsan™ bez prekazek a pohybujicich '
| == G-EIEM |

Inzeg mrana referencnl elektn:-da u pr-:lvedenl 5 plcunuclm potencialem
Napajen: z |r1tern|v:.h baterul 5 ZI'.D‘tI'I{ISH az 15 Iet

-'.F.-h::dulé:urni EDI‘IWUE-EE Menm imr"tple-t EE Eic;ada Ze snimace a pr e'.rudmkl.r 5|gna|u Jek d'ls-p:-z-:l::l
| jako kompakini nebo oddélené provedeni.

Obr. 4.1 Vybér z technického listu (www.krohne.com)

Jelikoz je velmi dlezité s jakou fesnosti i pritokoner, je zde je&t uveden graf, ze
kterého vyplyva pesnost pitokongru. i osazeni v Gpravnvody byly nandieny piitoky
v rozsahu od 2,01 fi* do 8,60 m.h. Je zde uveden graf z technického listu a takélkab
pratokt souvisejicich s timto grafem a stanovenfesposti.

Tab. 4.1 Zatidéni priatokoméru do tiidy presnosti (www.krohne.com)

DN | Rozpéti(R) | Prittak [m3/h]
| Minimaini | Prechodovy Trvaiy | Pretézovaci |
1 . Q2 Q3 | 24 |
50| 400 | 0.160 | 0.252 | & | 788 |

Z tabulky jsou dof®e patrné limitni pitoky pro pouzity typ pitokongru. Je z ni také patrné,
Ze pouzity piitokongr o jmenovité sgtlosti 50 mm je pouZzit spra¥na pracuje v rozsahu
pratoku, v nichZz dosahuje éteni nejvysSichigsnosti nireni.

44



Graf. 4.1. Ukazatel g‘esnosti (www.krohne.com)
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Dle technického listu od vyrobce a naslednéhaidati do spravné kategorie podle
pratoki, které ve vodovodni siti za &ené obdobi nastaly, je maximalni chyb&remi
v rozmezi -2 % az +2 %. Toto jsou vSak hodnoty makni chyby ndieni dané technickym
listem. Pouzity pitokomér KROHNE WATERFLUX 3000 byl vSak vyrobcem kalibrava
jak dokazuje kalibréni protokol, chyba ri¥eni je daleko nizsi, blizici se téfmulové chyk
meieni. Kopie tohoto kalibkaiho protokolu je z@zena v filohach jako filoha B.

PrenasSena data zgiokoneru byla zaznamenavana a ukladana do dataloggeepraet
z rkho je mozné nadtena data exportovat pomoci pddpého programu Software CDL
Win 3.41 od firmy SENSUS dodavaneho stpkonerem. Na obrazku je vid uzivatelské
rozhrani podprného softwaru i stahovani dat do géace.
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Obr. 4.2 Export naméienych hodnot
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Tlakovédidlo DRULO I

Toto tlakovécidlo ma vestainou pandt’ pro ukladani nagfenych hodnot jiz v sabtak,
aby nedochazelo k dalSim nadok na misto v migthydrantu a aby toto Haeni bylo co
nejmér nachylné k poskozeni, protoZze dochazi &eni také na nadzemnich hydrantech.
Export nangienych dat z tlakovéhaidla probiha pomoci softwaru Drulo Control od
spole&nosti FAST do péitace, tento penos probihaies rozhrani infraportu. Na nasledujicim
obrazku je ukdzka pbe¢hu kolisani tlak pii exportu dat do psitace (www.fastbmgh.de).

Pt

Obr. 4.3 Pritbéh kolisani tlakia
Tlakovédidlo SEBA KMT

Cidla od firmy SEBA KMT maji taktéZ zabudovanou pamna zaznamenavani
nantienych hodnot fimo v robustnim kompaktnimgle cidla provedeného téen celé
z nerezu. ¥lo cidla je velmi robustni a odolavd igt&imu mechanickému namahari p
montazi, ¢i demontazi. Pouzitym typendidla je LOG P-3. Renos dat probiha pomoci
radiofrekvernich vin a je mozné jej realizovat i n&t$i vzdalenost, nez je tomu didel
DRULO II. Velkou vyhoduc¢idel SEBA KMT, kterou je bezkontaktnirgnos dat, f némz
neni potebacidla demontovat, ale sthse iblizit do vzdalenosti cca 10 m. Kgnosu dat do
pacitace slouzi podfwrny program Seba Data View od spwlesti SEBA KMT, jehoz ukazka
je na dalSim obrazku (www.sebakmt.com).

e
=
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Obr. 4.4 Software od firmy SEBA KMT
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4.3.2 Osazeni nérici techniky

Ze vSeho nejidve byl osazen pitokomér v objektu Upravny vody, protoZe v objektu
Gpravny je térdr po cely rok konstantni teplota nad bodem mrazohlondojit po domluy
s provozovatelem k osazeni jiz 9.3.2013 bez riziapy doSlo vliivem mrazu k poskozeni.
Pritokomér byl osazen na misto vodém, ktery je na odtoku z akumuta nadrze umisgh
za normalniho provozu, aby bylo co nejéovlivnéno zasobovani sp@bise, byl pro
budouci demontaz vybudovan také obtok osazovangttokpneru, na kterém je uz osazen
pouzivany vodorr za &Zného provozu, mimo &nou kampa. Fi demontazi pitokomeru
KROHNE tedy nedojde kipruSeni dodavky vody do spebiSt, jak tomu bylo pi osazeni
tohoto obtoku. Jsou zde osazetyki uzaviraci armatury, které zabezpg, Ze Ize za plného
provozu naslednh demontovat prtokonmer. Dulezitym faktorem pro spravnost éieni je
dodrzeni uklisiovacich délek. Dle technického listuafmkoneru pri osazeni v konkrétnim
piipadt Katginic nepotebuje zadné uklitbvaci délky za a dokonce arfied paitokomgrem.
Umisgni pritokoneru je tedy zcela v souladu s technickym listem.

I Rowvny Usek pfed plistrojem: 0 DN
)y Rowvny dsek za pristrojem: 0 DN

Obr. 4.5 Predepsané uklidgiovaci délky (www.krohne.com)
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Jak je patrné, technicky list uvadi nulové ukbudaci délky ped i za pitokomgrem, coz
ma spojitost s tim, Ze viokoneru je zandrné destabilizovano pole, coZz napomah&eni
pomoci Faradayova zakona magnetické indukce, md jehincipu je mdfeni zalozeno.

Obr. 4.6 Obdélnikova néFici trubice k destabilizaci rychlostniho pole
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Nasledujici obrazek ukazuje, jak vypada kompletgind soustava osazena v objektu
apravny vody. Je zde Wt také propojend ptokoméru s dataloggerem a propojeni
dataloggeru s pdtacem.

Obr. 4.7 MéFici soustava

Jelikoz tlakov&iidla mohla byt osazena az za jistoty, Zz&émdeploty neklesnou pod bod
mrazu a dlouho #etrvavajici sdhové pokryvce, bylofeba je osadit pozd a konkrétre
k tomu doSlo 19.4.2013. DalSi obrazek ukazuje umisgtidel na schématické mapelého
systémuCervers jsou na Bm vyznaena mista, kde bykidla osazena.

Obr. 4.8 Umisgni tlakovych ¢idel
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Pfi montéazi bylo nutno provéstékolik ukoni, aby nebylo ovlivano, ¢i zkresleno niteni.
Nejdiive bylo poteba hydrant proplachnoutgistit dosedaci plochu pryZovéh@steni
tlakovéhocidla a poté provést zkouSku vodsmosti.

ft *a
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Obr. 4.9Cidlo SEBA KMT Obr. 4.10 Cidlo DRULO I
4.4 VYHODNOCENI M ERNE KAMPAN E

Nameéiena ziskana data jsou po exportovaniégdechtechniky v surovém stavu. Je fadia
je tedy statisticky zpracovat a teprve poté je nmogmimi dale pracovat. Zpracovani dat o
pratocich v siti respektive natocich do cel&,sjglikoz je paitokomér umistn na vtoku do
Sit, se zpracovava odlisnnez je tomu u zpracovani dat z tlakovystiel, proto jsou nize
dvé jednotlivé podkapitoly, ve kterych je blize popsayhodnoceni fitoka a tlaki v siti.

4.4.1 Zpracovani informaci o pritocich

Po exportu dat z dataloggeru docpate pomoci softwaru CDL Win 3.41 od firmy
SENSUS jsou k dispozici surova data @tpku v mtiznych ¢asovych intervalech za dfené
obdobi, které trvalo od 9.3.2013 do 17.4.2013, pogkytuje informace v délce 40-ti dni.
Princip patokoméru KROHNE WATERFLUX je takovy, Ze vzdy kdyZ jim pese 100 |,
poSle signal do #evodniku, ktery zpracovava tyto signaly a stanovajeich pfitok.
K dispozici jsou tak data o {ioku po dobu @i, patnacti aficeti minut, dale po dobu jedné
hodiny a je& po dobu jednoho dne. Jelikoz tento model bude Zglopro poteby
odkalovaciho planu, musi se stanovit refénérpritok, ktery je dlezity z hlediska $éni
zakalu. Pro pdeby verifikace bylo v ramci statistického zpracdvpoteba zpracovat data a
stanovit hodnoty minimalniho, fomérného a maximalniho denniho a hodinovéhbtqiu.

Z dat ziskanych gfenim je taktéZ mozno sestaviiku primérného natoku do it Toto se
provede tak, Ze se vypitd hodnota aritmetického {pnéru pro kazdou sadu hodnot
nantienych v uéitém intervalu, kterym je n&astji jedna hodina, to znamena, Ze se Wpo
24 piaimérnych hodnot, icemz jedna pmmeérna hodnota je vypitena ze 40-ti hodnot, neboli
40-ti dni nefeni. Krivka minimalnich a maximalni fptokia je vykér z minimalnich a
maximalnich hodnot nattenych ptitoka v jednotlivych hodindch. Hvka odkEra ze sik
respektive natokdo sit je rozdilna v pracovni dnech a ve dnech pracovakiida, proto jsou
zde uvedeny dva grafy, které ukazuji tyto rozdilgs¢ je zde uveden jeden graf, ktery
ukazuje natoky do sitbez ohledu na to, zda je pracovni den, nebo zdakefepracovniho
Klidu.
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Graf. 4.2. Prabéh spotteby vody v pracovnich dnech
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Graf. 4.3. Priabéh spotteby vody ve dne pracovniho klidu
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Graf. 4.4. Pribéh spotteby vody bez ohledu na pracovndi nepracovni dny
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Z grafa je dol¥e patrné, Ze obec Kdieice je typické spdebist bez ¥tSich ptiimyslovych
zavodi, bez zemsdélskych objekit odebirajicich vodu, zkratka bezt§ich odBratel.
Hlavnim odiratelem je obyvatelstvo. Diky tomu, Ze drtivatiSinu tvai odbér obyvatelstva,
je prabeh kiivky jasrg rozdtlen do dvou dennich Sf@k. Prvni z nich nastava v dopolednich
hodinach mezi desatou a dvanactou hodinou. Druhkamastava ve ¥ernich hodinach
mezi devatenactou a jednadvacatou hodinou, po ktetéazi prudky pokles sp@by. Jedna
se tedy o typickeé spibiSt se déma dennimi Sgkami.

Ze statistického zpracovani dat Ize takt&it oeficienty denni a hodinové nerovné&mosti.
Stanoveni se provadi podle nasledujicich viz¢feihowak,2006):

ko= Qu/ Q (4.1)
kn=Qh/Q (4.2)
kde k... koeficient denni nerovno¥mosti

Kn ... koeficient hodinové nerovnaimosti

Qp...primérmny denni piitok [1.s™]

Qu...maximalni denni gitok [l.sY]

Qn...maximalni hodinovy pirtok [1.s%]

Praimérny pritok je mozno vypdist jako aritmeticky prmér ze vSech rrenych hodnot
z méteni s libovolnym ¢asovym krokem, protoZze je to v podstatozcleni celkového
prote&éeného objemu za celou dobuieni. Neni tedy dlezité, ktera série dat bude k vypo
pouzita.
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Maximalni hodinovy pitok Q, je uen ze série dat &genych po hodié a to tak, Ze je
vybrdna maximalni naéhena hodnota, v podsige to vykEr z hodnot narrenych ve véerni
Spicce, protoZe nejvyssi hodnoty byly n&eny pra¥ v tomto obdobi.

V néasledujici tabulce jsou vysledky vyiiimnych a nagienych pitokd, jsou zde rovéz
uvedeny hodnoty koeficieltdenni a hodinové nerovn@émosti pro pipadovou studii
Katetfinice. Je zde také porovnani s hodnotami ¥igroymi dle Smirnice ¢.9/1973, ve které
jsou uvedeny hodnoty koeficigntdenni a hodinové nerovné@mosti. Porovnani je
provedeno s touto sfmici z divodu, Ze zatim je§tnebyla vydan& SN nebo srérnice, ktera
by byla zavazna pro vypet vody. Do vypétu poteby vody pro srovnani byla pouzita
hodnoty specifické pét¢by vody na obyvatele dle Vyhlasky 428/2001 Sh. &¢gp byl
proveden takto(Tuhaék,2006):

Qp = PO * Gpec 4.3)
Qu=Q *Kkqg (4.4)
Qn=Qu*kn (4.5)
kde PO ...P&et zasobovanych obyvatel [-]

Ospeo - Specificka pateba na obyvatele [I.dsden']

Tab. 4.2 Nanéiené a vypdtené pritoky a koeficienty nerovnonérnosti

Meérna kampan Vypocet

KATEﬁlNlCE pracovni | nepracovni | vSechny | Smérnice

dny dny dny |¢.9/1973

Q, [l.s™] 1,24 1,36 1,28 1,04

Q [l.s™] 1,36 1,45 1,45 1,56

[m*.d"] 117,3 125,3| 1253 135,0

Q, [l.s™ 2,39 2,36 2,39 3,3
Qumin [l.s™] 0,58 0,61 0,58

kg [-] 1,10 1,06 1,13 1,50

kn [-] 1,76 1,63 1,65 2,1

Hodnoty v této tabulce nemohou byt povazovany jpkere stanovené hodnoty pro
sledované spttbist, jelikoz je zde zpracovano d&feni pouze zactyiicet dni, které
neprokthlo v letnich mdsicich, kdy obg§ejr¢ dochazi k nejvysSim dennim sfgiiam a
Spickovym hodinovym pitokim. Meéieni bude probihat dale, avSak v ramci této bakieda
prace bylo nutno uvazovatasovouradouctyticeti métenych dni.

Diky tomu, Ze byly mifenim ziskany informace otocich v fiznych¢asovych krocich je
mozno oznét jako referekni pritok takovy, ktery se v siti vyskytuje alesppo ukitou
dobu s pravidelnou periodicitou. V tomto konkrétngiipad® byl stanoven jako referéni
pratok takovy, ktery v siti trva nejmérpatnact minut a vyskytuje se minimaljgdenkrat za
tyden. Aby mohl byt tento ptok stanoven, je pitgba sestavit z naftenych hodnot
histogram. B sestaveni histogramu byléeba vytvdit dostatény paiet tid, do kterych se
zatidily pratoky. Bylo vytvaeno padesatid, neboli interval, do nichz se jednotlivé fioky
zatid'uji. Kazdy interval ma stejnou velikost. Tato velsk byla stanovena jako rozdil
nejwtsiho a nejmensiho n&eného pitoku, ktery byl rovnorrné rozdélen do zmignych
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padesati ifid. Z tohoto histogramu je také mozZno stanovit eithou distrib&ni funkci.
Z histogramu byl tedy stanoven refetenpnitok, ktery se vyskytoval minimatpo dobu 15-
ti minut kazdy tyden. Tento fiok ma tedy hodnotu 2,46 s

4.4.2 Vyhodnoceni dat z tlakovychéidel

Po exportu dat z tlakovyctidel pomoci podfrnych program do pa@itace, bylo mozné
s namétenymi hodnotami tlak pracovat a to tak, Ze pro peby verifikace se stanovi
pramérny tlak aritmetickym pimérem, stej@ jako tomu bylo u stanoveni gmérného
pratoku. Dale se vybere ze ziskanych g&nych hodnota maximalni a minimalni tlak, ke
kterym v siti v pibéhu mefeni doSlo. Toto se provede pro kaZia#o. Ziskané hodnoty tlak
v hydrantech budou pouzity pdifazeni odpovidajiciho foku k verifikaci sestaveného
matematického modelu. Ziskané hodnoty jsou v bapegfipadt milibarech a je pdeba je
spravre prevest na jednotky, se kterymi pracuje program¢md je sestaven matematicky
model, kterym v tomto fjpact je EPANET 2.0, ktery vyjadije tlak v metrech vodniho
sloupce. Pro ukazku jsou zde uvedeny hodnoty, kiggénangieny v HTP.

Vyhodnocené nagiiené Udaje nelze povazovat za zcékspé, protoze #ieni je zatizeno
urcitou chybou, ktera u obou tygidel ¢ini 0,5 % z celkového rozsahwtanicidla, kterym
je interval 0 — 10 bar, to tedy znamena@, Ze chyb&mi mize byt az 0,05 bar, coZz odpovida
0,5 mv. sl. (www.sebakmt.com;fastgmbh.de).
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Tab. 4.3 Tlakové¢idlo DRULO 1l €.761

TLAKOVE CIDLO DRULO €.761

misto méieni v siti : Hydrant £.17 - H17

hloubka pod terénem | 45(cm

6403,97|mbar

romérny tlak :
P v 65,28 |mv. sl.

6566,36|mbar

maximalni tlak :
66,94 |m v. sl

6194,04| mbar

minimalni tlak :
63,14|m v. sl.

Umisténi idla v siti :
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Tab. 4.4 Tlakové¢idlo SEBA KMT ¢.205

TLAKOVE CIDLO SEBA &.205

misto méfenivsiti: | Hydrant&.7- H7

hloubka pod terénem 15(cm

401 (bar

ramérny tlak :
B ¥ A40,87|m v. sl.

4. 14| bar

maximalni tiak :
42 24|m v. sl.

3,85|bar

minimalni tlak :

39,29 |m v. sl.

Umisténi cidla v siti :
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5 HYDRAULICKA ANALYZA

K Uspssné hydraulické analyze je peba sestavit spravrfungujici matematicky model
vodovodni si#t, na zaklad podkladi a podrobného fekumu systému, jehoz chovani
a procesy v&m maji byt popsany matematickymi vztahy a rovniceRozsah podklad
pouzitych pro stavbu modelu, postugi ptavie a verifikaci modelu budou popsany
v nasledujicich kapitolach.

5.1 CILE ANALYZY

Nez zapone samotny proces & podkladnich informaci a stavby modelu, je nusno
stanovit zakladni cile, kterych byéta analyza dosahnout. Je faiia znat, v jakém rozsahu a
také v jaké pesnosti bude sestavovan matematicky model, prgwgenost modelu vzdy
zalezi na kvalit a presnosti vstupnich dat. Niaklad by nenslo smysl pro model, ktery ma
splnit spiSe informativnidgly, provadt detailni a velmi podrobny pzrkum vodovodni sét
Zkratka, pgesnost a podrobnost vstupnich dat bylambyt giméiena @elu, ktery ma
matematicky model spbvat.

Cile hydraulické analyzy, v ramci této bakake prace, jsou definovany j&sde pateba
sestavit fungujici verifikovany matematicky modedpisujici chovani a&ge ve vodovodni
siti obce Kat#nice. Jelikoz tento model bude slouzit jako podklpro sestaveni
odkalovaciho planu, musi byt vytema mapa rychlosti v siti. Dale bude, diky detailni
prizkumu, mozné sestaviti rizné modely, které se liSi pouze metodou &ed uzlovych
odkert, a zkoumat jak velky vliv ma vy metody rozdleni uzlovych odbri na rychlosti
a tlaky v siti.

5.2 POUZITE PODKLADY

Ke stavik matematického modelu je zapmtii rekolikero zakladnich informaci o siti, jako
jsou mistopis st vysSkopis, trubni material, dimenze potrubi adale. V tomto fipact bylo
vyuzito nésledujicich podklada informa&nich systér.

Pasport vodovodni 2012

Diky podrobnému gizkumu vodovodni sit ktery prokghl v roce 2012 a na jehoz zakad
vznikla podrobna mapa, v niZ je zakreslefi@espa trasa vodovodu, popsan trubni materiél
ajeho dimenze. Vramci pasportu byl proveden taf@tailni pfizkum rozlozeni
zasobovaného obyvatelstva ze systému zasobovaoilwodbci Katénice.

ArcGIS
Tento informa&ni systém poskytl informace o geodetickém &iami obce, ze kterého byly

odvozeny nadnmiské vysky vodovodni it Jako nadmiska vySka vodovodni sitje
uvazovana vyska terénu.

Provozni evedince vodovodu
Provozni evidence provozovatele obsahujeité informace v souvislosti s celkovymi

objemy vody a to, jak vyrobenymi, tak i fakturovamy Dale obsahuje také informace
o celkové vod fakturované. Je zde i celkové mnozstvi zasobovaoigvatel.
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5.3 POSTUP RRI STAVBE MODELU

Nasledujici kapitola jednovana procesu stavby matematického modelu, kfeaynekolik
postupnych krok, které zde budou podro§npopsény a vysitleny.

5.3.1 Rozdleni sit na Useky

UpIng prvnim krokem §i stavié modelu je rozéleni sit na giméiené mnozstvi udl
a Usek. Spravna délka Usela s ni souvisejici get uzh je zakladnim kamenem k tomu, aby
byl model dostainé presny. V tomto fipadt bylo postupovano nasledaunlako prvni byly
za uzly ozn&eny vSechny hydranty, jenZ jsou ve vodovodni sitindovany. Mvod pra je
uzlem kazdy hydrant je hlagrprakticky, kvili nasledné verifikaci je to totiz idealni misto
k méieni tlaki v béZném provozu sit Po tomto prvnim ozieni vSech hydrafit byla
nasledg za uzel vybrana také vSechna otHyd radi, jejich nasledné spojeni a sarea
také konce vodovodnickadi, které ne vzdy byly ukamny hydrantem. Teprve po tomto
druhém rozdlovani Uusek doSlo na individualni rozdbvani @ilis dlouhych Usek na kratsi.
Nelze jednozréné fici, jak dlouhy by ndl byt Usek v modelu, bylo by nejlepsi kazdy Usek
roz&lovat podle hustoty zastavby a g odlErnych mist. Toto by vSak bylo neéme
slozité a zdlouhavé, proto zde byl stanoven Uzeidyyznendly byt delSi nez 200 m. Jsou zde
vSak vyjimky uselt s dovolenou délkou vysSi nezéoh 200 m a to vifjpact, kdy v daném
Useku nejsou ifpojeni Zadnici pouze velmi maly zanedbatelny ged odiErateli. Témito
useky byly zejména zasobovaeily z Upravny vody aiprusovaciho vodojemu. Vetgich
pramyslovych spdtbistich, nebo v malych spgebistich s velkoodivateli by také kazdy
velkoodlzratel tvdil jeden uzel v siti, avSak v obci Kaieice se Zadny velkoodbatel
nenachazi, tudiz o tomtaéldni sit¢ zde neni uvazovano.

5.3.2 Pievod topologie sié do MikeNetu

Jakmile je cela sirozctlena na Useky a uzly, je moznaéilgpocit k dalSimu kroku a to
k vytvoreni sit¢ v podkladniho souboru ve formatu dxf, se kterympjgé mozno dale
pracovat. Nejtive je napiklad v programu Autocad nutno kazdy Usek upraakt aiby tento
usek tvail pouze jednu entitu, vSechny Useky gibté musi byt ve stejné hladjrv niz nesmi
byt Zadné dalSi objekty. Poté je feiia soubor ulozit ve formatu dxf. Nyni je vyiea
podkladni soubor obsahujici mistopisésilelikoZz bylo pouzito sofistikovaného softwaru
MikeNet, neni patba Zadného dalSiho pddpého programu pro ipvod podkladniho
souboru ve formétu dxf, ktery by vyttibtopologii si€ v programu pouzivaném pro stavbu
model, napiklad pro gevod podkladniho dxf souboru do EPANETuU 2.0 I1zezitoepaCAD.
Software MikeNet vSak dokaze jiz sam o &pbacovat s vice podkladnimi soubory, mez n
také pati soubory typu dxf. Provede se tedy import topaaogje do MikeNetu. Je wlezité,
Ze jiz v podkladnim souboru bylat'suvedena do sdadného systému S-JTSK a z# p
pievodu Zistane tento sdadny systém zachovanimz zZistanou zachovany také vSechny
délky usek.

BohuZel vSak nelze nijak spolehiipienést informace o dimenzich, typu materialu a jeho
technickém stavu, se kterym je spjata drsnost pbtriento penos je mozny, ale je ho
potteba individuald kontrolovat. Software MikeNet alespoumoziuje pomoci funkce
.Modify* vybrat vSechna potrubi affFadit jim dimenzi, ktera se vyskytuje v nejvice (shc
sit. Toto napiklad EPANET 2.0 neumaiije a bylo by pdeba dimenze ijfazovat
individualns. S vyhodou tedy bylo vSech Usek piirazena dimenze DN 150, ktera je v siti
pievazujici co do délky, ale také co dafpoluseki. Nasleds bylo tedy teba znénit ty Useky,
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které nEély jmenovitou s¥tlost 80 mm. Tak jako lIze funkci ,Modify* pouzitrgp zménu
vSech dimenzi, e ji byt pouzito pro zemu hydraulickych drsnosti potrubi.

5.3.3 VySkopis sig

Software MikeNet bohuZzel zatim nedokaze spolupracevozhranim ArcGISu a nelze tak
pritadit nadmaské vySky terénu v jednotlivych uzlechésautomaticky. Bylo tedy nutno
kazdému uzlu vlozit nadniskou vySku individual&po odéteni ze systému ArcGIS.

5.3.4 Objekty na siti

V matematickém modelu jsou pouze dva objekty, kteBudou tviit pouze standardni
uzel a to akumulani nadrz upravny vody, ktery plni funkci vodojermme TP, a peruSovaci
vodojem, jenZidi tlak v DTP. Akumul&ni nadrz bude nahrazena standardodojemem, ale
pieruSovaci vodojem bude nahrazen tlakovym regia ventilem ozngéovanym ,PRV*, coz
je zkratka anglickych slov ,Pressure reduce valviegsto nahrazeni je provedeno, peadz
pieruSovaci vodojem je prakticky neustale plny a jelaalina se pohybujeifadu maximala
nékolika centimetii, a tudiZ je tlak fisobici na DTP v podstakonstantni a Ize jej nahradit
tlakovym regulanim ventilem, kterému bude na vystupu nastavenyst&gk, ktery @sobi ve
skute&nosti greruSovaci vodojem na DTP.

5.3.5 Rozdleni uzlovych odiEra

V této kapitole bude popsana nigkitejSi ¢ast @i staviez matematického modelu a tim je
rozc&leni celkového natoku do &ia stanoveni jednotlivych uzlovych ad. Jak jiz bylo
zmirgno vysSe, budou sestavenif modely liSici se vy&rem metody rozéleni uzlovych
odkeri. Kazdy z &chto model bude mit stejny zaklad, kterym je model sestaveRryoki
popsanych v iedesSlych kapitolach, tedy ve fazi, kdy je celé gittazena drsnost, spravna
dimenze a vy3ky uitla objekii. V této fazi tedy dojde k roziieni na it rizné modely,
piicemz kazdy ma pouzitou jinou metodu réleahi uzlovych odbru.

Metoda rozdleni podle délek

Toto rozdleni je velmi jednoduché, cozZ je také jeho vyhoal&ak je nejménpiesny
a nelze od & ocekavat nikterak f@sné vysledky, nicménlze jej pouzit pro informativni
charakter o pogrech v siti. Podstatou tohoto modelu je, Fadpoklada naprosto rovhémé
rozloZzeni obyvatelstva podél vodovodni¢sity MikeNetu se toto rozdleni provede
jednoduse a to tak, Ze se v kazdém Usékadqi koeficient 1, coz znamena, Ze kazdy usek ma
stejnou vahu # rozklovani celkového natoku. Celkovy natok dc: g& podtlen celkovou
délkou si¢, zcehoz plyne specificka p@ba na jednotku délky a tato specifickaipba
pienasobena délkou Useku dava hodnotuiepgtvody v dané Useku, ale protoze @&dje
realizovan v uzlu, musi se do uzlirpdit polovina vypétené poteby z kazdého Useku, ktery
je kuzlu gipojen. Nyni je uz pdeba vlozit rozdlovany pftok. Samotny vypéet
neprokkthne v MikeNetu, potvadZz je tento program daleko sl@@f, avSak ma stejné
vypoctové jadro jako EPANET 2.0.fPprovadini vypaitu jsou tyto dva programy jiz na
stejné arovni, je tedy jednodusSi pouzit aarangjsi EPANET 2.0, ktery ma iffjemrgjsi
a hlavrg jednodussi uzivatelské rozhrani, které je zde rgm#no na obrazku uvedeném nize.
U spodniho okraje obrazku jsou #idsodadnice X a Y a je patrné, Ze skiné zistaly
zachovany saadnice v systému S-JSTK.
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Obr. 5.1 Uzivatelské rozhrani EPANETuU 2.0

Metoda redukovanych délek

Princip této metody a jeji matematicky zapis jep@gpsan v kapitole 2.1. Je zde vSadba
dodat, jakych hodnot nabyval sinitel C1 a jak bylo postupovanciipjeho stanoveni.
Terénnim piizkumem bylo zji&no, Ze charakter zastavby a jeji vyska je v cel@ stejna.
Hodnotou sotinitele C1 tedy ovliviovala pouze hustota zastavby. V tabulce jsou hggnot
kterych koeficient dosahoval, jako Usek s koefitgen 1 byl zvolen Usek, jenz se vyskytuje
negastji, tedy souvisla zastavba rodinnych dbrmpo jedné strah vodovodni sit. Podle
(2.15) , (2.16) a (2.17) se stanovi specifick&qlmd vody na jednotku délky a naslede
podle (2.18) stanovi pi@ba vody v Useku a znovu se provetlevpdeni této péeby do uzik
na konci Useku a to tak, Ze v kazdém uzlu se rgeliadiEr rovny sodet polovini poteby
vody pro kazdy usek, ktery je na uzéipopjen.

Tab. 5.1 Pouzité hodnoty sokinitele C1
CcC=0,1 zastavba pouze mdlo budovami
C=0,5 |zastavba RD nepravidelna po jedné strané

c=1 zastavba RD po jedné strané
zastavba RD po jedné strané + ob¢asné na strané
C=15 |druhé

C=2 zastavba RD po obou stranach
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Rozdleni odi@ru podle p@tu obyvatel

Tato metoda rozdeni uzlovych odbra miaze byt pouzita diky detailnimu jmkumu
roz&kleni zasobovaného obyvatelstva v jednotlivych edit. Skér téchto informaci
probihal za pomoci pracovnika provozu vodovodu makaace v kooperaci s matrikou obce
Katetfinice. Nejdive byla g terénnim plizkumu ozn&ena kazda nemovitost s vodovodnim
piipojkou a nasledn byl zjisStn zinformaci matriky p&et obyvatel trvale Zijicich
v ozn&enych nemovitostech. Vtomto okamZziku se postupovstejré jako v metod
redukovanych délek. Kazdému Useku byligzen sotinitel, avSak tento sda@initel mgl
hodnotu odpovidajici @tu zasobovanych obyvatel v daném Useku. Naslpdolkhne ot
stanoveni pdgeby vody v Useku dle (2.15), (2.16), (2.17) a (2.Rejr¢ jako v gedchozich
metodach plati, Ze odbse realizuje v uzlu a je d@&mo pevedena polovina piaby vody ze
vSech Usek spojenych s uzlem.

5.3.6 Verifikace

Verifikace by sice ra potvrzovat spravnou kalibraci modelu, avSakivodiu ¢asové
naranosti a rozsahu bakatké prace zatim nebyla kalibrace provedena. Vaxgktohoto
modelu tak bude zjednoduSena a phole na dva stavy v siti.émito stavy jsou prmeérny
pratok, kterému odpovida pmérny nangieny tlak a poté minimalni ftok, jemuz je mozno
prifadit nejvyssi hodnoty tlaku v uzlech.

Prvnim stavem byl gmérny pritok a jemu odpovidajici pmeérny tlak v siti. Gilezité je
také utit spravnou polohu hladiny v akumgtd nadrzi, kterd zasadrovliviiuje tlak v siti.
Dale je poteba vzit v ivahu hloubkgidla pod terénem a také chybéi@nicidla, kteracini
0,5 mv. sl. VySka hladinyippraimérném pfitoku byla stanovena na 441,80 m n. m.

Druhym stavem pro zjednoduSenou verifikaci byl miaini n@ni pritok, ktery doprovazi
maximalni tlaky v siti a také je s &am pritokem téngi vZdy spojena maximalni hladina ve
vodojemu respektive v akumdld nadrzi. Kéta maximalni provozni hladiny je tedy
442,80 m n. m. a bude s ni uvazovano pro druhyikeni stav.

V néasledujici tabulce jsou pro ukazku uvedeny hbodmypoctené modelem, kde bylo
pouzito metody roz#leni uzlovych odbri podle pdétu pripojenych obyvatel na Usekuiip
dvou verifikanich stavech sita také hodnoty nagrené v ramci riirné kampa#é. Pro ukazku
jsou zde uvedeny hodnoty pouze pro tyé diidla, ktera byla uvedena jako ukazka
vyhodnoceni dat z tlakovyalidel v kapitole 4.4.2.

Tab. 5.2 Porovnani vypdtenych a nanéfenych hodnot tlaki — Metoda rozdleni podle pditu obyvatel

. Primérny tlak Maximalni tlak
Vyrobce E‘;:iljlls Umisténi | Naméfeny Vypocéteny Rozdil | Naméfeny Vypocteny Rozdil
[mv.sl] [mv. sl]
DRULO 761  H17 65,28 65,31 0,03 66,94 66,58 0,36
SEBA
KMT 205 H7 40,87 40,76 0,11 42,24 42,00 0,24

Verifikovany, neboli o¢rovany byly vSechnyit modely, avSak u zbyvajicich dvou
modeli nebyly vyp@tené hodnoty tak blizko skut@osti, nez jak tomu bylo u négsrEjSiho
modelu, kde byla pouzita metoda réteshi podle poétu obyvatel pipojenych na Useku.
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Tab. 5.3 Porovnani tlaku — Metoda jednoho satinitele

. Prameérny tlak Maximalni tlak
Vyrobce giﬁllg Umisténi | Naméreny Vypocteny Rozdil | Naméfeny Vypocéteny Rozdil
[mv.sl] [mv. sl]
DRULO 761 H17 65,28 65,02 0,26 66,94 66,58 0,36
SEBA
KMT 205 H7 40,87 40,52 0,35 42,24 42,00 0,24

Tab. 5.4 Porovnani tlaku — Rozdleni podle délek

. Prameérny tlak Maximalni tlak
Vyrobce giﬁllg Umisténi | Naméreny Vypocteny Rozdil | Naméfeny Vypocéteny Rozdil
[mv.sl] [mv. sl]
DRULO 761 H17 65,28 65,32 0,04 66,94 66,58 0,36
SEBA
KMT 205 H7 40,87 40,76 0,11 42,24 42,01 0,23

Nuance mezi nefesrEjSim modelem a zbyvajicimi dmna modely vSak nejsou velké, ale
jsou zpisobeny #kolika divody. Prvnim dvodem je velké fedimenzovani stavajiciho

systému. Tim je i minimalnich pfitocich dosahovano jednotkové ztraty v@Sine Usek

v HTP, ol ¢idla jsou totiz v HTP, v rozsahu od 0,00 do 0,0kmi". Tim padem je hodnota

nantieného i vypéteného tlaku rovna tlaku hydrostatickému, a tudi¢ meni velky prostor

N 1

pro &tSi rozdily. Bi primérnych piitocich je dosahovano vysSi jednotkové ztraty v ezm
0,05 az 0,06 m.kih Tato hodnota je sice vy3si, ale jelikoZ jsgdia v HTP, neni v nich
naplno jedt naplno projeven vliv jiného rozténi uzlovych odbra. V Tab. 5.5, 5.6 a 5.7 je
vidét pomerné velky rozdil mezi odéry v HTP a DTP i i pramérném piitoku. Tento rozdil

je jeSt markantwjSi pri referer®nim piitoku, ktery bude pouzit pro stanoveni mapy rychilost

Nicmére pres vSechny tyto rozdily Ize uznat vSechimyrtodely za ¥rohodné.

Tab. 5.5 Metoda rozdileni podle délek

NétOky do sité Qmin | QD | Qh | Qref
[1.s]
Tlakové pasmo 0,58 1,28 2,39 2,46
HTP 0,29 0,64 1,20 1,23
DTP 0,29 0,64 1,20 1,23
Tab. 5.6 Metoda jednoho sotinitele
Nétoky do sité Qmin | QD | Qh | Qref
[I.s™]
Tlakové pasmo 0,58 1,28 2,39 2,46
HTP 0,29 0,64 1,20 1,23
DTP 0,29 0,64 1,20 1,23
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Tab. 5.7 Metoda rozdleni podle pa@tu obyvatel
Nétoky do sité Qmin Qp | Qh | Qref
[I.s™]
Tlakové pasmo 0,58 1,28 2,39 2,46
HTP 0,21 0,45 0,85 0,87
DTP 0,37 0,83 1,54 1,59

5.4 VYSLEDKY ANALYZY

V tomto okamziku jsou sestaveny actsny ¥ matematické modely, je znam refeten
pritok, a tedy je mozné dosdhnout stanovenyah \capitole 5.1. Hlavnim vystupem, na
ktery bude dale navazovano je tedy mapa rychldstieferer®nim piitoku. Na tuto mapu
bude pouZzit nejfesrejSi model. Model s pouzitou metodou reélehi uzlovych odbra podle
piipojenych obyvatel na Useku. Podrobna mapaij@zeaa v filohach, zde je uvedena pouze
jeji prehledna verze pro lepSiquistavu.

Day 1, 12:00 AM

14
Velocity )
0.01 < S
0.03
- . -
.

I
0.06

.

.
ms o t .

Obr. 5.2 Prehledna mapa rychlosti i referenénim pritoku

DalSim cilem analyzy bylo porovnat rychlosti peferegnim piiitoku za pouZziti tznych
metod rozdleni uzlovych odbri. Toto porovnani je provedeno v nasledujici tabulce
s vyzn&enim maximalnich rozdil

62



Tab. 5.8 Porovnani rychlosti v jednotlivych Gsecich

. Rozdéleni Metoda Rozd&leni . Rozdéleni Metoda Rozd&leni )
Cislo p(?dle Jednv(_)h_o die PO Rozdil | Cislo p(?dle Jednv(_)h_o die PO Rozdil
Gseku | délek soucinitele Gseku | délek soucinitele
[m.s'l] [m.s'l] [m.s'l] [m.s'l] [m.s'l] [m.s'l] [m.s'l] [m.s'l]
1 0,14 0,14 0,14 0 44 0,07 0,07 0,09 0,02
2 0,14 0,14 0,14 0 47 0,07 0,07 0,09 0,02
3 0,12 0,12 0,13 0,01 48 0,00 0,00 0,00 0
4 0,12 0,12 0,13 0,01 49 0,03 0,03 0,04 0,01
6 0,06 0,06 0,06 0 50 0,03 0,03 0,04 0,01
7 0,04 0,04 0,05 0,01 51 0,02 0,02 0,03 0,01
8 0,00 0,00 0,00 0 52 0,00 0,00 0,00 0
9 0,03 0,04 0,05 0,02 53 0,00 0,00 0,00 0
10| 0,03 0,04 0,05 002 54| 004 0,04 008 [10,04|
11 0,00 0,00 0,00 0 55 0,01 0,01 0,01 0
12 0,01 0,01 0,02 0,01 56 0,03 0,03 0,05 0,02
13 0,01 0,01 0,01 0 57 0,00 0,00 0,01 0,01
14 0,01 0,01 0,01 0 58 0,00 0,00 0,01 0,01
15 0,00 0,00 0,01 0,01 59 0,02 0,01 0,03 0,02
16 0,00 0,00 0,00 0 60 0,02 0,01 0,03 0,02
17 0,13 0,14 0,14 0,01 61 0,02 0,02 0,03 0,01
18 0,13 0,13 0,13 0 62 0,02 0,02 0,03 0,01
19 0,13 0,13 0,13 0 63 0,02 0,02 0,03 0,01
20 0,00 0,00 0,00 0 64 0,02 0,02 0,03 0,01
21 0,13 0,13 0,13 0 65 0,03 0,03 0,03 0
22 0,00 0,01 0,01 0,01 66 0,03 0,03 0,04 0,01
23 0,12 0,12 0,13 0,01 67 0,03 0,03 0,04 0,01
25 0,00 0,01 0,00 0,01 68 0,04 0,02 0,03 0,02
26 0,12 0,11 0,12 0,01 69 0,03 0,02 0,03 0,01
27 0,11 0,11 0,12 0,01 70 0,01 0,01 0,02 0,01
28 0,00 0,00 0,00 0 71 0,01 0,01 0,00 0,01
29 0,06 0,05 0,06 0,01 72 0,00 0,00 0,00 0
30 0,05 0,05 0,05 0 73 0,05 0,05 0,06 0,01
31 0,05 0,04 0,05 0,01 74 0,02 0,01 0,02 0,01
32 0,04 0,04 0,05 0,01 75 0,05 0,05 0,06 0,01
33 0,00 0,00 0,00 0 76 0,00 0,01 0,01 0,01
34 0,04 0,04 0,05 0,01 77 0,07 0,07 0,09 0,02
35 0,08 0,08 0,09 0,01 78 0,12 0,11 0,12 0,01
36 0,04 0,04 0,05 0,01 79 0,02 0,02 0,03 0,01
37 0,05 0,04 0,05 0,01 5 0,07 0,07 0,09 0,02
38 0,00 0,01 0,00 Legenda :
39 0,05 0,05 0,05 rozdil rychlosti 0,00-0,01
40 0,05 0,05 0,05 rozdil rychlosti 0,01-0,02
41 0,06 0,05 0,06 rozdil rychlosti vétsi nez 0,02
42 0,08 0,08 0,09
43 0,08 0,08 0,09

Jak je patrné z tabulky, rozdily mezi pouzitymi au&tmi nejsou nikterak zavratwelke,
avSak pi porovnani rozdil rychlosti a jejich celkové velikosti je diopatrné, Ze to nejsou
zanedbatelné rozdily a praeii zdkalu jsou podstatné i tyto drobné rozdilychfostech. B
pohledu na rychlosti je ja&rpatrné, ze systém je z velkasti gedimenzovany¢imz i (i
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pratoku, ktery se vyskytuje v siti jedenkrat za tygendobu patnacti minut, jsou rychlosti
velmi nizké, a tudiz ani rozdily mezi nimi nemoHxy nikterak velké.

o

Usek ve kterém je rozdil rychlosti nejvysstgvert vyznaten na dalSich dvou obrézcich,
jedna se o usek v DTP, ktery je napojen na okrutiowgni spojeninfadi ,A"“ a ,B“. Jeho
dimenze je DN 80.

Obr. 5.3 Vyznaeni Useku v fFehledné situaci

H30

H74

Obr. 5.4 Podrobna situace s vyzngenim mista s nej¥tSim rozdilem
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Zaver

Touto analyzou bylo zji8ho, Ze vylr metody pro rozéleni uzlovych odbra ma vliv na
velikost rychlosti v jednotlivych Usecich &itUkazalo se, Ze pro nutnost podrobnych
a presnych vysledk nelze vyuzit velmi zjednodusené metody #badani uzlovych odérg,
coz v8ak samdejm¢ nelze obechtvrdit na zaklad jedné gipadové studie. V této analyze
vSak bylo znanym predimenzovanim stavajici siznemozino dosazeni vysSich roziil
rychlosti, zéehoz vyplyva, Ze pokud by prétla tato hydraulickd analyza ve sfmifisti
s now¥ vybudovanou vodovodni siti, jejiz dimenze by byhvrzeny dle stavajiciho vyvoje
spoteby vody, bylo by velmi prawgodobr dosazeno mnohem vysSich ro#dichlosti,
nez tomu bylo v rdmci této analyzy. Vliv na velikoszdili ma také velikost spimbise a
jeho charakter, pokud by spebisSt bylo wtSi nez v tomto fipack, ale Aistal by zachovan
jeho charakter, tedy v drtivé¢tginé rodinné domy, a nachazelo se v oblasti s vysokou
hladinou kvalitni podzemni vody, coZ by vedlo k ugbvani mnoha domovnich studni a
nezizeni domovni fipojky, byl by ten rozdil rychlosti téhjisté jeS€ umocren.
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6 ZAVER

Obsahem této bakdkkeé prace je zevrubny a zjednoduSeny popis tekédticzakladu pro
matematické modelovani a popis zakladnich fyzikéinizakor pouzitych v oboru
matematického modelovani vodovodnich siti. Na teetwreticky zaklad navazuje popis
softwarovych prosedki pouzivajicich pro svotinnost tohoto teoretického zékladu a také
pouziti €chto softwal v praxi. Je zde uveden jejich &gt a rkterym programim je
vénovana ¥tSi pozornost, jelikoZ jich bylo pouZivano k sangotnydraulické analyze. U
téchto blize popisovanych prograroyl popsan jejich princip a funkce, zejména byeioran
EPANET 2.0. Nasledhje jiz vénovana pozornost studovanému zajmovému Uzemigevérit
je detailt popsan modelovany systém zasobovani vodou, ktgrddtailn® prozkouman
terénnim pizkumem a také studiemiyodnich projeki a porovnani skut@osti s timto
puvodnim projektem. Dale je zde popsan proces stavatematického modelu od Uplného
zatatku, kterym byl sér informaci vterénu, studium podkladnich matériapouZiti
softwarovych prosedka ke stavis modelu az po usgné vystupy z matematického modelu.

Poddilo se dosdhnout v8ech zadanych a stanovenyiéh gilném rozsahu, kterymi bylo
vytvoieni mapy rychlosti ip referertnim piitoku a zkoumani vlivu pouZzititzné metody
rozckleni uzlovych odbri a také vyhodnoceni tohoto vlivu.

Jelikoz se tato prace zabyva zejména konkré&fpadovou studii, jejiinos bude docen
zejména obci Kataice a jejimi obyvateli, které trapi nédka problém se zakalem vody. Na
zaklad vystupn z matematického modelu sestaveného v ramci tétaldiaké prace bude
vytvoren odkalovaci plan, jenz bude mit za cil zlepSicasny stav v zasobovani pitnou
vodou. V rdmci této studie byl ot®n prostor pro dalSi zkoumani, jak velky vliv maupiti
rizné metody rozileni uzlovych odbra.
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SUMMARY

The aim of this thesis is to introduce reader imathematical modelling of water supply.
This document describes basic theory of mathematcalelling and physical laws, which
are connected with mathematical modelling and hydraanalysis. Description of these
theories and physical laws are only fundamentakeyThre mentioned, because they are
theoretical base for mathematical modelling.

In the next a list and description of software, etthis possible to use for built mathematical
model and accomplishing hydraulic analysis, areedtaDescription of some programs is only
elementary. Two of these programs are, especidhANET 2.0, described more to the
details. Both of these programs — MikeNet and EPANED — were used to compilation
mathematical model and to accomplish hydraulic yssl of water supply of small
consumption area.

Next chapter is focused on general description atewsupply in small consumption area,
which was village Katerinice. Components of theawaupply system and how they work,
are also described in this chapter.

Next part describes how was mathematical modelt land how was hydraulic analysis
accomplished, it shows which program were usedvenat for these programs were used.
Also is there was described proces of verificathat is very import proces, because it shows
if mathematical model works properly, is also ddsmmt here. There is also description of
three used methods, which were used for distributibgeneral demand to the nodes. First
model where was demand distributed by the lengthn&f In second model was demand
distributed by reduced length which was multiple pppe length and coefficient which
expressed character and density of developmentd Thodel where general demand was
distributed by the people connected to the link.

Results of hydraulic analysis for the first wascteate map with velocity in every link of
water supply and for the second was to study diffees between three methods of
distribution of general demand to the nodes. Majrlwishows velocity in every link is the
most important document for fight and eliminatidnstudge in water supply. Second target
showed that it is very important to choose enouggtipe method of distribution of general
demand to the nodes. It show that there quite ifigrences between the least precise model
in which was demand distributed by the length glepand the most precise model in which
was demand distributed by the people connecteukttink.
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