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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA

Abstrakt

Tento dokument je zaméfen na pouziti sofistikovanych softwarovych prostfedkl k proveden{
hydraulické analyzy redlného systému.

V této prace je uveden vycCet a popis softwarovych prostfedkii umoziujicich provadét
statickou ¢€i kvazi-dynamickou hydraulickou analyzu sité, pfi¢emZ nejpouZivanéjSimu
programu EPANET 2.0 byla vénovdna vétSi pozornost a bylo popsdno jeho fungovéni,
moZnosti pouZiti a principy, na nichZ je zaloZen.

Pii realizaci hydraulické analyzy redlného systému bylo poté pouzito dvou programu a to
MikeNet a EPANET 2.0. Za jejich pomoci byla zpracovdna hydraulickd analyza vybraného
vodovodniho systému malého spotfebiSté, pfi niz byl zkoumdn vliv metody rozdé€leni
uzlovych odbért na dosazené vysledky a byla vytvofena mapa rychlosti.

Tato prace bude slouzit jako podkladni materidl pro navazujici diplomovou préici, kterd bude
pouzivat vystupt z hydraulické analyzy provedené v této bakalaiské praci k sestaveni
odkalovaciho pléanu.

Klicova slova

Matematické modelovéni, hydraulickd analyza, uzlovy odbér, metoda rozdéleni odbéru,
vodovodni sit’, rychlost proudéni

Abstract

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

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

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

This work is first step for continuing Master’s thesis which will be using results of hydraulic
analysis for create plan of elimination sludge in water supply.

Keywords

Mathematical modelling, hydraulic analysis, node’s demand, method of distribution demand,
water supply, velocity
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1 UVOD

Tato Cast prace obsahuje reSersi tykajici se soucasného stavu poznani feSené problematiky.

1.1 POPIS SOUCASNEHO STAVU

Abychom mohli proniknout hloubé&ji do problematiky matematického modelovani, je
potieba si nejdiive objasnit co to vlastné matematicky model je. Matematicky model je popis
urcitého vyseku vnéjsiho sveéta matematickymi prostfedky. Je to obecnéj$i druh modelu, ktery
se deli na abstraktni, ideové matematicky model, exaktni teoretické feSeni a konkrétni,
pfedmétovy matematicky model. Pokud bychom se pokusili pfifadit k pojmu matematicky
model metaforu tak, aby tomu rozuméla i Sirokd vefejnost, dalo by se fici, Ze proménné jsou
herci, fidici rovnice a matematické vztahy jsou misto scéndfe a cely systém je divadlo, ve
kterém se to celé odehrava (Rﬂla,1997).

V kazdém védnim oboru bylo zapotiebi vypoctu dualezitych stavovych velicin, napiiklad
u vodohospodaiskych staveb, jako jsou tlakové trubni rozvody vody, je nutno znat tlak,
prutok, rychlost proudéni atd., které zdasadnim zpusobem ovliviluji provoz stdvajicich
a navrhovani novych siti. Problém vSak byl ve vypoctech téchto veli€in, ty totiZ v rozsdhlych
vodovodnich sitich nebylo snadné, spiSe nemoZné, urcit pouze analyticky ani pfi velkém
zjednodusSeni. Vznikla tak nutnost tyto dlohy feSit numericky.

Prvni numerické metody vznikaly jiZ v 18. a 19. stoleti a pracovali na ni takovi velikdni
jako byl Sir Isaac Newton, Johan Gauss a dals$i (cs.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton).
NejspiSe tpln€ prvni metodou byla metoda konecnych diferenci (MKD). Jeji princip spociva
v tom, Ze puvodné hledand spojita funkce je nahrazena sadou diskrétnich funkcnich hodnot.
Metoda tedy nehleda prabeh spojité funkce, ale jen sadu, jejich hodnotu v uzlech diskretizacni
sit& (Riha,1997).

Dalsi z metod, které se vSak jiZz pouZivaji i dnes, byla metoda kone¢nych prvka (MKP).
Zéklady této metody poloZzili nezdvisle na sob& dva pdnové. Byli to Alexandr Hrennikoff, ten
vroce 1941 rozdélil spojitou oblast na malé elementy pomoci miizky, a Richard Courant,
ktery v roce 1942 rozdélil spojitou oblast pomoci trojihelnika. Aby byla metoda presnéjsi, tak
ve vySetfovaném misté je spojitd oblast rozd€lena podrobnéji (cs.wikipedia.org). Mezi dalsi
pouzivané numerické metody patii metoda hrani¢nich prvkd (MHP). Tato metoda
v soucCasnosti zazivd velky rozvoj. Principidln€ je zaloZend na tom, Ze misto toho, aby
diskretizovala celou spojitou oblast tak, jako je to u metody konecnych prvka, diskretizuje
pouze hranice oblasti a tim se dosahuje sniZzenim o jednu dimenzi. Vyhodou je, Ze pouziva
mensi pocet nezndmych aidiky tomu prozivd v soulasnosti velky rozvoj. Posledni
z pouzivanych metod je metoda kone¢nych objemu (MKO), kterd je trojrozmérnd a jeji
charakteristika spociva v tom, Ze hranice prvk( musi sousedit pouze s jednou hranici
sousedniho prvku (Rﬂla,1997).

Utely matematického modelovani jsou rozliéné. Matematicky model miZeme vytvofit
zaucCelem simulace chovani uritého systému, ktery modelujeme. TaktéZz muazZeme
modelovani vyuzit k optimalizaci témeétr jakéhokoliv fidictho a vyrobniho procesu, jak
ve velkych vyrobnich zdvodech, tak i v malych Cerpacich stanicich, kde se naptiklad snazime
optimalizovat rotaci pouZividni Cerpadel tak, aby byla zatéZovdna rovnomeérn€. Nesporny
vyznam mda matematické modelovani také pfi snizovani investi¢nich ndkladu a zvySovani
zisku, pod ¢imz si muZeme predstavit napiiklad optimalizaci, respektive sniZeni spotieby
elektrické energie.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
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Sméle muZeme fici, Ze s matematickym modelovanim se vSichni znds setkavaji
v kaZdodennim Zivoté€, jeho vyuZiti je totiz ¢im dal SirSi. NepouZivd se pouze pii sloZitych
vypoctech v inZenyrské praxi, ale pouzivd se také uz téméf v kazdém védnim oboru. Pro
oduvodnéni tohoto tvrzeni si dovolim uvést nékolik piikladi. Malokdo z nds mozna vi, Ze
o predpoveéd’ pocasi se stard, s nezbytnou pomoci meteorologu, matematicky model, naptiklad
pifedpovédni numericky model Aladin, ktery je urCen k pfedpovédi intenzity, dob& trvani
amista vyskytu srazek (Stary,2005). Dalsi velmi dulezité vyuziti matematického modelu
v praxi je v energetice. Napiiklad model vytvofeny za ucelem simulace chovani jaderné
elektrarny pfi havarii v nékteré z jeji Casti. Piikladem, ktery nesmim opomenout, je také
matematické modelovdni ve vodohospodaiské praxi Modeluje se vni napiiklad
srazkoodtokovy proces v malém povodi, taktéZ se dd modelovat proudéni v rozsihlych
tlakovych trubnich systémech, atd.

Prvni otdzkou, kterou bychom si méli poloZit je: ,,JJaky model chci vytvorit a jaké vysledky
tim chci ziskat?*. Nejdfive je tedy nutné stanovit presny cil modelu, urcit do jaké hloubky
pujde a zda se tedy bude jednat pouze o obecny model nebo o konkrétni zameéfeni
a v neposledni fad¢ také stanovit, jak pfesny md model byt. DalSim postupnym bodem po
Casové ose je analyza zkoumaného redlného systému, jenz bude slouzit jako tzv. pfedloha,
a vymezeni vSech vlivl, které na néj pusobi. Poté, co systém zanalyzujeme, jsme schopni jej
vystihnout zdkladnimi rovnicemi vystihujicimi jeho chovdni V hydrodynamice jsou to
napiiklad rovnice kontinuity, zdkon zachovani hmoty, zdkon zachovdni energie atd. ProtoZze
by ale bylo témeétr nemozné popsat vZdy spravne vSechny dé&je a procesy v systému, a i kdyby
se to podafilo, byl by model tak sloZity, Ze by jiz neslo najit feSeni. Z tohoto divodu zavadime
zjednodusujici pfedpoklady, respektive ubirdme z modelu nepodstatné veliCiny, ¢imz
dosahujeme jednodu$$iho modelu. V této fazi je nutné vybrat n&jakou numerickou metodu,
jeji vybeér zdvisi na sloZitosti a vlastnostech systému, typu fidicich rovnic, pocitecnich
a okrajovych podminkdch. Po vybrdni vhodné metody je potfeba vytvofit spradvny postup pro
feSeni rovnic neboli algoritmus feSeni. Nyni je potfeba algoritmy naprogramovat vhodnym
jazykem. Model jiz produkuje vystupy, nyni je potfeba ovefit spravnost sestavenych
algoritmu a programovani, toto se provede numerickymi testy. Pokud vSe funguje jak ma4,
pfistupuje se k dalsimu kroku a tim je kalibrace Toto je proces, pfi kterém, napiiklad
v hydrodynamice, potfebujeme namétené hodnoty pfimo z terénu ze sité, budeme je totiZ
porovndvat s hodnotami z modelu. Nejprve se porovnaji skute€né hodnoty s vystupnimi
hodnotami z modelu. Z porovnéni se zavede opravny soucinitel a parametry, které je nutno
zakomponovat zpét do modelu. Po zavedeni opravnych souciniteli a parametri se opét
porovnaji skutecné vysledky s vystupnimi hodnotami z modelu, a pokud je dosaZeno
pfijatelné odchylky, je mozZno pfistoupit k verifikaci modelu. Pokud ne, cely proces
se opakuje, neZ je dosaZeno prijatelné odchylky. Verifikace modelu je op€t porovnani
skutecnych a vypoctenych hodnot, k porovnani je vSak pouZito pouze jiné série namefenych
dat, neZ tomu bylo u kalibrace. Od tohoto bodu, kdy je model nakalibrovin a verifikovén,
muzeme hovofit o simula¢nim modelu, ktery bude poskytovat informace o déjich a prabehu
procesu v systému a bude slouZit jako podklad pro rozhodovani véci tykajicich se systému
(Riha,1997). Pro ndzornost jsem vytvofil postup pii modelovini i graficky.
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| DEFINICE OTAZKY "CO MODELOVAT ?" Hstudie redlného systému "piedlohy” Hanalyticky popis systému E

| vybér numerické metody i matematicky model K- zjednodugeni |
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| hledané vystupni hodnoty H simulace H verifikace —

Obr. 1.1 Grafické znazornéni postupu pii modelovani

Hledané vystupni hodnoty, které jsme ziskali ze simulace matematického modelu, jsou
v hydrodynamice napiiklad pritokové mnozstvi vody v uzlech nebo také staticky tlak vody.
Vsechny tyto hledané veliCiny se ddle vyuZivaji v projek¢ni praxi a pfi provozovani systému.
Pti provozovani vodovodu je nutno znat veliCiny jako tlak a pratok hned z nékolika divodu.
Protoze v nékterych vodovodech je velké mnozstvi ztrat, jako takovy extrémni piiklad muze
poslouzit obec Génovce na Slovensku, kde vroce 2005 zndtoku 6,3 Ls? tvorily ztraty
4,6 l.s'l, pouZzivé se matematické modelovani v kombinaci s méfenim k detekci a sniZeni ztrit,
coz velmi pozitivné ovliviiuje ekonomii provozu a je daleZitym davodem, pro¢ je nutno znat
hydraulické veli¢iny pii provozovani vodovodni sité (www.dhi.cz). Pfi provozovani sit€ muze
nekdy nastat situace, Ze dojde ke stiznosti odbératele na pfili§ nizky tlak, je nutno tedy tlak na
piipojce znét. Pti projekci je nutno zndt hydraulické veli€iny pro hospodédrny navrh dimenze
potrubi, spravny navrh Cerpadel, ureni dostatecné velikosti vodojemt, stanoveni a ovéreni
kapacity stdvajiciho potrubi a zjiSténi, zda-li je mozné do sité pfipojit velkého ¢i malého
odbératele aza jakych podminek je to mozZzné. Aby bylo moZné spridvné sestavit
a nakalibrovat model tlakové trubni sité, je nutno zndt hydraulické veliCiny - natok(pratok)
a tlak - na vstupu do systému (Tuhovcak,2006).

1.2 CIL PRACE

Cilem této bakalaiské prace je sestaveni matematického modelu pomoci softwart
EPANET 2.0 a MikeNet, které poslouZzi k hydraulické analyze vodovodniho systému malého
spotiebisté, jimz je obec Katefinice. Bude provedena simulace nekolika zatézovacich stavd,
které charakterizuji hydraulicky reZim vodovodni sité. V rdmci prace bude taktéZ porovnéno,
jaky vliv ma zpuasob rozdéleni celkové spotieby do vypoctovych uzlovych odbéra.
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2  MATEMATICKE MODELOVANI VODOVODNICH SITI

V této kapitole bude podrobnéji rozebrano matematické modelovdni vodovodnich siti,
teorie, pravidla a zdkony k nému potiebné. Ddle zde budou popsdny dostupné softwarové
prostredky k matematickému modelovéani, hloubégji pak bude popsdn zejména program
EPANET 2.0.

2.1 TEORIE MATEMATICKEHO MODELOVANI V HYDRAULICE

Matematické modely v hydrodynamice se daji rozdélit do urcitych skupin podle nékolika
kritérii. Napiiklad modely proudéni tekutin, coZ je také tlakové proudéni v trubnich
systémech, které se vyuZzivaji pro modelovani tlakovych systémt zdsobovani vodou, se daji
rozdélit podle reZimu proudéni na lamindrni nebo turbulentni. DalSim moZnym délenim je
podle rozmérovosti tlohy od jednodimenziondlni, kde ku piikladu vektor rychlosti md jen
bude model vypadat, jakého analytického zdpisu bude pouzito a jak slozity model bude, je
rozdéleni podle charakteru Casového reZimu proudéni a to na staciondrni, popf. statické,
a nestaciondrni a dynamické.

Stacionarita znamend nezdvislost na €ase, to znamend, Ze staciondrni modely fes§i obvykle
dlouhé Casové kroky, ve kterych jsou hydraulické veli¢iny obecné zdvislé na Case povaZovany
za nemenné v Case, tj. konstantni. Staciondrniho modelu se v hydraulickém modelu tlakového
systému zdsobovani vodou vyuZivd, protoZe nejsme schopni zajistit dostateCné presné tdaje
v kratkodobych zméndch odbéru, a proto je nutno pifi modelovdni vytvofit nékolik
zatézovacich stavl a kazdy z nich posoudit. Pouziva se pro vypocty ustdleného proudéni.

Dynamickych modeld se vyuzivd tam, kde jsou zmény parametri modelu v kratkém
Casovém kroku velké, dynamicky model tedy fesi vypocty s velmi malym ¢asovym krokem,
to je obvykle sekunda. PouZivé se pro vypocet neustdleného proudéni.

Je dulezité podotknout, Ze modelovani se déli taktéz podle toho, zda zndme nebo jsme
schopni urcit parametry modelu a hleddme informace o proudéni a vystupnich hodnotédch.
Tento zpusob se nazyva piimé modelovani. Opakem piimého modelovani je inverzni a to uz,
jak napovida slovo inverzni neboli obrdcené, ve struCnosti znamend, Ze zndme vystupni
hodnoty (napfiklad z prototypu) a urCujeme parametry modelu. V praxi vSak prevaZzuje piimé
modelovani.

Matematické modely v hydrodynamice se opiraji o n€kolik zdkladnich rovnic mechaniky
kapalin, kterd spadd do obecné mechaniky. Mechanika kapalin studuje rovnovahu sil
pusobicich na kapalinu v klidu a pohybu. Dilezitym pojmem pro rovnice mechaniky kapalin
je ,Elementarni objem*, to je takovy objem, ktery je velmi maly vzhledem k rozmérim
oblasti proudéni,ale dostatetné velky v poméru k délce volné drdhy molekul. (Riha 1997)
Prvnim zdkonem vyuZivanym pfi analytickém popisu modelu je zdkon zachovdni hmotnosti —
rovnice kontinuity.

Zdkon zachovdni hmotnosti — rovnice kontinuity

Principem tohoto zdkona je, Ze hmota (hmotnost) proudici kapaliny natékajici do
elementarniho objemu po dobu t, musi z elementu po dobu t vytékat. Zdkon ndm ik, Ze
hmota se prosté nemuze nikde a nikam ztratit, velmi zjednodusené lze pak fici, co do
elementu natékd, to z n¢j souCasné vytékd. Zakon zachovani hmotnosti se v hydraulice uvadi
jako rovnice kontinuity (Mase,1974):
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d(pv,)  dp
AN Rt iy 2.1
ox  or 1

ProtoZe ale v modelovdni vodovodnich siti vétSinou modelujeme v jednodimenziondlnim
prostiedi a kapalinu uvazujeme jako nestlaCitelnou (p=konst.) nabude rovnice tvaru dle
(Riha,1997):

v,
ox

kde  vi(x,t) ... jejedind slozka vektoru rychlosti v (m.s™]

=0 (2.2)

X(t) ... je prostorova soufadnice, kterd je pouze funkci Casu

Dal$im dulezitym zdkonem, jenZe uplatiiovan v hydraulickych modelech, je zdkon zachovani
hybnosti.

Zdkon zachovdni hybnosti — rovnice hybnosti

Zakon tika, Ze celkovd hybnost izolované soustavy je neménnd. Izolovanou soustavou
rozumime takovou soustavu, na kterou nepusobi zadné vné&jsi sily, popiipadé€ je vyslednice
vngjsich sil pasobicich na tuto soustavu nulova. ProtoZze je dokonale izolovana soustava
v redlném svété jen té€Zce k nalezeni, mizeme nékteré sily pusobici na soustavu zanedbavat
ato vtom piipadé, Ze vnéjsi sily ve vySetfovaném smeéru jsou velmi malé ve srovnani
s vnitinimi silami, nékdy je také mozno zanedbat vliv vnégjSich sil, jejichZ GcCinek se projevi az
za velmi dlouhou dobu. Rovnice hybnosti ma tvar (Mase,1974):

aO'j Dv.
‘ = p—L 2.3
o +pofi=p Di (2.3)

J

kde  oj ... je tenzor napéti
p ... je hustota kapaliny [kg.m'3 ]

fi (x,y,z,t) ...jsou slozky vektoru objemového zatiZeni f vztaZeného na jednotku
hmotnosti

vi (X,y,z,t) ... jsou slozky vektoru rychlosti v
Tyto dva zdkony je potteba né&jak propojit mezi sebou a k tomu slouzi tzv. konstitutivni

vztahy, jinak nazyvané jako stavové rovnice.

Stavové rovnice

Stavové rovnice vyjadiuji zdvislost mezi tenzorem napéti o; a tenzorem rychlosti
pretvoreni (deformacni rychlosti) €;;. Pro newtonskou kapalinu stavové rovnice vyjadiuji
napéti c;; v kapaliné jako linedrni funkci rychlosti pretvofeni g; a tlaku p (Mase,1974):

0, =—po; + Up,T)e, +2u(p,T)E, (2.4)
kde  oj ... je tenzor napéti
p(X,y,z,t) ... je tlak
Mp,T) ... je koeficient objemového pretvoreni

gy ... je tenzor rychlosti objemového pretvoreni
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dij ... je Kroneckerovo delta

Tenzor rychlosti pretvofeni g; je vyjadfen jako linearni kombinace prvnich parcidlnich
derivaci slozek vektoru rychlosti v; dle (Rﬂla 1997):

lav
& = 28x ax

) (2.5)

kde  vi(x,y,z,t) ... jsou slozky vektoru rychlosti v
Xi(X,y,Z,t) ... jsou prostorové soufadnice
Tenzor rychlosti objemového pietvofeni je definovan dle (Riha 1997):
v,

=1 2.6
€, o (2.6)

kde  vi(x,y,z,t) ... jsou slozky vektoru rychlosti v
Xi(X,y,Z,t) ... jsou prostorové soufadnice

Dalsi obecnou zdkladni rovnici respektive rovnicemi jsou Navier-Stokesovy rovnice.

Navier-Stokesovy a Eulerovy rovnice

Zakladnim vztahem, obecné platnym pro popis proudéni tekutin je nelindrni Navier-
Stokesova rovnice, nezdvisle na sob¢ je odvodili Claude L.M.H. Navier v roce 1827 a v roce
1845 George G. Stokes. Navier-Stokesovy rovnice se obdrzi dosazenim stavovych rovnic
(2.4) do rovnice hybnosti (2.3). Uzitim rovnice kontinuty pro nestlacitelnou kapalinu (2.2)
prejde rovnice do &asto pouZzivaného tvaru v hydrodynamice dle (Riha,1997):

_lop LM 9%y, v, v,
il 2.7
Tpay por a D

kde fi (x,y,z,t) ... jsou sloZky vektoru objemového zatizeni f vztazeného na jednotku
hmotnosti
p(X,y,z,t) ... je tlak
Xi(X,y,Z,t) ... jsou prostorové soufadnice
vi(X,y,z,t) ... jsou sloZky vektoru rychlosti v

Navier-Stokesovy rovnice jsou analyticky feSitelné jen v nékolika madlo pfipadech
jednoduchého toku, jinak se musi feSit numericky. Zajimavosti je, ze Clayiv Matematicky
Institut vyhlasil Navier-Stokesovy rovnice za matematicky problém tisicileti, ponévadZ neni
jisté, zda existuje feSeni pro dané pociateCni podminky (www.claymath.org). Poslednim
zakonem je zdkon zachovéni energie.

Zdkon zachovdni energie

Pouziva se pro ucely modelovani neizotermickych d&ja, jeho matematicky
zéapis (Mase,1974):

99,90 _,9°¢
at+ o lax +8S, (2.8)
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Izotermickym dé&jem se mysli proces, pii kterém se neméni teplota T v soustave. Energii nelze
nijak vyrobit, nikam se nemuZe ztratit, Ize ji pouze pfeménit na jiny druh (formu) energie.
Takto 1ze zdkon formulovat jednoduse, ale fyzikdln€ nepfesné. Napiiklad mechanicka energie,
jejiz ztrata se realizuje pfi proudéni vody v potrubi, se pfeméiuje na energii tepelnou nebo
také je tato energie spotiebovana na deformacni sily, které degraduji vnitini povrch potrubi.

V matematickém modelovéani vodovodnich siti se vSak zfejmé& nejvice uzivd Bernoulliho
rovnice.

Bernoulliho rovnice

Vyuzivé se pfi vypoctech tlakovych trubnich siti, odvodil ji Daniel Bernoulli. Vyjadiuje
zékon zachovdni energie. D4 se pouZzit pro vypocet ustdleného i neustdleného proudéni. Pro
neustdlené proudéni m4 tvar dle (Riha,1997):

2
i(z+£+av )+l@+id_0—0

= 2.9
ox pg 2g° gor pg dA 22)

kde z...je geodetickd vySka osy potrubi [m]

X ... je prostorovd soufadnice ve smeéru osy potrubi [m]
.. je tlak [Pa]
.. je hustota kapaliny [kg.m™]

< T ©

.. je prifezovd rychlost kapaliny [m.s™]
T ... je tené napdti kapaliny [N.m™]

O ... je omoceny obvod potrubi [m]

A ... je prato&nd plocha [m?]

a ... je Coriollisovo ¢islo

ProtoZe v matematickém modelu vodovodni sité uvaZzujeme obvykle s ustdlenym proudénim,

oy . . " ov 5 5 , ,

muzeme rovnici (2.9) zjednodusit krokem o =0 (rychlost se v Case neméni). Po integraci
t

rovnice ziskdme Bernoulliho rovnici ve formé vysek:

2

el

P 2g

Nékdy je potieba také Bernoulliho rovnice ve formé tlaku:

= konst. (2.10)

2

apzv = konst. @2.11)

zpg+p+

Tyto rovnice vSak plati pouze pro idedlni kapalinu, u které se nerealizuji Zadné ztraty tfenim
po délce ani Zddné mistni ztraty. ProtoZe ale voda ani jiné médium neni idedlni kapalina, je
nutno pfidat k této rovnici ztraty, které se realizuji pti proudéni v potrubi mezi dvéma profily.
Rovnice mezi zvolenymi dvéma profily 1 a 2 pak vypadd nasledovné dle (Babbitt,1939):

2 2
oy oy
Z1+ﬂ+—1:Z +&+_2+h

(2.12)
pg 28 7 pg 2g

4
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kde 2 ... je tlakovd vyska [m]
P2
avZ
EyaRR je rychlostni vyska [m]

h, ... je ztrdtova vySka [m]

V tseku 1-2 se tedy realizuje ztréita, respektive ztratovd vySka, zde oznacend jako h,. Tato
ztrata se skldda ze dvou Casti, a to ze ztraty tfenim po délce a ze ztrdty mistnimi odpory. Ob¢&
dvé ztraty se vyjadiuji jako urcitd Cast nebo ndsobek rychlostni vysky.

Ztratové vyska tienim h, lze vypoéist dle Darcy-Weisbachovy rovnice dle (Riha,1997):

2
h = /1%02"’— (2.13)
g

kde A ...je soucinitel tfeni
L ... je délka potrubi [m]
D ... je prumér potrubi [m]

Ponévadz je proudéni ve vodovodnich sitich Casto siln€ turbulentni, je potfeba pouZit pro
vypodet soudinitele tfeni A vztahy pro vypodet v kvadratické oblasti. Casto pouZivany je vztah
White-Colebrook, avSak tento vztah je implicitni a vede na numerické feSeni, proto
Doc.Ing.Milan Serek, CSc provedl aproximaci a dal vztahu pro vypodet soudinitele tfeni
explicitni podobu, je tedy moZno pouZit i tento vztah. Veliinou, kterd nejvice ovliviiuje
velikost soucinitele tfeni, je hydraulickd drsnost potrubi. Tu je nutno pfed vypoctem stanovit.

Ztratovou vySku mistnimi odpory hy, je mozno vypocist z rovnice (Jandora,2006):

o= Zg.oz’v—g (2.14)

kde X E&...je souet mistnich odporovych soucinitelt v jednotlivych tdsecich

Pro vypocet mistnich ztrit se nabizi alternativa, misto vypocCtu lze pfipoCist ekvivalentni
délku useku, tabulkové stanovenou, k celkové délce useku.

Nasledujici cast textu bude vénovdna obecnym zjednodusSujicim piedpokladim
v hydrodynamice a také zjednoduSujicim piedpokladim, zjednoduSeni pouzivajici se
konkrétné¢ pro modelovani tlakovych trubnich siti budou popsidny pozdéji. Diive, nez se
dostanu ke zjednodusujicim pfedpokladim, je nutno fict, Ze kazdy model ma pocate¢ni
a okrajové podminky. Pocdtecni podminky jsou takové, které jsou v Case 0 a tvoii jakési
startovaci podminky pro model, kdeZto okrajové podminky vymezuji oblast, v niZ je model
feSen, a také uréuji hodnoty neznamych na hranici. Uplng nejzdkladngjsim predpokladem pro
tvorbu modelt v hydrodynamice je predpoklad, Ze kapalina (voda) je povazovana za
kontinuum, ptfedpoklddd se jeji volnd pohyblivost a povazuje se za nestlaCitelnou, ¢i jinak
fe¢eno objemove stalou. Jednim z dalSich zdkladnich piedpokladi je predpoklad stacionarity.

Predpoklad stacionarity

Predpoklada se neménnost nékterych parametr, nebo veli¢in, ¢i okrajovych podminek.

Tohoto zjednoduSeni se hojn¢ vyuzivéd tam, kde se parametry nebo veliiny v Case méni jen
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velmi nepatrn€ a nemad to vliv na vystupy z modelu. Ale pouZiva se i tam, kde neni dostate¢né
dlouhé Casova fada dat.

Dal$im zjednodusenim, které se b&Zn¢ pouziv4, je snizeni rozmeérovosti dlohy.
Rozmérovost tilohy

ZjednodusSujici predpoklad sniZzeni rozmeérovosti dlohy zanedbdvd zmény hledanych
veliin, respektive nekteré ze slozek hledané veliCiny, nebo jesté 1épe feCeno néktery smér
napiiklad sloZky vektoru rychlosti kolmé na osu proudéni. Tyto sloZky jsou totiZ jenom velmi
malé nebo nemaji na modelovéni vliv. Jednorozmérnd schematizace neni vyjimkou, pouziva
se také pro modelovéni tlakovych trubnich siti.

ProtoZze v hydrodynamice se modeluje napiiklad také proudéni v otevienych fiCnich
korytech, zavadi se dal§i zjednoduSeni o ziskdvani hydrologicky dat a informaci
o klimatickych pomeérech.

Hydrologické a klimatologické poméry

Spocivd v tom, Ze neni potieba provadét meéteni a sledovat napiiklad mnoZstvi ro¢nich
srazek, nebo merit vodni stavy na fece béhem roku, ale staci vyuZzit jiz ziskanych dat, které 1ze
snadno ziskat napiiklad u CHMU.

Modelujeme-li napfiklad tvar proudéni a obtékani raznych predmétd, zavadi se dalsi
zjednodusSeni, a to geometrické.

Tvar a rozméry ndahradni oblasti

Nekdy je tak slozité popsat tvar modelovana oblasti geometricky, Ze by bylo velmi Casove
a finan¢n€ naroc¢né dosahovat naprosté shody matematického popisu se skuteCnym stavem, je
proto tieba oblast zjednodusit. Jedna se napiiklad o pocet uzli atd.

I po zavedeni zjednoduseni a uZiti zjednodusujicich predpokladii vznikne v matematickém
modelu velky pocet nezndmych a to i po uZiti zdkladnich rovnic (viz.vySe) jako napt. zdkon
o zachovini hmotnosti, hybnosti a energie, a také zdkony o zmén€ entropie a entalpie.
Nastane tedy situace, Ze je vice neznamych, nez kolik je pouZitych rovnic. Ten rozdil mezi
poctem rovnic a nezndmych je tedy nutno n&jak vyrovnat a k tomu dcelu slouzi stavové
rovnice, kterych je presné tolik, kolik je rozdil mezi poctem nezndmych a rovnic. Stavové
rovnice tyto nezndmé taktéZ propojuji dohromady.

Kdyz uz je model ve stddiu, kdy jsou aplikovdna zjednoduSeni a systém je popsin
dostateCnym poctem rovnic, ktery odpovidd po€tu nezndmych, je potieba jej zalgoritmizovat
a zprogramovat.

Algoritmizase a programovdni

Algoritmizace problému spocivd vtom, Ze musime modelu fici, kterd operace md
probéhnout prvni, kterd ma byt dalsi v poradi a tak déle. UZil jsem slovo fici, protoZe toto
programovani se uskuteCiuje pomoci programovacich jazyka jako napfiklad Basic.

K programovacimu jazyku existuje alternativa, pokud je to vyhodné&j$i, pouziva
se tabulkovych procesord, ve kterych je moznosti vytvofit makra.
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Poté, co je v modelu nastaven spravny postup feSeni a je spradvné€ naprogramovan, pfistoupi
se k dalS§imu kroku, a tim je kalibrace.

Kalibrace

Prvnim krokem kalibrace je ziskdni nameétrenych dat z terénu, se kterymi se porovnavaji
vystupy z modelu. Model je potieba sefidit, neboli nakalibrovat tak, aby byly vystupni
hodnoty v rdmci urcité shody. Toho docilujeme postupnym systematickym pozméiovanim
parametri modelu. Tento cyklus pozmérnovani se opakuje, dokud neni dosazeno pozadované
shody.

Dals$im krokem, ke kterému je moZno pfistoupit, je verifikace neboli ovéfeni spravnosti.

Verifikace

Presnost modelu je velmi odvisld od toho, jak moc je model zjednoduSen a jak pfesné
se podafil systém analyticky popsat. Verifikace je ovéfeni modelu zda je spravné
nakalibrovén, aby toto mohlo byt spravn€ ovétreno, musi verifikace vychdzet z jiného souboru
dat nez pfedchdzejici kalibrace. ProtoZe i1 vstupni data uz jsou zatiZena urCitou chybou, neni
mozné pozadovat vetsi shodu, nez jakou je zatiZena chyba v namé&fenych vstupnich datech.
Paradoxem je, Ze se snaZime o co nejlepSi shodu vystupnich hodnot s naméfenymi, avSak
pokud se hodnoty rovnaji nebo jsou si téméf podobné, muZe to poukazovat na chybu
v modelu, kterd doposud nebyla odhalena.

Timto bych uzaviel obecné modelovéani v hydrodynamice a sousttedil bych se na konkrétni
postupy, principy a pravidla pfi modelovéni tlakovych trubnich systému.

Model tlakové trubni sité je obvykle jedinym redlnym ndstrojem, jenZ poskytuje informace
o celé kompletni siti. Je sice moZné osadit na siti velké mnoZstvi meérnych zafizeni, avSak toto
je nesmirné finanén€ ndroCné, a tudiZz jen stézi redlné. ProtoZe v modelovani trubnich
tlakovych siti se obvykle pouZivd jednoduchého staciondrni jednorozmérného modelu, bude
se ndsledujici text zabyvat timto typem modelu.

Nez se pftistoupi k samotnému modelovani, je nutno zajistit si potfebné podklady neboli
data. Data pro modelovani je mozné rozdé&lit do skupin:

e geometrie — uddvd vzdjemny polohopis site, tzn. idaje vySkové, délkové, polohové,
smérové

e hydraulické parametry — dimenze potrubi, druh pouzitého materidlu a s tim spojend
hydraulickd drsnost materidlu

e objekty — v siti jsou viazeny objekty ovliviiujici proudéni, jako jsou naptiklad Cerpaci
stanice, vodojemy, reduk¢ni ventily atd.

e vstupni data — je tfeba znat hodnoty odbért a vtokil do sité a okrajové podminky

Pro kalibraci a verifikaci modelu je zapotiebi taktéz ziskat data meéfenim na siti a to:
e vybrané hydraulické veliiny — prutok a tlak — ve vhodné zvolenych mistech sité
e presné hodnoty vtokli a odbért ze site

Trubni sit’ je tvofena soustavou useku, které jsou propojeny pomoci uzli, a praveé sestaveni
tseku a propojeni pomoci uzll je dalsim nezbytnym krokem k sestaveni modelu sité.
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Usek je Cast sité, ve které je konstantni pritok, dimenze potrubi a hydraulickd drsnost.
Usek nemusi byt nutné€ jen potrubi, ale za usek Ize oznacit také Cerpadlo nebo tfeba armaturu,
ke které je pfifazena ekvivalentni délka potrubi.

Uzel je krajni bod tdseku, pomoci nichz jsou dseky propojeny. Veskeré odbéry a natoky
do systému se realizuji v uzlech. Uzlem muZe byt taktéZ vodojem.

Po ziskédni podkladnich dat je potfeba zavést zjednodusujici predpoklady, jimiz jsou:
SniZeni poctu odbérnych mist

ProtoZe by bylo velmi sloZité, ndro¢né a neefektivni modelovat tGplné celou sit’ po kazdou
piipojku zavadi se zjednoduseni v podobé sniZeni odbérovych mist. Uzly se umist'uji do mista
vétveni sit€, zmény dimenze a vyznamnéj$iho bodového odbéru. Je potieba do téchto uzlu
umistit drobné odbératele mezi uzly. V dseku mezi dvéma uzly se odbér nepredpokladd
a skute¢ny prutok se nahrazuje ndhradnim konstantnim pratokem.

SniZeni poétu odbérnych mist se da provadét dvéma zpusoby:
1.Metoda redukovanych délek:

Nejdiive se zjisti hustota a vySka zastavby, zjiSténym ddajim je poté pfifazena hodnota
redukéniho soucinitele C1. Nasledné vypocteme pro kazdy usek redukovanou délku
(Tuhov¢dk,2006):

L.=Cl1.L (2.15)
kde L....jeredukovand délka [m]
L ... je skute¢nd délka tseku [m]

Nyni je potfeba vypocist celkovou redukovanou délku posuzované sité, jenZ se pouZije
ke stanoveni specifické potfeby vody dle nasledujicich vztaht (Tuhov¢ak,2006):

S, => L, (2.16)
0

- Zc 2.17

q, S (2.17)

kde S;...je celkovd redukovand délka [m]
Q. ... je celkova spotieba sledované site [m’.s™]
g -.. je specifickd spotieba sledované sité (m%s™]

Ze specifické spotieby a redukované délky dseku se nyni stanovi pratok ve vySetfovaném
useku Q; (Tuhov¢ak,2006):

Qi = qr ‘Lir (2 1 8)

ProtoZe tato metoda nemé takovou piesnost a je vhodné do stejnomérné zastavby, pouziva
se metoda dvou souciniteld.

2.Metoda dvou soudinitelu:

Metodu lze pouZzit tam, kde mdme podrobné podklady o odbératelich a je mozno ke kazdé
piipojce prifadit pocet osob. Ke kaZzdému useku ptifadime dva soucinitele C1 a C2 a pak
(Tuhov¢dk,2006):
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P =ClC2 (2.19)

kde CI ... je soucinitel vyjadfujici poCet obyvatel, typ zdstavby, plochu zastavby
C2 ... je soucinitel vyjadiuji specifickou pottebu pro soucinitel C1
P; ... je redukovand délka [m]
Dile je nutno stanovit (Tuhov¢ak,2006):
S, =>P (2.20)

i=

—

Nyni uZz se jenom stanovi specifickd potfeba vody dle (2.17) a vypoclte se mnoZstvi
dopravované vody v i-tém tseku (Tuhovcdk,2006):

0, =q,P (2.21)

ProtoZe odbéry redln¢ probihaji v iseku a ne v uzlech tak, jak je to naprogramovino
v modelu, a bohuzel nelze pfedem stanovit, ze kterého uzlu spotiebitel v iseku vodu odebira,
tak se odbér celého tseku pro potieby staciondrniho modelu rozd€li na polovinu do krajnich
uzla.

Casova nezavislost

Zjednoduseni se zavadi z duvodu, Ze neni technicky mozno sledovat kazdou kratkodobou
zmeénu v kazdém odbérném misté, pfistupuje se tedy k metodice vybranych zatéZovacich
staciondrnich stavu.

To, co pii modelovani tlakovych trubnich siti hleddme, je ztratovd vysSka i-tého tdseku hy
a prutok v i-tém useku Q; . Vznikne ndm tedy urcity pocet neznamych, které je nutno doplnit
stejnym pocCtem podminek, respektive rovnice, které je potieba sestavit. K sestaveni
dostatecného poctu rovnic ndm slouzi tfi zdkladni podminky pro modelovéani tlakovych
okruhovych siti. Budou se zde vyskytovat nékteré pojmy, které je tieba vysvétlit:

OKkruh je uzaviend cesta v siti, kde prvni a posledni uzel této cesty je jeden a ten samy.

Nezavisly okruh je okruh propojujici uzly na ném lezici, nejmens$im moZnym poctem
usekd.

Pro kazdy souvisly graf musi platit Eulerova podminka (Riha,1997):
s=m-n+1 (2.22)
kde s...je pocet nezavislych okruht
m ... je pocet tseku
n ... je pocet uzli
Nyni se podrobnéji zaméfim na podminky, které musi platit pfi modelovani okruhovych

tlakovych trubnich siti. Prvni podminkou je uzlova podminka.

Uzlovad podminka
Vyjadiuje zdkon zachovani hmoty a fika ndm, Ze soucet vSech pfitokti do uzlu se rovna

soudtu viech odtokd z uzlu. Matematicky pak mdZeme podminku formulovat (Riha,1997)
takto:
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Z 0. = Z 0, (2.23)
kde Q... je pfitok z i-tého useku
O; ... je odtok do j-tého useku nebo odbér
Druhou podminkou, kterd ndm poskytuje rovnice pro vypocet nezndmych, je podminka

okruhova.

Okruhovd podminka

Vyjadiuje zdkon zachovani energie a fikd, Ze soucet tlakovych ztrat ptes vSechny tseky
nezdvislého okruhu pii zvolené orientaci je roven nule. Matematicky zdpis vypadd
(Riha,1997) takto:

> h;=0 (2.24)
kde  hy ... je ztratova vyska v i-tém tseku

Jesté je zde jedna podminka, kterd plati a to:

Hydraulickd podminka

Vyjadfuje vztah mezi pratokem a ztritovou vySkou v daném iseku, je odvozena
ze stavovych rovnic. Ztratovd vyska se vypocte dle vztahu (2.13) a (2.14) (Riha 1997):

h; =x.Q; (2.25)
kde ;... je odporovy soucinitel daného tseku

n ... je exponent pohybujici se v mezich od 1,75 do 2

Rovnice pro vypo&et odporového souéinitele (Riha 1997):
K= 0,020678/1L5 (2.26)
D

kde L ...jedélka dseku [m]
A ... je soudinitel ztrat tfenim, vypo&teny napiiklad dle Sereka &i White-Colebrook
D ... je vnitini primér potrubi [m]

Je tfeba poznamenat, Ze hodnota odporového soucinitele vzdy zdvisi na vztahu pouzitém pro
vypocet soucinitele ztrat tfenim po délce A.

Jesté je tfeba dodat jeden vztah a to kvuali tomu, Ze vSechny viazené odpory mizeme
nahradit ekvivalentni délkou potrubi kromé Cerpadla, to proto, Ze na Cerpadle tlakovou vySku
ziskdvame. Prirustek tlakové vysky u Cerpadla se vypocte dle vztahu (Riha,1997):

h=a,Q"-H, (2.27)
kde  hj... je prirtstek tlakové vysky [m]
Qi ... je pritocné mnoZzstvi [m>.s™']
Hoi, nj, 05 ... se urCuje tabeldrné dle parametrti Cerpadla danych vyrobcem
Nyni mizeme sestavit model, mame dostacujici pocet rovnic, které vypoctou stejny pocet

nezndmych (hleddme Q; a h;). Nyni uZ pouze staci vybrat vhodnou numerickou metodu
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k vyfeSeni soustavy rovnic. NejvétSiho rozSiteni dosdhly iteraéni metody, kde se na zaCitku
odhadnou nezndmé a postupnym cyklickym zpfesnovanim se dosahuje vysledkd. Je nékolik
metod. Metody se lisi podle toho, které veli€iny se odhaduji. Prvni metodou je:

Metoda vyrovnani ztrdatovych vysek

Zde se odhaduji prutoky a jejich smér v okruhu tak, aby byla splnéna uzlova podminka
(2.23). Z odhadnutych prutokti se vypocCte ztratova vyska a z ni zase opravny prutok, a tak
se stdle cyklicky pokracCuje, dokud neni pozadovand shoda. Patii sem napiiklad Newtonova
metoda (Tuhov¢dk,2012).

Metoda vyrovndni priitokii

V této metodé se odhaduji ztratové vysky a sméry pratoku tak, aby byla splnéna okruhova
podminka (2.24). Ze ztratovych vysek se vypocte prutok a z néj pak opravné ztratové vysky.
Cyklus se opakuje, dokud neni dosaZeno shody. Patii sem napiiklad Newtonova metoda II
(Tuhov¢dk,2012).

Metoda vyrovndni odporovych soucinitelii

Tady je potfeba odhadnout pritoky a ztratové vysky pro splnéni podminek (2.23) a (2.24),
neni vSak splnéna hydraulickd podminka (2.25). Postupné se tedy zpiesiiuji pratoky a ztratové
vySky, dokud neni dosaZeno shody. Patii sem napiiklad Mc Ilroyova metoda
(Tuhov¢dk,2012).

Timto by byla uzaviena kapitola popisujici principy, postupy, pravidla a terminologii
nejprve pro obecné modelovani v hydrodynamice a poté konkrétné pro modelovéni tlakovych
trubnich siti.

2.2 SOFTWAROVE PROSTREDKY

V této kapitole budou uvedeny a zevrubné popsiny celosvétové vyznamné a roz$ifené
softwarové prostfedky pro matematické modelovani tlakovych trubnich siti, s vyjimkou
programu EPANET 2.0, ten bude uveden a podrobn¢ rozebran v dalsi kapitole.

MikeNet

Je to komplexni program, ktery umoZiiuje globalni analyzu funkci vodovodnich siti.
Dokédze analyzovat cely systém i jeho Casti, 1ze taktéZ modelovat kvalitu vody a provadeét
trasovani Castic. Lze pomoci n¢j provadet statické a kvazi-dynamické simulace chovdni site.
Umoziiuje pouziti po celém svété, podporuje totiZz jednotky soustavy SI a také anglosasské
jednotky. Umoznuje vstup i vystup z a do AutoCADu a taktéz Microstation pomoci soubort
ve formatu dxf. Program dovoluje i po importu topologie sité provadét jakékoliv zmény v siti
pomoci grafického rozhrani. Celd sit muZze byt postavena z neomezeného poctu prvki.
Numerické teSeni je zaloZeno na vypoctovém jadru EPANETu 2.0.(Ingeduld,2003).
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SiteFlow

Program obsahuje vypocetni algoritmus EPANET 2.0 a je schopen feSit staciondrni a
kvadi-dynamické proudéni. UmozZniuje automatické generovani vySkovych soufadnic
z digitdlntho modelu terénu. Je to zcela komplexni program, ktery je moZno pouZit na
projekci novych siti, posouzeni siti stdvajicich, ale také pomdhat optimalizovat provoz
stavajicich siti. UmoZiuje provadet simulaci chovani sité (www.aquion.cz).

Kypipe, Pipe 2012

Je to americky program vyvinuty na univerzité v Kentucky, dokdze teSit stacionarni, kvazi-
dynamické, ale také dynamické modely. Ma nékolik zajimavych funkci, jako napfiklad

vypocet dimenzi potrubi tak, aby byly co nejekonomictéjsi, ddle 1ze také modelovat pozarni
hydranty atd (www.kypipe.com).

Watercad, waterGEMS

Je to komplexni program umoZiiujici celkovou analyzu a hleddni feSeni v systémech
zasobeni vodou. UmozZinuje propojeni s programy ArcGIS, Autocad a Microstation
(www.water-simulation.com).

2.3 EPANET 2.0

EPANET 2.0 je software umoziujici feSit velky rozsah problému v modelovani
hydraulickych siti, je celosvétové hojné pouZivan, k Cemuz velmi pfispivd fakt, Ze jej lze
bezplatné stidhnout z internetovych strdnek Agentury pro ochranu Zivotniho prostiedi
Spojenych stati americkych, ktera je také tvircem tohoto softwarového nastroje prostiedku
pro simulaci chovani potrubnich tlakovych siti. Konkrétnim tvircem tohoto softwaru je
Ing.Lewis A. Rossman, Ph.D., ktery se zabyva veédeckou Ccinnosti v oblasti Zivotniho
prostiedi. Za pomoci tohoto softwaru je mozno provadét simulaci chovani sit¢ v mnoha
podobéch a to jednak statickou analyzu a také analyzu kvazi-dynamickou, 1ze simulovat Sifeni
zneCiSténi v potrubi a popfipad€ usazovédni tohoto zneciSténi, také je mozZno simulaci
zjistovat zbytkovou koncentraci dezinfek¢nich ¢inidel, které se ptidavaji do pitné vody, lze
s nim taktéZ stanovit pracovni bod Cerpadla. Nejvice se v§ak vyuziva na hydraulickou analyzu
v trubnich tlakovych systémech. Hydraulickd analyza vodovodni sit€ je predmétem této
bakaldfské prace, tudiz se ji zde budu niZe zabyvat trochu obsirnéji (Rossman,2000).

2.3.1 Charakteristika modelu

Hydraulicky model a jeho chovani jsou popsdny matematickymi rovnice. Je to soustava
rovnic, které je potieba vyfeSit. VypoCtové jadro EPANETU k tomu pouZivd obecnou
gradientni metodu. A jednd se o model fizeny odb&rem.

Gradientni metoda

Obecné je to metoda, kterd pouziva iteracni postup vypoctu. Je zde velmi dulezité spravné
nadefinovat prostfedi, ve kterém probihd vySetfovani fidici ucelové funkce a ve kterém
probiha cely vypocet. Ucelové funkce je takova funkce, kterou se gradientni metoda fidi, na
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jejim spravném stanoveni zdvisi uspéch celého feSeni problému. Této metodé je zapotiebi
prifadit pocate¢ni neboli startovaci bod. Po jeho urCeni se muze vypocet rozbéhnout,
postupuje se po krocich, pfiCemz v kazdém dalSim kroku se pétrdni (vypocet) posune
do nejvyssiho nalezeného bodu, to znamend do bodu s nejvyssim piirastkem ucelové funkce.
Vyhodou této metody je, Ze je jednoduchd a pomérné rychld. Jeji velkou nevyhodou je vSak
to, Ze velmi snadno dokdZe uviznou i na sebemensSim lokdlnim extrému. Toto lze C4steCné
eliminovat restartem z jiného startovaciho bodu. Problémem je vSak stanovit pocet restartd
tak, aby bylo zajiSténo nalezeni absolutniho extrému.

V EPANETU gradientni metoda hledd feSeni soustavy rovnic sestavenych z okruhové
a hydraulické podminky. ZjednoduSené lze popsat vypocet ndsledovné. EPANET hledd
v okruhu takovy prutok, ktery by spliioval dvé podminky a to hydraulickou a okruhovou.
A z tohoto prutoku ndsledné dopocitava tlak.

=3

Obr. 2.1 Ukazka schematizace sité

Vysettujeme-li uzel 3, ktery je soucdsti nezavislého okruhu, mame do né¢j pfitok ze dvou
stran. Pro jednodussi vysvétleni uvaZzujme odbér ze siti pouze v tomto uzlu. Jsou zde tedy dveé
podminky a to, Ze soucet piitokd do uzlu se rovna odbéru v uzlu (ztraty vody se neuvazuji,
sice k nim ve skute¢nosti dochazi prakticky v celém Case, kdy je sit' v provozu, avSak
probihaji pomalu a pro okamZity stav hraji zanedbatelnou roli). Druhou podminkou je to, Ze
hydraulické ztraty mechanické energie tfenim po délce se musi rovnat nule. To tedy znamena,
Ze vznikne naprosto stejnd ztrata pti proudéni na trase uzli 1-5-4-3 a 1-2-3. Toto jsou
podminky, které je nutno dodrzet a jsou bliZe popsdny vyse. Stanovi se z nich soustava
rovnic. Po sestaveni rovnic pfichdzi na fadu jejich feSeni pomoci gradientni metody.
Vypoctové jadro EPANETU postupuje ndsledovné. Jako startovaci bod EPANET urci
ndhodné v kazdém useku pratoky, které na pocatku nemusi spliiovat uzlovou podminku, ale

v kazdém dalS$im itera¢nim kroku tyto pratoky zpfesiiuje tak, aby se pfiblizoval splnéni obou
podminek. Vypocet se zastavuje v okamZziku kdy je vysledek dostatecné piesny a to

v EPANETU znamena okamzik, kdy rozdil pratoka vypoctenych v poslednich dvou krocich
ku celkovému souctu pratokt v poslednim kroku je 0,001 (Rossman,2000).

2.3.2 Rizeni modelu

Existuji dva pfistupy k tomu, jak fidit hydraulické modely a to model fizeny odbérem
a model fizeny tlakem.
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Model Fizeny odbérem

Demand Driven Model (dale jen ,,DDM*) — ¢esky model fizeny odbérem, je hydraulicky
model, ve kterém se v uzlech zaddvaji odbéry. Jakmile jsou vypocteny odpovidajici pritoky
vusecich zpétné se ztéchto prutokd dopocitivaji ztraty v usecich a znich poté
hydrodynamicky pietlak v jednotlivych uzlech. Predpokladd se, Ze se odbér bude realizovat
v plném rozsahu, to v8ak ve skuteCnosti neni zcela pravda, ponévadz poklesne-li tlak poklesne
i pratok. Pfi tomto feSeni muze dojit i k zdpornym tlakim v uzlech, coZ samoziejmé
ve skuteCnosti nenastane (Rossman,2000).

Model iizeny tlakem

Pressure Drivem Model (déle jen ,,PDM*) — Cesky tlakem fizeny model. Takto fizeny
model zohlednuje pokles prutoku pii poklesu tlaku. Nejdiive se v mistech sité definuje tlak
azného se dopocitiva prutok a odbér. V mistech sité, kde se nejdiive definoval tlak,
se nadefinuje odbér, ke kterému dochdzi, nedojde-li k poklesu tlaku. Nastane-li situace, Ze
tlak klesne pod definovanou hodnotu, potom imérné tomu klesa i pratok (Rossman,2000).

2.3.3 Hydraulicka analyza

Hydraulickd analyza pomoci EPANETU se provadi k ziskdni informaci o celkovém
chovani sit€. Kromé velmi malych siti by totiZ bylo ekonomicky neredlné osazovat do sité
obrovské mnozstvi manometra a pratokomeérd, kterymi by bylo mozno za pomoci datového
spojeni s velinem tyto parametry taktéZ stanovit pfi provozovdni sité. Timto méfenim by sice
bylo mozZno ¢éastecné nahradit tento softwarovych néstroj, ov§em méteni uz nedokdze nahradit
jeho dalsi vyuziti a to napfiklad pokud se na stdvajici sit chce pfipojit dalsi vyznamny
odbératel vody. V tomto piipadé lze v EPANETU nasimulovat chovdni vodovodni sité uz
i s pfipojenym odbératelem a posoudit, zda je sit’ dostatecné kapacitni, poptipadé stanovit, zda
rychlosti v potrubi neptekracuji piipustnou stanovenou mez. AvSak méfeni pfimo na siti je
také nezbytnou soucasti hydraulické analyzy a to kvali tomu, aby bylo mozné model spravné
nakalibrovat a verifikovat.

Vysledky hydraulické analyzy v EPANETU miZeme rozdélit podle toho, jakou ¢ast
systému zrovna zkoumdme, sit’ je zde totiZ rozdélena na nékolik soucésti, ze kterych se pfi
modelovani skldd4, soucastkami tvofici sit’ jsou zde zejména uzly a useky Tyto dvé soucdsti
se pouzivaji pro sestaveni trubni sit€. Nedilnou soucdsti projektu jsou také objekty, jakoZto
vodojem, Cerpaci stanice, Soupata a nddrze. VSechny tyto objekty zde také Ize nadefinovat. Po
sestaveni sité€ je nutno vSem prvkim sité nadefinovat jejich skutecné parametry. V uzlech se
nadefinuje nadmotska vyska a také se zadava do uzli odbér média, EPANET totiz v rdmci
snizovani poCtu odbérnych mist a zjednoduSovani modelu pouZziva odbér v uzlech (metody
pro snizovani poctu odbérnych mist viz. vySe). Objektim se zadaji parametry odpovidajici
realité, napiiklad velikost, pratok atd. Usekaim je nutno pfifadit délku a také drsnost, coZ byva
do zna¢né miry problém u stdvajicich siti, ale také u nové pldnovanych, protoZze je potieba
pocitat s tim, Ze muzZe dojit k degradaci materialu, nebo inkrustaci v potrubi. Jelikoz EPANET
dokaze pocitat hydraulické ztraty mechanické energie v potrubi dle Hazen-Williamsovy
rovnice (dile jen ,,H-W*), pouZivanou v USA, ale také podle Darcy-Weisbacha (déle jen
»D-W*) | coz se vyuziva v Evropé, je nutno pouzivat sprdvné hodnoty pro drsnost. U H-W se
drsnost miZze pohybovat az do hodnoty 150, ¢im je hodnota mensi, tim je potrubi drsné&jsi. U
D-W je to zcela naopak, hodnota muiZe jit teoreticky do nekonecna, avSak zacind nulou a ¢im
je hodnota vyssi, tim je potrubi drsnéjsi. Jak je patrné, pocitd se zde pouze se ztradtami tfenim
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po délce, ztraty mistni zpisobené singularitami se nahrazuji ekvivalentni délkou, nebo je lze
pausalné nahradit tak, Ze se kazdému useku pfifadi urcitd procentudlni hodnota. Po zaddni
téchto parametri je mozno provést statickou analyzu vymodelované sité. Pokud se vSak jedna
o kvazi-dynamickou analyzu, musi byt pfifazeny ¢asové kiivky a to naptiklad pribéh odbéru
b&hem dne, nebo doba, kdy je Cerpadlo v provozu, atd.

Vystupem ze statické hydraulické analyzy vodovodni sit€¢ je v uzlech hydrodynamicky
pretlak a v dsecich prutok a rychlost. Pokud se jednd o kvazi-dynamickou analyzu, tak
se v uzlech rovnéz sleduje hydrodynamicky pfetlak, ale navic k nému jesté prubéh tohoto
tlaku v celém cCase simulace, stejné tak se sleduje pribéh rychlosti v dsecich a zaroven
se vySetfuje prubéh hladiny ve vodojemu.

2.3.4 Dopliiky a nadstavby pro EPANET 2.0

Jelikoz je EPANET 2.0 program s otevienym zdrojovym kédem, muZe Sirokd odbornd
vefejnost vytvaret razné druhy dopliikovych softwart, které umoziuji nahradit, ¢i Castecné
zastoupit funkce sofistikované&jSich programt, které maji mnoho raznych funkci jiz
vestavénych v sob€, avSak tyto program nejsou volné staZitelné a zdarma pouZitelné ke
komer¢nim dcelim. Bude zde tedy uvedeno nékolik uzite¢nych doplikovych softwart, které

lze pouZzivat spolecné¢ s EPANETEM.

epaCAD

Je doplnkovy software, naprogramovan skupinou S$pané€lskych odbornikd, umoZiiujici
pfevod mapového podkladu do EPANETU. Mapovym podkladem je nejCastéji myslena
kostra vodovodni sité vytvorend napiiklad v Autocadu. Postup ptevodu pomoci epaCADU je
nésledujici. Nejdrive je nutno, napiiklad v jiZ zmin€ném Autocadu rozdélit do vypoctovych
usek tak, ze kazdy dsek bude tvofit jednu entitu a Ze kostra modelu bude pouze v jedné
hladin€, jenZ nebude obsahovat zZadny dalSi objekt. Nasledovné je potifeba tuto kostru
vyexportovat do souboru formatu dxf a pak jizZ zbyvé jen pfevést pomoci epaCADU tento
soubor do EPANETU. Pfevodem ziistanou zachovany skutecné délky a také soufadny systém,
ve kterém je podkladni soubor umistén Casto. To naptiklad byv4d S-JSTK. Program je velmi
jednoduse ovladatelny a spolehlivy (www.water-simulation.com/wsp/2010/08/25/epacad/).

EPANET Plus

Tvurcem této nadstavby EPANETU v oblasti exportu map je Ing.Baoyu Zhuang, Ph.D.
Tento software umoziuje exportovat z EPANETU mapové schémata ve formétu souboru dxf.
Vyexportované schéma zachovdvd barevné oznaCeni zvolené v EPANETU a vykresli
schématicky vodovodni sit. Je mozno si zvolit mnoho moznosti a udaji, které budou
v exportovaném souboru ve formdtu dxf k vidéni jako napfiklad v dsecich rychlost, délka,
materidl, atd., ¢i vuzlech nadmoiskd vySka nebo odbér vody (www.water-
simulation.com/wsp/2011/04/21/epanet-plus-improved-map-export-to-dxf).

WaterNetGen

Tato nadstavba pro EPANET spocivé v tom, Ze po instalaci tohoto softwaru, bude mozno
v EPANETU provadeét optimalizaci rozmeéra potrubi, kde je minimalizovanou veli¢inou cena.
Tento software byl vytvoren vyzkumniky z University of Coimbra. Optimalizace mé nékolik
fazi, nejdiive je potieba vytvorit katalog potrubi a pfifadit kazdému potrubi jeho cenu, dile je
nutno definovat okrajové podminky, coz v pifipadé vodovodnich siti jsou hydrodynamické
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tlaky v uzlech a rychlosti proudéni v potrubi. Po téchto krocich je mozZno spustit vypocet.
Tato nadstavba zvlddd oba zpisoby fizeni modelu a to jak DDM tak i PDM (www.water-
simulation.com/wsp/2012/01/22/waternetgen-epanet-extension-pipe-sizing).
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3 ZAJMOVE UZEMI - OBEC KATERINICE

V nésledujici kapitole bude podrobné€ji popsdno zkoumané zdjmové tzemi respektive
vodovodni sit’ v obci Katefince.

3.1 POPIS OBCE KATERINICE

Obec Katefinice se nachdzi na vychodni Moravé ve Zlinském kraji, lezi v Hostynskych
vr§ich 9 km severozdpadné od Vsetina, do jehoZ okresu Katefinice spadaji Obec se rozléhd
v sevieném tdhlém uzkém udoli potoka Katefinky. Katastr obce je zhruba z poloviny pokryt
lesy a je zna¢né vySkove Clenity. Primérna nadmotska vyska obce je 390,00 m n. m. Smér
udoli, ve kterém se nachézi obec, je severojiZni.
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3.2 SYSTEM ZASOBOVANI PITNOU VODOU ZAJMOVEHO
UZEMI

3.2.1 Zdroj vody

Pro vyrobu pitné vody a nasledné zdsobovani obce je vyuZzivdno podzemni vody. Tato
voda je jimacich zafezt a sbérnych drént svedenych do sbérnych studni. Z téchto sbérnych
studni voda gravitaéné natékd na upravnu vody. V obci Katefinice jsou k jimani podzemni
vody vyuzivany lokality Pod Vrtanym a nové také, od prvni poloviny roku 2012, lokalita
U Kolena. Novy vrt musel byt vybudovan kvili problémim s velkou rozkolisanosti
vydatnosti ve stavajici lokalit€ v letnim obdobi, zejména v obdobi, kdy byl za dlouhou dobu
velmi nizky srdzkovy thrn. Nizky thrn srdzek vedl k pouzivani pitné vody k zdlivce a tim
padem také k velkému narastu spotieby vody v nejméné vhodny okamzik. Obecni dfad proto
vydaval v téchto obdobich sucha zdkaz pouzivani pitné vody na zdlivku. Tento zdkaz se vSak
ukdzal jako nedostateCny prostfedek pro sniZeni spotifeby vody, a tudiZ se zastupitelstvo obce
rozhodlo vyfesit tento problém jednou pro vzdy a doSlo k vybudovéani nové jimaci studny a
sbérnych drént v lokalité U Kolena. Pfiblizna nadmotska vyska vrtd je 457,00 m n. m.

3.2.2 ijrava vody

Upravirenskd technologie je zde vybudoviana pouze jako jednostupiiovd, jelikoZ kvalita
jimané podzemni vody je velmi dobrd, ponévadZ se jednd o vodu z pramenné oblasti, ktera
neni zatiZzena Zaddnym zneciSténim. Vzhledem k dobré kvalité surové vody je vybudovéna
pouze jednostupniova technologie dpravy a to tfi pomalé biologické filtry rozdélené do deviti
sekci s moZnosti prani. Hygienicky je voda zabezpeCend ddvkovdnim dezinfek¢niho Cinidla
ato ch3lornanu sodného. Soucésti dpravny vody Katefinice je také akumulacni nddrz o objemu
150 m”.

3.2.3 Vlastnicka a provozovatelska struktura

Cely systém zdsobovdni pitnou vodou, ktery obsahuje podzemni vrty, dpravnu vody,
vodojem a rozvodnou sit, vlastni a provozuje obec Katefinice se sidlem v C.p. 242,
PSC 756 21, ICO 00303917, DIC CZ00303917. Na provoz a tdrzbu vodovodu md obec
vy€lenéného jednoho stdlého pracovnika.

3.2.4 Charakteristika spotrebisté

Ve spotiebisti se nenachazi zadny velky pramyslovy ani zemédé€lsky odbératel vody,
dominantnim odbératelem vody je zde obyvatelstvo. Dle ddaji poskytnutych provozovatelem
vodovodu, vtomto piipadé obec Katefinice, je zdsobovdno pitnou vodou z obecniho
vodovodu 750 obyvatel a ro€ni spotifeba vody fakturované pro celé spotiebiste za rok 2011
byla 24 tis.m, kde 22 tis.m’ odebralo obyvatelstvo, 1 tis.m” prumysl a 1 tis.m® zem&d&lstvi.
Z té&chto hodnot je vypoctena hodnota specifické spotieby vody fakturované domécnostem
pro jednoho obyvatele a €ini 80,4 1/os/den.

3.2.5 Tlakové poméry v siti

Jelikoz vySkovy rozdil mezi nejnizs$i a nejvyssi kétou zdstavby Cini 76 m, je patrné, Ze
nelze spotiebisté zdsobovat pouze z jednoho tlakového pdsma, a tak jsou vybudovény dvé

29



tlakové pasma. Horni tlakové pdsmo (déle jen ,,HTP*) je zdsobovano z akumulacni nddrze
upravny vody, hydrostaticky tlak se v HTP pohybuje v rozmezi 15-65 m v. sl. Je tedy videét,
Ze tlak dokonce v nejniZsi Casti presahuje hodnotu 60 m v. sl., kterd je povaZovand odbornou
vefejnosti za maximdlni ekonomickou hodnotu hydrostatického tlaku v siti. Dolni tlakové
pasmo (ddle jen ,,DTP*) je zdsobovédno z pierusovactho vodojemu. VySkovy rozdil nejnize
polozené zédstavby a maximalni provozni hladiny v preruSovacim vodojemu v DTP ¢ini 55 m.
Je tedy dobfe vidét, Ze tlakova pomery v DTP jsou zna¢né lepsi nez v HTP.

3.2.6 Vodovodni sit’ a objekty na siti

Obec Katefinice, jak jiZ bylo zminéno vySe, je vySkoveé znané promenlivd, vyskovy rozdil
mezi hladinou akumulacni nédrZe dpravny vody a nejniz§Sim zdsobovanym mistem v siti je
90 m. Neni moZné tedy zdsobovat celé spotiebist€ pouze z jednoho tlakového padsma. Za timto
ucelem byly vybudovany dvé tlakovd pdasma. Objekty a zafizeni, které zabezpeluji

bezproblémovy chod sité&, jsou tyto :
e Jimaci objekt
e Privadéci fad
e Upravna vody
¢ Vodovodni fady

e PteruSovaci vodojem
Jimaci objekt

Jak je jiz uvedeno vySe, jako zdroj vody slouZzi podzemni voda, kterd musi byt néjakym
zpusobem jimdna. Voda je zde jimana pomoci perforovanych ocelovych potrubi, o jmenovité
svétlosti 100 mm, mélce uloZenych ve Stérkovém podlozi potokt tekoucich severné
od upravny vod. ProtoZe hladina vody ve studnich nenfi na stejné drovni, je potfeba, aby doslo
k vyrovnani, nebo pferusSeni pfili§ vysokého tlaku. Za timto tdcelem jsou vSechny studny
napojeny do sbérné jimky, ze které voda gravitacné€ odtéka na dpravnu vody.

Na nésledujicim obrdzku je ukdzka dvou studni, které jsou situovany v lokalit¢ Pod
Vrtanym. Pramér Zelezobetonovych skruzi, které tvoii studnu je jeden metr. Hloubka studni
je proménliva, avSak nijak velkd, pohybuje se od tif az do Sesti metr.

=5 > j= - <

Obr. 3.3 Lokalita Pod Vrtanym
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Z obréazku, ktery je niZe, je dobfe patrné jednoduché technické opatieni, které m4 za ticel
lokalné zvysit hladinu podzemni vody v misté uloZeni sbérného perforovaného ocelového
drénu a co nejvice zpomalovat povrchovy odtok. Perforovany drén je totiZ velmi mélce
uloZen a v zejména v letnich mésicich nebylo vyjimkou, Ze ve velmi suchych, déle trvajicich
obdobich, v potoce nebyl Zaddny povrchovy odtok a proudéni vody se omezilo pouze na
hypodermicky odtok z tizemi. Toto v§ak mélo vlivem lokélniho sniZeni hladiny podzemni
vody negativnd vliv na vydatnost této lokality. Proto obsluha vodovodu realizovala toto
jednoduché opatreni, které ma alespofi ¢4stecné tuto situaci kompenzovat. Je zde také dobte
vidét mald budova byvalé davkovny chlornanu sodného, ktera byla vystaveéna jako provizorni
v dobé, kdy se zacalo s vystavbou vodovodu a jesté nebyla postavena tpravna vody.

Obr. 3.4 ZvySovani hladiny podzemni vody

Na prvnim ze tfech nasledujicich obrdzcich je dobte patrné zausténi ocelového
perforovaného drénu do studny. Je vidét, Ze drendzni ocelové potrubi a Zelezobetonové skruze
jsou ve velmi dobrém technickém stavu, bez zndmek koroze ¢i mechanického poskozeni.
Kazdy zdroj pitné vody musi mit vymezené ochranné pasmo, aby nedoslo k jeho kontaminaci
raznorodymi latkami. Druha fotografie z¢asti vyobrazuje jak daleko sahd v tomto piipadé
ochranné pasmo od samotného zdroje. Na dal$im obrazku je ukazka ptivodniho projektu
jimaciho objektu a sbérného drénu, dle kterého je jimaci zafizeni vybudovano.
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Obr. 3.5 Perforovany drén Obr. 3.6 Ochranné pasmo
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Obr. 3.7 Ukazka puvodniho projektu jimaciho zafizeni (Vykresova ¢ast,1987)
Privadéci rad

Privadéci fad je ¢ast vodovodniho fadu, ktery je mezi zdrojem vody a zemnim vodojemem,
jehoz funkci v obci Katefinice plni akumula¢ni nddrz dpravny vody. Tento fad vede ze sbérné
jimky do dpravny vody a jeho trubnim materidlem je polyvinylchlorid a md jmenovitou
svétlost 100 mm. Délka privadéciho fadu Cini 170 m. JelikoZ je moZnost poruchy na tpravné
vody, je potfeba, aby m¢la tato dpravna obtok, aby mohlo byt spotiebisté alespori CasteCné
zasobovdno ze zdroje po vyCerpdni zdsob vyrobené pitné vody v akumulacni nddrZi dpravny
vody. Tento obtok je realizovdn v armaturni Sachté tak, aby bylo obtokové potrubi co
nejkratsi, aby v obtoku nevznikaly mrtvd mista s nulovym pohybem vody a nedochdzelo
vném ke zhorSovani kvality vody a rustu mikroorganismd, které by pfindSely zdravotni
riziko. V tomto piipad€ je tento uzus dodrzen a obtokové potrubi tvoii pouze piirubové
Soupé, jak je dobfe patrné na niZe uvedeném obrdzku. Na druhém obrazku je patrnd chyba
v pavodnim projektu, jelikoZ zde byl do armaturni Sachty vyprojektovan TT-kus. Toto feSeni
nasledného propojeni pfivddéciho fadu a dpravny vody s moZnosti uzavieni, i otevieni
obtoku by sice bylo technicky mozné, avS§ak by bylo pouzito velké mnoZstvi tvarovek a feSeni
by bylo pfili§ sloZité. Proto byla provedena dodate¢nd zména, pfiCemz bylo pouZito pouze
dvou T-kust a tif Soupat.

Obr. 3.8 Soudasny stav AS Obr. 3.9 Projektovany stav AS (Vykresova &ast,1987)

32



Upravna vody

Vev s

Objekt upravny vody je situovdn v nejsevern€j$i Casti intravildnu obce Katefinice,
vzdélenost od prvni zdsobované nemovitosti €ini cca 300 m, coz vytvéii ve sklonitém dzemi
obce dostateény vySkovy rozdil od prvni zdsobované nemovitosti. Padorysné rozmeéry
tpravny jsou 14,6 x 15 m a k objektu jeSté patii akumulacni nddrZz a ta ma pudorysné
rozmery 6,25 x 5 m (Vykresova Cast, 1987).

Obr. 3.10 Upravna vody Katefinice

Co do technologie je dpravna vybavena jako jednostupiiovd, pfi¢emZ pouZzitou technologii
je pouze filtrace a jeSté se davkuje chlornan sodny k zabezpeceni hygienické nezdvadnosti
vody distribuované do vodovodni sité. V pivodnim projektu bylo uvazovano také s vystavbou
usazovaci nadrZe, kterd by slouzila k separaci koagulovanych vlocek. Bylo totiZ uvazovano i
s ddvkovanim koagulantu, konkrétn€ se mel davkovat uhliCitan sodny a siran hlinity, avSak od
této usazovaci nadrZze bylo nakonec upuSténo. Technologické rozmisténi technologii
v upravné vody ukazuje nasledujici obrazek, kterym je pudorys tdpravny vody z puvodniho
projektu vodovodu.
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Obr. 3.11 Rozmisténi technologii Gpravny vody (Vykresova ¢ast,1987)
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Filtrace probihd tfemi pomalymi biologickymi filtry, které jsou betonovymi prepadzkami
rozdéleny celkem do deviti sekci. Pro pfivod surové vody a odvod praci vody je vyfeSen
pomoci Zlabu, ze kterého voda ptepadd do prostoru filtrace a pfi prani naopak, v armaturnim
prostoru jsou pak osazeny Soupata, kterymi je mozno nasmerovat praci vodu do kalové
laguny, ktera se nachazi venku v aredlu ipravny vody. Odbér Cisté vody je pomoci rostu
uloZenych na dné filtrti v jejich piskovém loze. Kazda sekce je samostatné uzaviratelna, ¢imz
je umoznéno kazdou sekci filtru prat zvlast. Prefiltrovand Cista voda gravitacné odtéka do
akumulacni nddrze, pficemz je do ni jesté priddvan roztok chlornanu sodného k hygienizaci.

Akumulaéni nddrzZ je vybudovéna jako jednokomorova a jeji objem je 150 m’. Upravena
voda z akumulacni nddrze gravitacné odtékd potrubim o jmenovité svétlosti 100 mm. V tomto
potrubi je umistén Sroubovy vodoméer DN 80 a pted i za vodomérem je umisténo Soupé
DN 80. Ddle je na tomto odtokovém potrubi je umisténo potrubi pro odbér vzorkt vody. Tato
akumulacni nadrZ je umisténa na koté prelivu 443,00 m n. m.

Obr. 3.12 Sekce filtru Obr. 3.13 Kalova laguna

Vodovodni fady

Zéasobovaci Cast potrubni sit€ zacind v dpravné vody, odkud vede potrubi dile do
spotiebiste. Trubnim materidlem v celé délce vodovodni sit€ je polyvinylchlorid. V obci jsou
pouZzity pouze dva rozméry potrubi a to DN 150 a DN 80.

V HTP se obci tdhne hlavni fad ,,A* o jmenovité svétlosti 150 mm, tento fad ma délku
2774 m. Na tento fad je napojeno pét vedlejSich fadi do boc¢nich ulic, které maji DN 80 a
jejich celkova délka je 807 m. Dilezitym fadem v HTP je také tad ,B“, ktery spole¢né
s fadem ,,A* tvofi ¢aste¢né orkuhovanou sit' v HTP. Jmenovita svétlost fadu ,,B-1* je 150 mm
ama délku 802 m. Rad »A* je ukoncCen v prerusovacim vodojemu, ¢imz je ukonceno HTP.

Potrubi v DTP mé zhruba ve stejné délce pouzitou dimenzi DN 80 a DN 150, pfi¢emZ situace
je takov4, Ze od preruSovaciho vodojemu, kterym zac¢ind DTP, pokracuje fad ,,A* 0 jmenovité
svetlosti 150 mm. Délka fadu ,,A* v této dimenzi v DTP je 1153 m, déle pak uZ pokracuje
pouze v dimenzi DN 80, pfi¢emZ jeho délka Cini 506 m. Také v DTP je vytvofena Castecné
okruhova sit' v kombinaci s vétvenou siti, cehoZ je dosaZzeno tim, Ze je zde vedlejsi fad ,,B-2,
ktery ma dimenzi DN 150 a délku 1088 m. ProtoZe spotiebisté¢ v DTP je rozlehlejsi do vSech
smérd, je zde mnohem vice vedlejSich fadd, nejdilezitéjSim z nich je fad ,,C“, jehoz
jmenovita svétlost je 80 mm a délka ¢ini 807 m. Délka vSech ostatnich vedlejsich fada Cini
845 m. VSechny vedlejsi fady maji jmenovitou svétlost 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

PonévadZ celym spotiebiStém protékd potok Katefinka a rozd€luje ho témeét na soumérné
dvé casti, bylo zde nutno feSit kiiZzeni vodovodni sité stouto pfirodni piekdZkou. Bylo
vybrano nejjednodussi feSeni, avSak nejméné& bezpecné feSeni, a to nadzemni zaizolovany
prechod v chrani¢ce. Na nasledujici fotografii je dobfe vidét jeden z téchto nékolika prechodu.

- . Y,

Obr. 3.14 KriZeni Katerinického potoka

Vodovodni fad netvoii jenom potrubi, ale jeho sou¢dsti jsou taktéZ armatury. Ve
vodovodn{ siti v obci Katefince je nejcastéjs$i armaturou hydrantova souprava. VSechny
hydranty jsou zde provedeny jako podzemni a jsou rozmistény tak, aby zabezpecovaly
pozarni bezpecnost ve spotiebisti, vSechny hydranty jsou provedeny v dimenzi DN 80.
Hydranty ve vodovodni siti pIni jednak funkci poZzérni, ale taktéZz funkci vzdu$niku. Je zde
dale také pouZzit na odkalovéni a ¢asteCné vypusténi fadu pfi jeho poruse. Dalsi ¢astou
armaturou, vyskytujici se v siti, je uzaviraci armatura-Soupé&. SlouZi k uzavreni Casti sité
v dobé, kdy je to potfeba, coz muZe byt naptiklad pii poruse sit€. Je zde pouZito Soupé
DN 150 a rovnéz DN 80.
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Tab. 3.2 Armatury na siti (Vykresova ¢ast,1987)

Armatura DN [-] Pocet kusu
Sroubovy vodomér 80 1

Hydrant 80 35

Soupé 150 22

Soupé 80 7

ProtoZe slovnim popisem lze tézko vystihnout celkovy pohled na vodovodni sit, je zde
uveden nésledujici obrazek, ze kterého je dobfe patrny celkovy vzhled sité. Na tomto obrazku
jsou zdiraznény dimenze potrubi, pficemz Cervené je zde dimenze DN 150 a modre je DN 80,
74dné jiné dimenze se nevyskytuji a potrubi v celé své délce je vyrobeno z PVC.

Day 1, 12:00 AM

—— DN 150
—— DN &0

Obr. 3.15 Vodovodni sit’ — rozloZeni DN
Pierusovaci vodojem

Jelikoz jsou ve spotiebisti pfili§ velké vySkové rozdily nedovolujici zdsobovani z jednoho
tlakového pasma, musel byt vybudovan objekt nebo zafizeni, které tento vysoky tlak prerusi.
Timto objektem je v ptipadé Katefinic preruSovaci vodojem o objemu 2 x 15 m’. Kéta
maximadlni hladiny lezi v drovni 412,00 m n. m, jenZ byla zjiSt€na geodetickym zamétenim.
Vodojem byl navrzen dle typizacni smérnice pro vodojemy malych obsahti do 100 m’.
Konstrukce vodojemu je Zelezobetonovd monolitickd s prefabrikovanym stropem. Tento
vodojem je vybudovan jako zemni.

Trubnim materidlem je zde ocel opatfend antikoroznim nédtérem s vyjimkou Soupat, ty jsou
litinové. Dimenze piivodniho, odbérného a bezpecnostniho potrubi je DN 150. Nejdulezitéjsi
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armaturou, kterd je v pferuSovacim vodojemu, je plovdkovy ventil. Tento ventil je podstatou
pferuSovaciho vodojemu, protoZe diky této armatufe dochdzi k pteruSeni hydrostatického
tlaku. Princip plovdkového ventilu je velmi jednoduchy. V akumulaénich ndadrzich je
umisténo potrubi propojené s fidicim plovdkem umisténym ve valcové Casti s otevienou
hladinou. V této valcové Casti je osazen plovék, ktery pracuje na principu spojitych nadob, to
znamend, Ze pokud dojde k poklesu hladiny v akumula¢ni nddrzi, dojde také k poklesu
plovéku, ktery tim otevie pfivod vody do akumulace. Dojde-li k opé€tovném zvySeni hladiny
na stanovenou maximdlni hladinu, potrubi bude plovdkem uzavieno. Na ndsledujicich
obrazcich je nejprve vidét vstup do pferusSovacicho vodojemu, poté nejduleZitéjsi soucast
pteruSovaciho vodojemu, plovdkovy ventil.

Obr. 3.16 Vstup do VDJ Obr. 3.17 Plovakovy ventil

3.2.7 Vystavba systému zasobovani pitnou vodou

vvvvvv

vystavby m€l a ma vliv na kvalitu vody jesté v soucasné dobé. Druhym duvodem je cil
podrobnéji pfibliZit, jak probihala vystavba celé site. Stavba celého systému byla rozd€lena do
L. aII. etapy.

Plan vystavby 1. etapy byl ndsledujici. Nejprve byly vybudovény jimaci zédtfezy spolecné
s jimacimi studnami. Po dokonceni vystavby jimaciho objektu byl soucasn€ budovan
vodovodni fad ,,A“ a ddvkovna chlornanu sodného, kterd ma nejmens$i moZné rozmery,
jelikoz slouZzila jako provizorni. Po dokonceni ddvkovny a postupujici vystavbé hlavniho
zasobovaciho ftadu ,,A“ byly postupné pfipojovdny nemovitosti. Voda nebyla nijak
upravovdna, pouze byla hygienicky zabezpeCovdna davkovanim chlornanu sodného.
V prabéhu vystavby Letapy totiZ jeSté nebylo rozhodnuto o tom, jakym smérem se bude
ubirat vyvoj vodohospodéiské koncepce. To v praxi znamenalo, Ze se uvazovalo o dvou
moznostech a témi byly bud’ napojeni na skupinovy vodovod SV Stanovnice, nebo
vybudovéini kompletni dpravny vody a zdsobovani jimanou vodou. Zajimavosti je, Ze bylo
uvazovano s vystavbou udolni nddrZe, jenZ by méla hraz priblizn€ v mist€, kde je jimédna
surovd voda v soucasnosti. Tato nadrz by poté slouzila jako zdroj vody. V ramci I. etapy byl
tedy vystavén jimaci objekt, ddvkovana dezinfekcniho Cinidla, hlavni zdsobovaci fad ,,A*
a také vedlejs$i vodovodni fady. Vystavba hlavniho zdsobovaciho fadu ,,A* byla ukoncena
v aredlu JZD Katefinice. Po dokonCeni I. stavby bylo rozhodnuto o vybudovani vlastni
upravny vody, zfejme i diky dobré kvalité vody, coZz dokazuje nasledujici obrazek, ktery je
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kopii ptvodniho rozboru vody, ktery byl proveden na podzim v roce 1988. Kvalita vody je
velmi dobrd, vSechny laboratorné zjisténé hodnoty z odebraného vzorku vyhovuji
i v soucasnosti platné VyhldSce Ministerstva zdravotnictvi €.252/2004 Sb.

Severomoravské vodovody a kanalizace Ostrava,

0Z 10 VSETIN
ROZBOR VODY

Misto odbéru: Entefinice Datim odbtru: JdelUefill  phzyy JEODD
shatne la

Fyzikilni rozhor:
Leplota vody L Vzhled meSinaL
Barva 13 mgPtfl  Zikal Ee5 mgi pii 1050 C
Vodivost Sfcm® Veskers latky G000 C
Chemicky rozbor:
pH T2 Chloridy Tat mg/l
Alkalita 4,"3‘5 mwalll Dhsiénany lf{-" g/l
Acidits rmvalfl Dusitany B GO mg
Twrdost celkows bném Sirany meg/1
Twrdoet karbon, & gl Iném Fosforefnany L e mg]
Twvrdost nekarbon. Sndm Fluoridy g/l
Oxidovatelnost 244 mEh21 Vapnik Bt e/l
Aktivai chlar mg/l Hoitik ol mg/l
Ca volng mg/l Zelazn 0509 g/l

vazany mg/l LMangan G mg/l

agresivnd mg/l Hiinik . rgl
Hydrogenuhlicitany mg/l Armnniak O 08 mug/l

Obr. 3.18 Rozbor vody z roku 1988

Vybrané hodnoty z Vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi 252/2004 Sb., s nimiZ je moZno
porovnat kvalitu vody z roku 1988.

Tab. 3.3 Vybrané ukazatele z Vyhlasky MZdr 252/2004 Sb.

ukazatel jednotka | limit typ limitu
barva mg/| Pt 20 | MH
pH 6,5-9,5|MH
zakal ZF 5|MH
chloridy mg/| 100 | MH
dusiCnany mg/| 50 | NMH
dusitany mg/| 0,5 | NMH
vapnik mg/I 20 | MH
40 -80|DH
—_ mg/I 10 | MH
horcik 50-30 | DH
zelezo mg/I 20 | MH
mangan mg/| 0,05 | MH
amonné ionty | mg/| 0,5/ MH
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Nutno jeSté poznamenat, Ze o pfipojeni na SV Stanovnice, ktery jako zdroj vody pouziva
vodni nadrZ Karolinka, je uvazZovano i v sou€asnosti, avSak zfejme nejvétSim problémem je
vice nez dvojndsobnd cena vodného a stocného a jeho skokové zdrazeni, k némuz by doslo po
pfipojeni na tento skupinovy vodovod, ktery je provozovdn VaK Vsetin, a.s.

Ve II. etapé vystavby vodovodni sité doSlo nejdiive k vybudovani objektu upravny vody a
osazeni jejiho strojniho zafizeni a technologii. Jakmile doSlo k dokonCeni stavebniho objektu
upravny vody, vystavba se presunula na misto ukonceni fadu ,,A*“ v L. etap€. Byla dostavéna
kratkd Cast vedouci do pferuSovaciho vodojemu, jenZ byl taktéZ soucdsti II. etapy a byl
budovin soucasné s dpravnou vody. Po dokonceni prerusSovacitho vodojemu postupovala
vystavba fadu ,,A* a také ,B*“ smerem ke konci spotfebiSté a postupné byly pfipojovany
nemovitosti. Jako posledni probehla vystavba fadu ,,C*.

Tab. 3.4 Postup vystavby po jednotlivych etapach

Letapa (1987-1988) | Il.etapa(1989-1990)

DN [-] Délka [m]
150 3576 2241
80 807 2 158

Celkova cena obou etap dohromady byla rozpoCtovdna na Castku 2,92 mil. K¢, pfiCemz

I.etapa vySla na 720 tis. K& a druhd nédro¢néjSi etapa vySla na 2,2 mil. K¢

s Yz

(Vypoctova Cast,1987).
3.2.8 Problémy v zasobovani pitnou vodou

Vlastnik a provozovatel, jimz je jeden subjekt obec Katefinice, se potykd se dvéma
zékladnimi problémy. Tim prvnim, ktery trapi zejména odbératele, je zdkal a zdpach, potazmo
chut a druhy problém, ktery vice trapi provozovatele a na kvalitu vody nema vliv, jsou ztrity
vody.

Problém, ktery trapi odbératele, ale samoziejme taktéZ provozovatele, je zdkal vody, co do
ostatnich ukazateld vody stanovenych Vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi ¢.252/2004 Sb.
je voda pln€ vyhovujici, coZ dokazuji laboratorni rozbory vzorka odebranych ze sité. Tento
problém ma dvé piiiny. Prvni pfiina vznikla jiz pfi vystavbé vodovodu v dobé, kdy jesté
nebyla vybudovdna dpravna vody a kdy byla surovd jimand voda upravovand pouze
ddvkovdnim chlornanu sodného zabezpeCujicim dezinfekci. JelikoZ nebyla voda nijak
zabezpecena proti vniku hrubych, jemnych, ¢i jakychkoliv dalSich necistot do potrubi, dostalo
se do vodovodni sité velké mnozZstvi necistot, které jsou tam i v souCasnosti. Situace se
zlepsila po vystavbe upravny vody. V jeji technologické lince je zafazena filtrace, kterd tento
zakal Castecné odstranuje. Méla zde byt také usazovaci nadrz a davkovani koagulantu, ale jak
je popsano vyse, od jeji stavby bylo upusténo. Za béznych stavu je filtrace dostatecné Gcinna
na to, aby odstranila zdkal z jimané vody, avSak pfi velmi intenzivnich deStich a té€sn€ po nich
dojde k situaci, Ze se do perforovaného sbérného drénu dostane vlivem vysokych filtracnich
rychlosti a s tim spojené sufoze, cozZ je vyplavovani jemnozrnnych ¢4steCek podzemni vodou,
velké mnozstvi latek zptsobujicich zdkal. Tyto latky déle postupuji systémem a Sifi se v ném
déle i pres filtraci v dpravné vody. Podle pivodniho projektu se t€émto nezadoucim stavim
melo predchdzet osazenim zdkaloméru na pritoku do dpravny vody, ktery mél pfi velkém
zékalu pfesmérovat piitok do odpadniho potrubi, kterym by se pfividénd voda vracela do
vodoteCe a vyuZivala by se naakumulovand voda v akumula¢ni nddrzi. Po zlepSeni situace ¢i
vyCerpani akumulace by byl pfivod jimané vody znovu otevien. Nic takového se vSak
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v objektu dpravny vody nenachazi, a tak muze zakal pfi téchto situacich nekontrolované
postupovat systémem.

Problém c¢islo dva je snizovani specifické spotfeby vody na jednoho obyvatele, s ¢imz je
spojeno mnoho dalSich problémi. Cely systém byl navrzen tak, aby fungoval spravné pfi
vypoctovych hodnotédch, se kterymi bylo poc€itdno pfi vypracovdvani projektu v roce 1986.
Pred rokem 1989 se obecné uvazovalo s kazdoro€nim alespofi mirnym zvySovdnim potieby
vody, coz jednoznacn€ potvrzuje vypocet prumérné potieby vody v pivodnim projektu, kde
bylo uvazovano s napojenim cca tisice obyvatel a kde primérny denni prutok byl stanoven na
2,651.s", coZ po vyjadfeni na specifickou potiebu dava &islo 229 los'.den”. Tento
ptedpoklad vyvoje potieby vody vSak nebyl naplnén. Po roce 1989 totiZ vlivem politickych a
ekonomickych zmén dochdzi k permanentnimu sniZzovani spotfeby vody v celé spolecnosti.
V roce 1989 byla spotieba vody v CR na jednoho obyvatele 179 1 (MZe,2012). V roce 2011
byla spotieba vody v CR oproti roku 1989 pouhych 88,6 Los™.den”'(MZe,2012). V obci
Katefinice byla specifickd potreba vody fakturovand domécnostem jen 80,4 lLos™.den za rok
2011. Je zde tedy jasné patrny trend sniZovani spotieby vody v minulych letech. Toto
sniZzovani ma v Katefinicich neblahy vliv na kvalitu vody a také na technicky stav systému.

Kvalita vody neni ovliviiovdna permanentn€, ale pouze ve specifickych ptikladech.
Kovlivnéni kvality dochdzi nejCastéji za maximdlniho odbéru ze sité, nejCastéji po
intenzivnim desti, ktery zasdhne oblast jimani vody. Dojde-li k této kombinaci, nastane stav,
ze do systému se dostdva voda s vysokym zdkalem, avSak v trubni siti je rychlost proudéni
velmi mald, protoZe je systém znacné piedimenzovany a dochdzi zde k sedimentaci Castecek,
které zpusobuji zakal. K sedimentaci dochazi hlavné v dobg, kdy je odbér ze sit€é minimalni,
napfiklad v pribéhu noci. Jakmile dojde k sedimentaci, tak voda zbavend zdkalu, vytéka
z vytokovych armatur v pofddku. Trubni sit’ tedy zatim funguje jako usazovaci naddrz, ale
pouze do chvile, nez dojde k velkému odbéru z vodovodni sité, ¢imZ vyrazné stoupne rychlost
proudéni a stim spojend undSeci sila proudu vody v potrubi. Tato undSeci sila ma tedy
dostateCnou silu k tomu, aby byla schopna transportovat ¢ast sedimentovanych latek v potrubi
dale k odbérateli az do vytokovych armatur. Beéhem tohoto transportu vlivem turbulenci
proudu dojde k rozviteni sedimentti a poté je voda z vytokové armatury zna¢né€ zakalend. Tyto
procesy samoziejmé& probihaji i v obdobi, kdy nedoslo v pfedchdzejicich dnech k destové
udalosti, pouze nejsou v takové mife, aby ovlivnily kvalitu vody. K uvedeni sedimentd do
stavu vznosu a naslednému transportu zakalené vody k odbérateli mize dojit pochopitelné i
z jinych pfiCin, jako naptiklad tlakovy rdz v potrubi, ktery sediment uvede do stavu vznosu a
pokud v kratkém casovém kroku po probéhnuti tlakové viny v potrubi dojde k odbérim
v misté rozviteni sedimentu, je tato zakalend voda opét distribuovdna odbérateli, coZ je
nezddouci. Nejcastéji v§ak byva dle informaci od obyvatelstva problém se zdkalem vody
skute¢né po vétsich destich.

/////

ProtoZe cena udrzby a provozu celého systému je témé&f stejnd, nezdvisle na spotiebé vody,
vyjma malych nuanci napiiklad v ddvkovéani dezinfekéniho Ccinidla, jehoZ spotieba se
spotiebou vody klesd. Ale kromé téchto malych sniZeni ndkladi zastava vétSina praci ve
stejném objemu jako pfi vySsi spotiebe, tak naptiklad €isténi akumulacnich nédrzi probihd ve
stejném intervalu. Vné&jsi korozi potrubi v objektech na vodovodni siti je nutné odstrafiovat a
pfedchézet ji antikoroznimi nétéry se stejnou intenzitou a stejném casovém intervalu nehledé
na spotifebu vody. Takto by mohl nasledovat sdhodlouhy vycet udrzovacich a provoznich
praci. JelikoZ je majitelem i provozovatelem obec Katefinice, snazi se svym obcantim
zabezpeCovat poskytovani pitné vody v odpovidajici kvalit€¢ stanovené Vyhldskou
Ministerstva zdravotnictvi 252/2004 Sb. co nejlevnéji, coz vSak muZze vést k podfinancovani
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celého systému. V kombinaci se sniZovdnim spotifeby a nizkou cenou vodného a stocného
muze dojit k podfinancovani systému a je mozné, Ze bude muset obec dotovat provoz
vodovodu a kanalizace z jinych zdroju.

Na nésledujicim grafu ukazujicim vyvoj celkové fakturované vody po politicko-
ekonomickych zmeéndch v roce 1989 je jasné patrné, Ze dochdzi k neustdlému sniZovani
spotieby vody. Specifickd potfeba vody fakturovdna domacnostem byla za rok 2011 88,6 l.os
'.den™ (MZe,2012). BohuZel to nelze porovnat s poslednim ukonéenym rokem 2012, jeliko
Ministerstvo zemedé€lstvi jesté nemd zpracované udaje za rok 2012, ale je pravdépodobné, Ze
opét doslo k poklesu. Otazkou ovSem zustavd, kam a7z muze spotieba vody klesnout, svétova
zdravotnickd organizace uvadi, Ze minimdlni denni hygienickd spotfeba vody na osobu by
méla byt 801 (www.who.int). Je tedy t€Zké odhadnout, na jaké zatéZovaci stavy dimenzovat
nové a obnovované stavajici systémy.

Graf 3.1. Vyvoj celkové vody fakturované (MZe,2012)
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3.2.9 Bilan¢ni analyza spoti‘eby vody

Ztraty vody lze stanovit jednoduse z bilan¢ni analyzy spotfeby vody za urcité ¢asové obdobi,
za které se provadi odecet domovnich vodomeért a kdy probéhne souhrnné vyhodnoceni
celkové vyrobené vody a vody fakturované. Vypocet vypada takto (Tuhovcdk,2006):

VNF = VVR - VEC (3.1)
ZV =VNF - VS (3.2)
kde VNF ... Voda nefakturovana [m3 .rok'l]

VVR ... Voda vyroben4 k realizace [m3 .rok'l]

VEC ... Voda fakturovana celkem [m3 .rok'l]

ZN ... Ztraty vody [m3 .rok'l]

VS ... Vlastni spotfeba vody [m3 .rok'l]

Dle uddaji poskytnutych provozovatelem vodovodni sité, kterym je obec Katefinice byla
celkovd voda vyrobend k realizaci za rok 2011 36 tis.m’. Fakturovand voda celkem &inila
25 tis.m’, pficemz 1 tis.m® tvofil odbér ostatnimi odbérately, a vlastni spotfeba vody
v objektech s vodovodni piipojkou, které vlastni obec byla 1000 m’. Jednoduchym
dosazenim do rovnice (3.1) a ndsledné (3.2) Ize stanovit mnozZstvi ztrat vody za rok 2011.

VNF = 36 000 — 25 000 m’
ZV =11 000 — 1 000 m’
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Ztraty vody, vyplyvajici z bilan¢ni analyzy za rok 2011 ¢ini 10 000 m’, coz procentudlné
vyjadieno k celkové vode vyrobené k realizaci tvoii 27,7 %. MnozZstvi ztrat vody rozdélené na
jednoho zdsobovaného obyvatele ddva hodnotu 36,5 lLos'.den”. Ze srovnani této hodnoty
s prumérnou hodnotou v ¢eské republice za rok 2011, kterd je 32 Los™.den” (MZe,2012),
vyplyva, Ze ztraty v celém systému zdasobovani vodou jsou sice nad republikovym primeérem,
avSak nijak drasticky. Za zjednodusujicich predpokladi 1ze ztraty vody povaZovat po cely rok
naprosto rovnomeérné, coZ se vSak obecné nedé&je, protoze ztriaty vody v siti ovliviluje
odbérem, ddle je to pak zména geologickych podminek béhem ro¢nich obdobi, zména polohy
hladiny podzemni vody. Takto by mohl dlouze pokracovat vycet Cinitela ovliviiujici mnozstvi
unikajici vody z potrubi a objekti. Dale lze tento ztratovy objem vyjadfit jako pramérny
prutok, kterému by se mél priblizovat ndtok do sité v nocnich hodinach, kdy by mél byt
skutecny spotiebitelsky odbér nejnizsi. Pramérny ztratovy prutok po prepoctu z celkového
ztraceného objemu vody ¢ini 0,32 1.s™. V obci Katefinice Ize zanedbat vliv zmén tlakd v siti,
ponévadz kolisani tlaki je zde velmi malé.
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4 MERNA KAMPAN

Jelikoz zadny matematicky model, at’ je sestaveny jakkoli pfesné, neni mozné povazovat
za verohodny bez porovndni se skuteCnymi hodnotami nameéfenymi v redlném case na
skutecném systému. Za timto tcelem byla také provedena v zdjmovém dzemi mérnd kampan,
jejimz vysledkem jsou odbérové kiivky a kfivka prubéhu hydrodynamickych tlakt v siti ve
vybranych mistech na siti. Tato kapitola bude tedy zameéfena na popis prubéhu, pouzité
techniky, technologie a metodiku vyhodnoceni ziskanych dat.

4.1 DEFINICE CILU

Pred zaCitkem meéfeni je potfeba si stanovit jakd data jsou vlastné zapotfebi. V tomto
piipadé tato data budou slouzit k verifikaci, neboli oveéfeni matematického modelu. Spravné
by méla byt provedena také kalibrace. Ta ovSem diky Casové ndroCnosti nemohla byt
provedena a zdroven presahuje rdmec rozsahu bakaldfské prace. K verifikaci jsou tedy
zapotiebi hodnoty prutoki méfené po pevné stanoveném Casovém kroku a aby bylo mozno
k tomuto ndtoku do sit€¢ pfifadit hydrodynamicky tlak v siti, je nutno také méfit tlak ve
vybranych mistech sit€, ve kterych poté dojde k porovndni tlaku vypocteného v modelu
s namé&fenymi hodnotami.

4.2 VYBER MERNYCH MIST

Vybér mérnych mist se vztahoval na dva typy. Osazeni pritokoméru a osazeni tlakovych
¢idel.

Vybér mista pro osazeni pritokoméru byl omezen zejména tim, Ze byl k dispozici pouze
jeden prutokomér pozadovanych parametrti. Timto vznikly pouze dvé moznosti osazeni, bud’
do pferuSovaciho vodojemu, ¢imZ by ovSem byly mé&feno a monitorovdano pouze DTP, nebo
do objektu dpravny vody. Jako jedina logickd volba tedy byla osazeni do dpravny vody misto
vodomeéru, ktery je osazen za béZného provozu v dpravné vody. Takto se ziskdvala data o
ndtoku do celé site.

Yev s

Vv s

prihliZet k vice faktorim, které rozhodovaly o vybraném misté. Nejjednodussi a nejlevnéjsi
variantou je osazeni tlakového Cidla do hydrantu. JelikoZ jsou nékteré hydranty v obci
nefunk¢ni, byl tim pocet moznych mist osazeni o né€kolik chudsi. DalSim faktorem ovliviiujici
vybér hydrantu byl technicky stav hydrantu, protoZe je velmi dulezité, aby spojeni hydrantu a
tlakového cidla bylo vodotésné za maximélniho hydrostatického tlaku, ktery na néj muze
pusobit, ale také aby toto vodotésné spojeni vydrZelo poklesy a néartusty hydrodynamického
tlaku za bézného provozu. Spojeni musi byt taktéZ odolné proti tlakovému razu, aby napiiklad
nenastala situace, pti které by tento tlakovy rdz mohl poskodit vodot€snost spoje tlakového
Cidla a hydrantu. Néasledné vysledky by byly zcela zkresleny tim, Ze by doSlo k mnohem
veétsimu odbéru, nez by ve skute€nosti byl, ¢imZ by se snizil hydrostaticky tlak v siti, ale také
by vlivem netésnosti doslo k chybé pfi samotném sniméni tlaku. Bylo tedy potieba vybrat
hydrant, ktery by to spliioval poZadavky na funk¢nost a dobry technicky stav, ¢imz je myslena
zejména mald mira koroze. Pod tihou téchto skutecnosti bohuZel az jako posledni faktor
urcujici vybér meérného mista, byly nejlepsi pfedpoklady pro spravnou verifikaci, naptiklad
umisténi na hlavni zasobovaci fad a tak déle.
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4.3 POUZITA MERICI TECHNIKA

K realizaci mérné kampané je potfeba mit potfebnou techniku, v tomto piipadé bylo
pouzito jednoho magneticko-indukéniho prutokomeéru znacky KROHNE a Ctyt tlakovych
¢idel znacky DRULO II a SEBA KMT, kazdé po dvou kusech.

4.3.1 Technické parametry mérici techniky

Priitokomér KROHNE WATERFLUX 3000

Tabelarné je zde uvedeno nékolik zdkladnich ddaju o pratokoméru z technického listu
pouzitého prutokomeru.

Méfici komplet
M&Fici princip Faradayiv zakon magneficks indukee
Rozsah aplikaci Elektricky vodivé kapaliny

Méfrena hodnota

Primarni merena hodnota | Rychlost proudéni

Sekundami mérfena Wolume flow
hodnota
Provedeni
Vlasinost Unikatni provedeni méfici trubice s obdéinikavym prifezem pfispiva ke

zlepEeni rychlostnino profilu a zvyEeni odstupu signalu od Sumu, v
dusledkis cehoZ se pak zvySuie prasnost méreni, sniZuje pfikon a zvetiuje
méfici rozpsti.

MEfici frubice s vistelkou z polymeru Rilean® bez pfekifek a pohybujicich
se Casti

Integrovana referendni elekfroda v provedeni s plovoucim potencialem

Hapajeni z internich baterii 5 Zivetnostiaz 15 let

i e

Modularni konstrukee Mefici komplet se skiads ze snimade a pfevodniku signafu. Je k dispozici
jako kompakini nebo oddelens provedent.

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

Jelikoz je velmi dilezité s jakou presnosti méfi prutokomer, je zde jesté uveden graf, ze
kterého vyplyva presnost pratokomeéru. Pfi osazeni v Gpravné vody byly naméfeny pritoky
v rozsahu od 2,01 m>.h"' do 8,60 m>.h™". Je zde uveden graf z technického listu a také tabulka
prutokd souvisejicich s timto grafem a stanovenim piesnosti.

Tab. 4.1 Zatiidéni priutokoméru do tiidy presnosti (www.krohne.com)

DN Rozpéti (R} Pritok [m*/h]
Minimaini Prechodovy Trvaly PretéZovaci
| a1 | Q2 | Q3 Q4
[ 50 | 400 0.160 | 0.252 | B3 788 |

Z tabulky jsou dobfe patrné limitni pritoky pro pouZity typ prutokoméru. Je z ni také patrné,
Ze pouzity prutokomér o jmenovité svétlosti 50 mm je pouZzit spravné a pracuje v rozsahu

Vv,

prutoku, v nichz dosahuje méfeni nejvyssich presnosti méfeni.
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Graf. 4.1. Ukazatel presnosti (www.krohne.com)
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Dle technického listu od vyrobce a ndsledného zatfidéni do spravné kategorie podle
prutokt, které ve vodovodni siti za méfené obdobi nastaly, je maximalni chyba méfeni
v rozmezi -2 % az +2 %. Toto jsou vSak hodnoty maximalni chyby méfeni dané technickym
listem. Pouzity pritokomér KROHNE WATERFLUX 3000 byl vSak vyrobcem kalibrovéan a
jak dokazuje kalibra¢ni protokol, chyba méfeni je daleko nizsi, bliZici se témef nulové chybé
meéfeni. Kopie tohoto kalibracniho protokolu je zafazena v ptilohdch jako ptiloha B.

PrendSend data z pritokomeéru byla zaznamendvana a ukladdna do dataloggeru a teprve
zného je mozné naméfend data exportovat pomoci podpurného programu Software CDL
Win 3.41 od firmy SENSUS dodavaného s pratokomérem. Na obrazku je vidét uZivatelské
rozhrani podpturného softwaru pfi stahovani dat do pocitace.
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Mirciors lisire

Obr. 4.2 Export namérenych hodnot
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Tlakové &idlo DRULO 11

Toto tlakové Cidlo mé vestavénou pamét’ pro ukldddni naméfenych hodnot jiz v sobé tak,
aby nedochazelo k dal§im narokiim na misto v misté hydrantu a aby toto zafizeni bylo co
nejméné nidchylné k poSkozeni, protoZe dochédzi k méfeni také na nadzemnich hydrantech.
Export naméfenych dat z tlakového cidla probiha pomoci softwaru Drulo Control od
spolecnosti FAST do pocitaCe, tento pfenos probihd pfes rozhrani infraportu. Na nésledujicim
obrazku je ukdzka prub€hu kolisani tlakt pii exportu dat do pocitace (www.fastbmgh.de).
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Obr. 4.3 Prubéh kolisani tlaku

Tlakové &idlo SEBA KMT

Cidla od firmy SEBA KMT maji takté? zabudovanou paméf na zaznamendvani
naméfenych hodnot pfimo v robustnim kompaktnim téle cCidla provedeného témer celé
znerezu. Té€lo Cidla je velmi robustni a odoldvd i vetSimu mechanickému namahéni pfii
montédzi, ¢i demontdZi. Pouzitym typem Ccidla je LOG P-3. Pifenos dat probihd pomoci
radiofrekvencnich vin a je moZné jej realizovat i na vétSi vzdélenost, neZ je tomu u cidel
DRULO II. Velkou vyhodu ¢idel SEBA KMT, kterou je bezkontaktni pfenos dat, pfi némz
neni potieba Cidla demontovat, ale staci se ptibliZit do vzdélenosti cca 10 m. K prenosu dat do
pocitace slouzi podpurny program Seba Data View od spolecnosti SEBA KMT, jehoz ukazka
je na dal§im obrazku (www.sebakmt.com).

-y
-~
= S

[——— =

Obr. 4.4 Software od firmy SEBA KMT
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4.3.2 Osazeni mérici techniky

Ze vseho nejdiive byl osazen prutokomér v objektu dpravny vody, protoZe v objektu
upravny je témér po cely rok konstantni teplota nad bodem mrazu, mohlo dojit po domluve
s provozovatelem k osazeni jiZ 9.3.2013 bez rizika, Ze by doSlo vlivem mrazu k poSkozeni.
Pratokomér byl osazen na misto vodoméru, ktery je na odtoku z akumulaéni nadrze umistén
za normdlniho provozu, aby bylo co nejméné ovlivnéno zdsobovdni spotiebisté, byl pro
budouci demontaz vybudovan také obtok osazovaného prutokomeéru, na kterém je uz osazen
pouzivany vodomér za bézného provozu, mimo mérnou kampar. Pfi demontdZi pratokomeéru
KROHNE tedy nedojde k pferuSeni doddvky vody do spotiebisté, jak tomu bylo pfi osazeni
tohoto obtoku. Jsou zde osazeny Ctyfi uzaviraci armatury, které zabezpecuji, Ze 1ze za plného
provozu nasledné¢ demontovat pritokomér. Dulezitym faktorem pro spravnost méfeni je
dodrzeni uklidiiovacich délek. Dle technického listu pritokoméru pfi osazeni v konkrétnim
piipadé Katefinic nepotiebuje zZadné uklidiiovaci délky za a dokonce ani pred pritokomérem.
Umisténi pratokoméru je tedy zcela v souladu s technickym listem.

I} Rovny dsek pred plistrojermn: O DN
Zy Rovny dsek za pristrojem: 0 DN

Obr. 4.5 Predepsané uklidiovaci délky (www.krohne.com)
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Jak je patrné, technicky list uvadi nulové uklidniovaci délky pred i za pritokomérem, coZz
ma spojitost s tim, Ze v prutokoméru je zamérn¢ destabilizovano pole, coZ napomdhd méfeni
pomoci Faradayova zakona magnetické indukce, na jehoZ principu je méfeni zaloZeno.

Obr. 4.6 Obdélnikova mérici trubice k destabilizaci rychlostniho pole
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Nasledujici obriazek ukazuje, jak vypadd kompletni mérnd soustava osazend v objektu
tpravny vody. Je zde vidét také propojend prutokomeéru s dataloggerem a propojeni
dataloggeru s pocitaCem.

Vv,

Obr. 4.7 Mérici soustava

Jelikoz tlakova ¢idla mohla byt osazena az za jistoty, Ze no¢ni teploty neklesnou pod bod
mrazu a dlouho pfetrvdvajici snéhové pokryvce, bylo tfeba je osadit pozdeji a konkrétné
k tomu doslo 19.4.2013. Dalsi obrazek ukazuje umisténi Cidel na schématické mapé celého
systému. Cervené jsou na ném vyznaGena mista, kde byla ¢idla osazena.

Obr. 4.8 Umisténi tlakovych Cidel
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Pfi montazi bylo nutno provést ne€kolik tkonul, aby nebylo ovlivnéno, ¢i zkresleno méfeni.
Nejdiive bylo potieba hydrant propldachnout, ocistit dosedaci plochu pryZového tésnéni
tlakového c¢idla a poté provést zkouSku vodotésnosti.

.

Obr. 4.9 Cidlo SEBA KMT Obr. 4.10 Cidlo DRULO II
44 VYHODNOCENI MERNE KAMPANE

Nameétend ziskand data jsou po exportovani z méfici techniky v surovém stavu. Je potieba
je tedy statisticky zpracovat a teprve poté je mozno s nimi dédle pracovat. Zpracovéni dat o
prutocich v siti respektive natocich do celé sité, jelikoZ je pratokomér umistén na vtoku do
sité, se zpracovava odliSné, nez je tomu u zpracovani dat z tlakovych ¢idel, proto jsou nizZe
dvé jednotlivé podkapitoly, ve kterych je bliZze popsano vyhodnoceni pritokut a tlakd v siti.

4.4.1 Zpracovani informaci o prutocich

Po exportu dat z dataloggeru do pocitaCe pomoci softwaru CDL Win 3.41 od firmy
SENSUS jsou k dispozici surova data o pratoku v ruznych Casovych intervalech za méfené
obdobi, které trvalo od 9.3.2013 do 17.4.2013, coZ poskytuje informace v délce 40-ti dni.
Princip prutokoméru KROHNE WATERFLUX je takovy, Zze vzdy kdyZ jim prote¢e 100 1,
posle signdl do prevodniku, ktery zpracovava tyto signdly a stanovuje znich pratok.
K dispozici jsou tak data o pratoku po dobu péti, patnacti a tficeti minut, dale po dobu jedné
hodiny a jeSt€¢ po dobu jednoho dne. JelikoZ tento model bude slouZit pro potieby
odkalovaciho planu, musi se stanovit referencni prutok, ktery je dilezity z hlediska Siten{
zékalu. Pro potteby verifikace bylo v rdmci statistického zpracovani potteba zpracovat data a
stanovit hodnoty minimalniho, primérného a maximalniho denniho a hodinového prutoku.
Z dat ziskanych métenim je taktéZ mozno sestavit kiivku prameérného natoku do sité. Toto se
provede tak, Ze se vypocitd hodnota aritmetického prameéru pro kazdou sadu hodnot
nameétenych v ur€itém intervalu, kterym je nejCastéji jedna hodina, to znamend, Ze se vypocte
24 prumérnych hodnot, pfi¢emzZ jedna primérna hodnota je vypoctena ze 40-ti hodnot, neboli
40-ti dni meéfeni. Kfivka minimdlnich a maximélni pritokd je vybér z minimélnich a
maximalnich hodnot naméfenych prutokti v jednotlivych hodinidch. Kfivka odbért ze sité
respektive natoku do sité je rozdilna v pracovni dnech a ve dnech pracovniho klidu, proto jsou
zde uvedeny dva grafy, které ukazuji tyto rozdily. JeSté je zde uveden jeden graf, ktery
ukazuje nitoky do sité bez ohledu na to, zda je pracovni den, nebo zda je den pracovniho
klidu.
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Graf. 4.2. Prubéh spotieby vody v pracovnich dnech
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Graf. 4.3. Pribéh spotieby vody ve dne pracovniho klidu
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Graf. 4.4. Pribéh spotieby vody bez ohledu na pracovni ¢i nepracovni dny
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Z graft je dobfe patrné, ze obec Katefinice je typické spotiebisté bez vétSich primyslovych
zavodu, bez zemédélskych objekti odebirajicich vodu, zkritka bez vétSich odbératell.
Hlavnim odbératelem je obyvatelstvo. Diky tomu, Ze drtivou vétSinu tvoii odbér obyvatelstva,
je prabéh kiivky jasné rozdélen do dvou dennich $picek. Prvni z nich nastava v dopolednich
hodindch mezi desidtou a dvanictou hodinou. Druhd Spicka nastdvd ve vecernich hodinich
mezi devatendctou a jednadvacdtou hodinou, po které ptichdzi prudky pokles spotieby. Jedna
se tedy o typické spotiebisté se dvéma dennimi SpiCkami.

Ze statistického zpracovani dat 1ze taktéz urcit koeficienty denni a hodinové nerovnomeérnosti.
Stanoveni se provadi podle nasledujicich vzorcti (Tuhov¢dk,2006):

ka=Qa/Qp 4.1
kn=Qh/Qq (4.2)
kde kg ... koeficient denni nerovnomé&rnosti

ky, ... koeficient hodinové nerovnomeérnosti

Qp...prumérny denni pritok [Ls™]

Qq...maximdlni denni pratok [1.s]

Q... maximdlni hodinovy pratok [1.s™]

Primérny prutok je mozno vypocist jako aritmeticky primeér ze vSech méfenych hodnot
zmefeni s libovolnym c¢asovym krokem, protoZze je to v podstaté rozdéleni celkového
proteceného objemu za celou dobu méfeni. Neni tedy dualeZité, kterd série dat bude k vypoctu
pouZita.
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Maximadlni hodinovy pritok Qy je urCen ze série dat méfenych po hoding a to tak, Ze je
vybrana maximdalni namétend hodnota, v podstaté je to vyber z hodnot namétenych ve veferni
Spicce, protoze nejvyssi hodnoty byly naméfeny praveé v tomto obdobi.

V nasledujici tabulce jsou vysledky vypocitanych a naméfenych prutokd, jsou zde rovnéz
uvedeny hodnoty koeficienti denni a hodinové nerovnomeérnosti pro piipadovou studii
Katefinice. Je zde také porovnani s hodnotami vypoctenymi dle Smérnice €.9/1973, ve které
jsou uvedeny hodnoty koeficienti denni a hodinové nerovnomérnosti. Porovnani je
provedeno s touto smérnici z divodu, Ze zatim jesté nebyla vyddna CSN nebo smérnice, kterd
by byla zdvaznd pro vypocet vody. Do vypocltu potieby vody pro srovnini byla pouZita
hodnoty specifické potteby vody na obyvatele dle Vyhlasky 428/2001 Sb. Vypocet byl
proveden takto(Tuhovdk,2006):

Qp =PO * gspec 4.3)
Qa=0Qp *ky (4.4)
Qn=0Qq * ky 4.5)

kde PO ...Pocet zdsobovanych obyvatel [-]

Qspec- - -Specifickd potfeba na obyvatele [Los™.den™]

Tab. 4.2 Naméfené a vypocétené pritoky a koeficienty nerovnomérnosti

Mérna kampan Vypocet

KATER'N'CE pracovni | nepracovni | vSechny | Smérnice

dny dny dny |¢.9/1973

Q, [l.s7] 1,24 1,36 1,28 1,04

Q [.s™ 1,36 1,45 1,45 1,56

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

Q, [l.s7] 2,39 2,36 2,39 3,3
Quin [l.s7] 0,58 0,61 0,58

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

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

Hodnoty v této tabulce nemohou byt povaZzoviny jako pevné stanovené hodnoty pro
sledované spotrebisté, jelikoZz je zde zpracovdno méfeni pouze za Ctyficet dni, které
neprobéhlo v letnich mésicich, kdy obyCejné dochdzi k nejvy$ssim dennim spotiebdm a
$pickovym hodinovym pratokim. Méfeni bude probihat déle, avSak v ramci této bakaldrské
prace bylo nutno uvazovat s ¢asovou fadou Ctyficeti mérenych dni.

Diky tomu, Ze byly méfenim ziskany informace o pratocich v riznych ¢asovych krocich je
mozno oznacit jako referencni prutok takovy, ktery se v siti vyskytuje alespori po urcitou
dobu s pravidelnou periodicitou. V tomto konkrétnim piipad€ byl stanoven jako referencni
prutok takovy, ktery v siti trvd nejméné patnact minut a vyskytuje se minimalné jedenkrat za
tyden. Aby mohl byt tento pratok stanoven, je potfeba sestavit z naméfenych hodnot
histogram. Pfi sestaveni histogramu bylo tfeba vytvofit dostate¢ny pocet tiid, do kterych se
zatfidily prutoky. Bylo vytvoreno padesat tiid, neboli intervall, do nichz se jednotlivé pritoky
zatfid'uji. Kazdy interval md stejnou velikost. Tato velikost byla stanovena jako rozdil
nejveétsiho a nejmensiho nameéreného pratoku, ktery byl rovnoméme rozdélen do zminénych
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padesati tfid. Z tohoto histogramu je také moZno stanovit empirickou distribu¢ni funkci.
Z histogramu byl tedy stanoven referen¢ni prutok, ktery se vyskytoval minimaln€ po dobu 15-
ti minut kazdy tyden. Tento pratok ma tedy hodnotu 2,46 Ls.

4.4.2 Vyhodnoceni dat z tlakovych cidel

Po exportu dat z tlakovych ¢idel pomoci podpurnych programi do pocitace, bylo mozné
s naméfenymi hodnotami tlakd pracovat a to tak, Ze pro potieby verifikace se stanovi
prumérny tlak aritmetickym prameérem, stejné jako tomu bylo u stanoveni pramérného
prutoku. Ddle se vybere ze ziskanych naméfenych hodnota maximalni a minimalni tlak, ke
kterym v siti v prabéhu méteni doslo. Toto se provede pro kazdé ¢idlo. Ziskané hodnoty tlaku
v hydrantech budou pouzity po piifazeni odpovidajiciho pratoku k verifikaci sestaveného
matematického modelu. Ziskané hodnoty jsou v barech popiipadé milibarech a je potfeba je
spravné prevést na jednotky, se kterymi pracuje program, v némZ je sestaven matematicky
model, kterym v tomto piipadé je EPANET 2.0, ktery vyjadfuje tlak v metrech vodniho
sloupce. Pro ukdzku jsou zde uvedeny hodnoty, které byly naméteny v HTP.

Vyhodnocené namétené idaje nelze povazovat za zcela presné, protoZe méteni je zatiZeno
urcitou chybou, kterd u obou typu ¢idel ¢ini 0,5 % z celkového rozsahu méreni Cidla, kterym
je interval 0 — 10 bar, to tedy znamend, Ze chyba méfeni muZe byt az 0,05 bar, coz odpovida
0,5 m v. sl. (www.sebakmt.com;fastgmbh.de).
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Tab. 4.3 Tlakové ¢idlo DRULO 1I ¢.761

TLAKOVE CIDLO DRULO £.761

misto méfeni v siti : Hydrant £.17 - H17

hloubka pod terénem 45(cm

£403,97|mbar

romérny tlak :
P v 65,28|m v. sl.

6566,36|mbar

maximalni tlak :
66,94 |m v. sl.

6194,04|mbar

minimalni tlak :
63,14|mv. sl.

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

TLAKOVE CIDLO SEBA £.205

misto méfeniv siti: | Hydrant €.7- HY
hloubka pod terénem 15|cm
. 401 |bar
pramérny tlak :
A0,87|m v. sl.
4,14(b
maximalnitlak : . i
42.24|!m v. sl.
T 3.85|b
minimalni tiak : =
35,29|mv. sl.

Umist&ni didla v siti :
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5 HYDRAULICKA ANALYZA

K dspé$né hydraulické analyze je potteba sestavit spravné fungujici matematicky model
vodovodni sité, na zdkladé podkladi a podrobného prazkumu systému, jehoZ chovani
a procesy v ném maji byt popsiny matematickymi vztahy a rovnicemi. Rozsah podklada
pouZzitych pro stavbu modelu, postup pii stavbé a verifikaci modelu budou popsdny
v nasledujicich kapitoldch.

5.1 CILE ANALYZY

Nez zapocne samotny proces sbéru podkladnich informaci a stavby modelu, je nutno si
stanovit zdkladni cile, kterych by méla analyza dosdhnout. Je potieba znét, v jakém rozsahu a
také v jaké presnosti bude sestavovdn matematicky model, protoZze presnost modelu vzdy
zélezi na kvalité a pfesnosti vstupnich dat. Naptiklad by nemé&lo smysl pro model, ktery ma
splnit spiSe informativni ucely, provadét detailni a velmi podrobny prizkum vodovodni sité.
Zkréitka, pfesnost a podrobnost vstupnich dat by meéla byt pfiméfend ucelu, ktery ma
matematicky model spliiovat.

Cile hydraulické analyzy, v rdmci této bakaldrské prace, jsou definovédny jasné. Je potieba
sestavit fungujici verifikovany matematicky model, popisujici chovani a déje ve vodovodni
siti obce Katefinice. JelikoZ tento model bude slouZit jako podklad pro sestaveni
odkalovaciho pldanu, musi byt vytvofena mapa rychlosti v siti. Déle bude, diky detailnimu
pruzkumu, mozZné sestavit tfi rizné modely, které se li$i pouze metodou rozdéleni uzlovych
odbérd, a zkoumat jak velky vliv ma vybér metody rozdéleni uzlovych odbéri na rychlosti
a tlaky v siti.

5.2 POUZITE PODKLADY

Ke stavbé matematického modelu je zapotiebi nékolikero zdkladnich informaci o siti, jako
jsou mistopis sité, vySkopis, trubni materidl, dimenze potrubi a tak ddle. V tomto piipadé bylo
vyuzito nasledujicich podkladu a informacnich systéma.

Pasport vodovodni sité 2012

Diky podrobnému priizkumu vodovodni sité, ktery probéhl v roce 2012 a na jehoz zakladé
vznikla podrobnd mapa, v niZ je zakreslena pfesnd trasa vodovodu, popsan trubni materidl
ajeho dimenze. Vramci pasportu byl proveden také detailni prazkum rozloZeni
zasobovaného obyvatelstva ze systému zdsobovani vodou v obci Katefinice.

ArcGIS

Tento informacni systém poskytl informace o geodetickém zaméfeni obce, ze kterého byly
odvozeny nadmoiské vySky vodovodni sité. Jako nadmoiskd vysSka vodovodni sité je
uvazovana vyska terénu.

Provozni evedince vodovodu
Provozni evidence provozovatele obsahuje dileZité informace v souvislosti s celkovymi

objemy vody a to, jak vyrobenymi, tak i fakturovanymi. Ddle obsahuje také informace
o celkové vodé fakturované. Je zde i celkové mnoZstvi zdsobovanych obyvatel.

56



5.3 POSTUP PRI STAVBE MODELU

s

Nésledujici kapitola je vénovéna procesu stavby matematického modelu, ktery ¢ita nékolik
postupnych kroku, které zde budou podrobnéji popsany a vysvétleny.

5.3.1 Rozdéleni sité na useky

UplIné prvnim krokem pii stavbé modelu je rozdéleni sité na pfiméfené mnoZstvi uzld
a usekt. Spravna délka useki a s ni souvisejici pocet uzll je zakladnim kamenem k tomu, aby
byl model dostatecné ptesny. V tomto ptipad€ bylo postupovano ndsledovné. Jako prvni byly
za uzly oznaceny vSechny hydranty, jenz jsou ve vodovodni siti vybudovany. Dtuvod proc je
uzlem kazdy hydrant je hlavné prakticky, kvili nasledné verifikaci je to totiz idedlni misto
k méfeni tlakG v béZném provozu sité. Po tomto prvnim oznaceni vSech hydranti byla
nésledné za uzel vybrana také vSechna odboceni faddl, jejich nasledné spojeni a samoziejmeé
také konce vodovodnich fadi, které ne vzdy byly ukonceny hydrantem. Teprve po tomto
druhém rozdélovani dseka doslo na individudlni rozdélovani piili§ dlouhych dseki na kratsi.
Nelze jednoznacné fici, jak dlouhy by mé¢l byt dsek v modelu, bylo by nejlepsi kazdy dsek
rozdé€lovat podle hustoty zdstavby a poCtu odbérnych mist. Toto by vSak bylo neimérné
slozité a zdlouhavé, proto zde byl stanoven tzus, Ze by nemé&ly byt del§i nez 200 m. Jsou zde
vSak vyjimky usekt s dovolenou délkou vySsi nez onéch 200 m a to v piipad€, kdy v daném
tseku nejsou pfipojeni Zadni, ¢i pouze velmi maly zanedbatelny pocet odbératelti. Témito
useky byly zejména zdsobovaci fady z tpravny vody a preruSovaciho vodojemu. Ve vétSich
pramyslovych spotiebistich, nebo v malych spotiebistich s velkoodbérateli by také kazdy
velkoodbératel tvofil jeden uzel v siti, avSak v obci Katefinice se Zadny velkoodbératel
nenachazi, tudiZ o tomto déleni sit€ zde neni uvazovano.

5.3.2 Prevod topologie sité do MikeNetu

Jakmile je celd sit’ rozd€lena na dseky a uzly, je moZno prikrocit k dal§imu kroku a to
k vytvoreni sit€¢ v podkladniho souboru ve formétu dxf, se kterym je poté moZno daile
pracovat. Nejdiive je naptiklad v programu Autocad nutno kazdy dsek upravit tak, aby tento
usek tvortil pouze jednu entitu, vSechny dseky sit€ poté musi byt ve stejné hlading, v niZ nesmi
byt zZadné dalSi objekty. Poté je potieba soubor ulozit ve formdtu dxf. Nyni je vytvofen
podkladni soubor obsahujici mistopis sité. JelikoZ bylo pouzito sofistikovaného softwaru
MikeNet, neni potfeba zadného dal§tho podpurného programu pro prevod podkladniho
souboru ve formatu dxf, ktery by vytvorfil topologii sité v programu pouZivaném pro stavbu
model, napfiklad pro pfevod podkladniho dxf souboru do EPANETu 2.0 1ze pouZit epaCAD.
Software MikeNet vSak dokdzZe jiZ sdm o sob¢ pracovat s vice podkladnimi soubory, mezi néz
také patii soubory typu dxf. Provede se tedy import topologie sité do MikeNetu. Je dulezité,
Ze jiz v podkladnim souboru byla sit' uvedena do soufadného systému S-JTSK a Ze pfi
prevodu zistane tento soufadny systém zachovan, ¢imz zastanou zachovany také vSechny
délky usek.

BohuZel vSak nelze nijak spolehlivé prenést informace o dimenzich, typu materidlu a jeho
technickém stavu, se kterym je spjata drsnost potrubi. Tento pfenos je mozny, ale je ho
potieba individudlné kontrolovat. Software MikeNet alespoil umoZiiuje pomoci funkce
»Modify* vybrat vSechna potrubi a pfifadit jim dimenzi, kterd se vyskytuje v nejvice tsecich
sit¢. Toto napiiklad EPANET 2.0 neumoZiiuje a bylo by potfeba dimenze pfifazovat
individudlng€. S vyhodou tedy bylo vSech usekiim pfifazena dimenze DN 150, kterd je v siti
prevazujici co do délky, ale také co do poctu tsekt. Nasledn€ bylo tedy tieba zménit ty dseky,
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které mely jmenovitou svétlost 80 mm. Tak jako lze funkci ,,Modify* pouZit pro zménu
v§ech dimenzi, muaZe ji byt pouzito pro zménu hydraulickych drsnosti potrubi.

5.3.3 VysSkopis sité

Software MikeNet bohuZel zatim nedokdZe spolupracovat s rozhranim ArcGISu a nelze tak
ptifadit nadmotiské vySky terénu v jednotlivych uzlech sit€ automaticky. Bylo tedy nutno
kazdému uzlu vlozZit nadmotskou vySku individudlné po odecteni ze systému ArcGIS.

5.3.4 Objekty na siti

V matematickém modelu jsou pouze dva objekty, které nebudou tvofit pouze standardni
uzel a to akumulacni nddrZ dpravny vody, ktery plni funkci vodojemu pro HTP, a pferuSovaci
vodojem, jenz tidi tlak v DTP. Akumulacni nadrZ bude nahrazena standardné vodojemem, ale
pferuSovaci vodojem bude nahrazen tlakovym regula¢nim ventilem ozna¢ovanym ,,PRV*, coz
je zkratka anglickych slov ,,Pressure reduce valve*. Toto nahrazeni je provedeno, ponévadz
pferuSovaci vodojem je prakticky neustdle plny a jeho hladina se pohybuje v fddu maximélné
nékolika centimetrt, a tudiZ je tlak pasobici na DTP v podstaté konstantni a lze jej nahradit
tlakovym regula¢nim ventilem, kterému bude na vystupu nastaven stejny tlak, ktery ptisobi ve
skute€nosti pferuSovaci vodojem na DTP.

5.3.5 Rozdéleni uzlovych odbéru

V této kapitole bude popsdna nejdileZitéjsi ¢ast pii stavbé matematického modelu a tim je
rozdéleni celkového natoku do sité a stanoveni jednotlivych uzlovych odbéri. Jak jiz bylo
zminéno vyse, budou sestaveny tfi modely liSici se vybérem metody rozde€leni uzlovych
odbéra. Kazdy z téchto modelt bude mit stejny zaklad, kterym je model sestaveny z kroka
popsanych v predeslych kapitolach, tedy ve fazi, kdy je celé siti pfifazena drsnost, spravna
dimenze a vySky uzli a objekti. V této fazi tedy dojde k rozsté€peni na tfi rizné modely,
pticemz kazdy ma pouzitou jinou metodu rozdéleni uzlovych odbéra.

Metoda rozdéleni podle délek

Toto rozdéleni je velmi jednoduché, coz je také jeho vyhoda, avSak je nejméné piesny
anelze od n€j oCekdvat nikterak presné vysledky, nicméné lze jej pouZit pro informativni
charakter o pomerech v siti. Podstatou tohoto modelu je, Ze pfedpokldda naprosto rovnomérné
rozlozeni obyvatelstva podél vodovodni sit€. V MikeNetu se toto rozdéleni provede
jednoduse a to tak, Ze se v kazdém useku pftiradi koeficient 1, coZ znamen4, Ze kazdy usek ma
stejnou véihu pfi rozd€lovani celkového natoku. Celkovy nétok do sité je podélen celkovou
délkou siteé, z cehoZ plyne specifickd potifeba na jednotku délky a tato specifickd potieba
piendsobena délkou useku ddva hodnotu potteby vody v dané udseku, ale protoZze odbér je
realizovan v uzlu, musi se do uzlu pfifadit polovina vypoctené potieby z kazdého dseku, ktery
je kuzlu pfipojen. Nyni je uz potieba vlozit rozd€lovany pratok. Samotny vypocet

vvvvvv

Yev s

a hlavné jednodussi uzivatelské rozhrani, které je zde vyobrazeno na obrdzku uvedeném nize.
U spodniho okraje obrazku jsou vidét soufadnice X a Y a je patrné, Ze skuteCné zustaly
zachovany soufadnice v systému S-JSTK.
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Obr. 5.1 Uzivatelské rozhrani EPANETu 2.0

Metoda redukovanych délek

Princip této metody a jeji matematicky zdpis je jiZ popsédn v kapitole 2.1. Je zde vsak tieba
dodat, jakych hodnot nabyval soucinitel C1 a jak bylo postupovdno pii jeho stanoveni.
Terénnim pruzkumem bylo zjiSténo, Ze charakter zastavby a jeji vySka je v celé obci stejna.
Hodnotou soucinitele C1 tedy ovliviiovala pouze hustota zédstavby. V tabulce jsou hodnoty,
kterych koeficient dosahoval, jako dsek s koeficientem 1 byl zvolen usek, jenz se vyskytuje
nejCastéji, tedy souvisld zdstavba rodinnych domid po jedné strané vodovodni sit€. Podle
(2.15) , (2.16) a (2.17) se stanovi specifickd potfeba vody na jednotku délky a ndsledné se
podle (2.18) stanovi potieba vody v dseku a znovu se provede pievedeni této potieby do uzlu
na konci tseku a to tak, Ze v kazdém uzlu se realizuje odbér rovny soucet polovi¢ni potieby
vody pro kazdy usek, ktery je na uzel pfipojen.

Tab. 5.1 Pouzité hodnoty soucinitele C1

C=0,1 |zastavba pouze malo budovami
C=0,5 |zastavba RD nepravidelna po jedné strané
c=1 zastavba RD po jedné strané
zastavba RD po jedné strané + obCasné na strané
C=1,5 |druhé
C=2 zastavba RD po obou stranach
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Rozdéleni odbéru podle poctu obyvatel

Tato metoda rozdé€leni uzlovych odbéri muze byt pouzita diky detailnimu prizkumu
rozdéleni zdsobovaného obyvatelstva v jednotlivych tdsecich sité. Sbér té€chto informaci
probihal za pomoci pracovnika provozu vodovodu a kanalizace v kooperaci s matrikou obce
Katefinice. Nejdiive byla pii terénnim prizkumu oznacena kazda nemovitost s vodovodnim
v oznaCenych nemovitostech. V tomto okamZiku se postupovalo stejné jako v metode
redukovanych délek. Kazdému tuseku byl pfifazen soucinitel, avSak tento soucinitel mél
hodnotu odpovidajici poctu zdsobovanych obyvatel v daném dseku. Ndsledné probéhne opét
stanoveni potteby vody v tseku dle (2.15), (2.16), (2.17) a (2.18). Stejné jako v pfedchozich
metodéch plati, Ze odbér se realizuje v uzlu a je do ného prevedena polovina potieby vody ze
vSech usekt spojenych s uzlem.

5.3.6 Verifikace

Verifikace by sice méla potvrzovat spravnou kalibraci modelu, av$ak z diivodu Casové
ndroCnosti a rozsahu bakaldfské prace zatim nebyla kalibrace provedena. Verifikace tohoto
modelu tak bude zjednodusena a probéhne na dva stavy v siti. Témito stavy jsou prumérny
prutok, kterému odpovida primérny naméfeny tlak a poté minimalni prutok, jemuz je mozno

Vv,

pfiradit nejvyssi hodnoty tlaku v uzlech.

Prvnim stavem byl primérny pratok a jemu odpovidajici prameérny tlak v siti. Dulezité je
také urcit spradvnou polohu hladiny v akumulacni nddrzi, kterd zdsadné ovliviiuje tlak v siti.
Didle je potifeba vzit v ivahu hloubku cidla pod terénem a také chybu meéteni Cidla, kterd Cini
0,5 m v. sl. Vyska hladiny pfi primérném prutoku byla stanovena na 441,80 m n. m.

Druhym stavem pro zjednodusenou verifikaci byl minimalni nocni pratok, ktery doprovazi
maximaln{ tlaky v siti a také je s nocnim prutokem témét vzdy spojena maximalni hladina ve
vodojemu respektive v akumulacni nddrzi. Koéta maximdlni provozni hladiny je tedy
442,80 m n. m. a bude s ni uvazovano pro druhy verifikacni stav.

V nésledujici tabulce jsou pro ukdzku uvedeny hodnoty vypoctené modelem, kde bylo
pouzito metody rozdéleni uzlovych odbért podle pocétu pripojenych obyvatel na dseku, pfi
dvou verifikacnich stavech sité a také hodnoty nameétené v rdimci meérné kampane. Pro ukdzku
jsou zde uvedeny hodnoty pouze pro ty dvé cidla, kterd byla uvedena jako ukdzka
vyhodnoceni dat z tlakovych €idel v kapitole 4.4.2.

Tab. 5.2 Porovnani vypo¢tenych a naméfenych hodnot tlaki — Metoda rozdéleni podle poétu obyvatel

. Priimérny tlak Maximalni tlak
Vyrobce Cé:iljllg Umist&ni | Namérfeny Vypocteny Rozdil| Naméfeny Vypoéteny 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 4200 0,24

Verifikovany, neboli ovéfovany byly vSechny tfi modely, avSak u zbyvajicich dvou
modelt nebyly vypoctené hodnoty tak blizko skutecnosti, neZ jak tomu bylo u nejpresnéjsiho
modelu, kde byla pouZita metoda rozdéleni podle poCtu obyvatel pfipojenych na dseku.
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Tab. 5.3 Porovnani tlaku — Metoda

ednoho soucinitele

Cislo

Priimérny tlak

Maximalni tlak

Vyrobce Gidla Umist&ni | Namérfeny Vypocteny Rozdil | Naméfeny Vypoéteny 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 4200 0,24
Tab. 5.4 Porovnani tlaku — Rozdéleni podle délek
. Priimérny tlak Maximalni tlak
Vyrobce Cé:iljllg Umist&ni | Namérfeny Vypocteny Rozdil | Naméfeny Vypoéteny 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 nejpresnéjSim modelem a zbyvajicimi dvéma modely vSak nejsou velké, ale
jsou zpusobeny nékolika diavody. Prvnim divodem je velké predimenzovani stavajiciho
systému. Tim je pfi minimdlnich prutocich dosahovano jednotkové ztrity ve vétSin€ dseku
v HTP, ob¢ cidla jsou totiz v HTP, v rozsahu od 0,00 do 0,01 m.km!. Tim padem je hodnota
nameétreného i vypocteného tlaku rovna tlaku hydrostatickému, a tudiz zde neni velky prostor
pro veétsi rozdily. Pfi pramérnych pratocich je dosahovano vyssi jednotkové ztraty v rozmezi
0,05 az 0,06 m.km™. Tato hodnota je sice vyssi, ale jelikoz jsou ¢idla v HTP, neni v nich
naplno jesté naplno projeven vliv jiného rozdéleni uzlovych odbéri. V Tab. 5.5, 5.6 a 5.7 je
vidét pomeérné velky rozdil mezi odbéry v HTP a DTP i pfi primérném pratoku. Tento rozdil

Yev s e

je jesté markantné&jsi pii referencnim prutoku, ktery bude pouzit pro stanoveni mapy rychlosti.
Nicméné pres vSechny tyto rozdily 1ze uznat vSechny tfi modely za vérohodné.

Tab. 5.5 Metoda rozdéleni podle délek

Natoky do sité Qi | Q, | 1 Qn | Qret
[l.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 soucinitele
Natoky do sité Quin Q 1 Qn Qrer
[l.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 rozdéleni podle poctu obyvatel

Natoky do sité Qumin Q, | 1 Qn | Qret
[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

54 VYSLEDKY ANALYZY

V tomto okamzZiku jsou sestaveny a ovéfeny tifi matematické modely, je zndm referencni
prutok, a tedy je mozné dosdhnout stanovenych cilt v kapitole 5.1. Hlavnim vystupem, na
ktery bude dédle navazovano je tedy mapa rychlosti pfi referenénim prutoku. Na tuto mapu
bude pouzit nejpresnéjsi model. Model s pouZitou metodou rozdéleni uzlovych odbéra podle
pfipojenych obyvatel na dseku. Podrobnd mapa je zatazena v ptilohdch, zde je uvedena pouze
jeji prehlednd verze pro lepsi predstavu.

Day 1, 12:00 AM

Velocity ’ s
0.01 o S
0.08

0.06

0.10 /

ms

Obr. 5.2 Piehledna mapa rychlosti p¥i referen¢nim prutoku

Dalsim cilem analyzy bylo porovnat rychlosti pfi referenénim pritoku za pouziti riznych
metod rozdé€leni uzlovych odbérd. Toto porovnani je provedeno v nasledujici tabulce
s vyznacenim maximalnich rozdilg.
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Tab. 5.8 Porovnani rychlosti v jednotlivych dsecich

} Rozdéleni Metoda Rozdéleni . Rozdéleni Metoda Rozdéleni )
Cislo pgdle Jednvth die PO Rozdil | Cislo pgdle Jednvqh.o die PO Rozdil
Gseku | délek soucinitele Useku | délek soucinitele
[m.s'1] [m.s'1] [m.s'1] [m.s'1] [m.s'1] [m.s'1] [m.s'1] [m.s'1]
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| 0,04 0,04 0,08 | 004
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 metodami nejsou nikterak zdvratné velké,
avSak pfi porovnani rozdila rychlosti a jejich celkové velikosti je dobfe patrné, Ze to nejsou
zanedbatelné rozdily a pro Sifeni zdkalu jsou podstatné i tyto drobné rozdily v rychlostech. Pfi
pohledu na rychlosti je jasn€ patrné, Ze systém je z velké Céasti pfedimenzovany, ¢imzZ i pti
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prutoku, ktery se vyskytuje v siti jedenkrat za tyden po dobu patndcti minut, jsou rychlosti
velmi nizké, a tudiz ani rozdily mezi nimi nemohou byt nikterak velké.

Usek ve kterém je rozdil rychlosti nejvyssi je Cervené vyznaden na dalSich dvou obrazcich,
jedna se o dsek v DTP, ktery je napojen na okruh vytvofeni spojenim fadd ,,A* a ,,B. Jeho
dimenze je DN 80.

Obr. 5.3 Vyznaceni tseku v prehledné situaci

2£LU

H30

H24

Obr. 5.4 Podrobni situace s vyzna¢enim mista s nejvétSim rozdilem
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Zaveér

Touto analyzou bylo zjiSténo, Ze vybér metody pro rozdéleni uzlovych odbért ma vliv na
velikost rychlosti v jednotlivych tsecich sit€. Ukdzalo se, Ze pro nutnost podrobnych
a presnych vysledkt nelze vyuzit velmi zjednodusené metody rozdélovani uzlovych odbéra,
coz vSak samoziejmé nelze obecné tvrdit na zdkladé jedné piipadové studie. V této analyze
v§ak bylo znacnym predimenzovanim stavajici sit€ znemoznéno dosazeni vysSich rozdilt
rychlosti, z ¢ehoz vyplyvd, Ze pokud by probéhla tato hydraulickd analyza ve spotiebisti
s nové vybudovanou vodovodni siti, jejiz dimenze by byly navrzeny dle stavajiciho vyvoje
spotieby vody, bylo by velmi pravdépodobné dosaZzeno mnohem vyssich rozdild rychlosti,
nez tomu bylo v rdmci této analyzy. Vliv na velikost rozdili ma také velikost spotiebisteé a
jeho charakter, pokud by spotiebisté bylo vétsi neZ v tomto piipadé, ale zustal by zachovan
jeho charakter, tedy v drtivé vétSin€ rodinné domy, a nachdzelo se v oblasti s vysokou
hladinou kvalitni podzemni vody, coZ by vedlo k vybudovdni mnoha domovnich studni a
neziizeni domovni pripojky, byl by ten rozdil rychlosti téméf jisté jeSt€é umocnén.
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6 ZAVER

Obsahem této bakalatské price je zevrubny a zjednoduSeny popis teoretického zdkladu pro
matematické modelovani a popis zakladnich fyzikdlnich zdkont pouZzitych v oboru
matematického modelovani vodovodnich siti. Na tento teoreticky zdklad navazuje popis
softwarovych prostiedki pouzivajicich pro svou ¢innost tohoto teoretického zdkladu a také
pouziti téchto softwarti v praxi. Je zde uveden jejich vyCet a nékterym programum je
vénovdna veétsi pozornost, jelikoZ jich bylo pouzivdno k samotné hydraulické analyze. U
téchto bliZe popisovanych programt byl popsan jejich princip a funkce, zejména byl rozebran
EPANET 2.0. Néasledné je jiZ vénovédna pozornost studovanému zdjmovému tizemi, ve kterém
je detailn€ popsdn modelovany systém zdsobovani vodou, ktery byl detailné prozkoumén
terénnim pruzkumem a také studiem pavodnich projekti a porovndani skuteCnosti s timto
puvodnim projektem. Ddle je zde popsan proces stavby matematického modelu od dplného
zaCatku, kterym byl sbér informaci v terénu, studium podkladnich materiald, pouZziti
softwarovych prostiedkt ke stavbé modelu az po uspesné vystupy z matematického modelu.

Podatilo se dosdhnout vSech zadanych a stanovenych cili v plném rozsahu, kterymi bylo
vytvofeni mapy rychlosti pfi referen¢nim pratoku a zkoumani vlivu pouZiti rizné metody
rozdéleni uzlovych odbért a také vyhodnoceni tohoto vlivu.

Jelikoz se tato prace zabyvé zejména konkrétni ptipadovou studii, jeji piinos bude docenén
zejména obci Katefinice a jejimi obyvateli, které trapi neziidka problém se zdkalem vody. Na
zakladé vystupti z matematického modelu sestaveného v ramci této bakalarské prace bude
vytvofen odkalovaci plan, jenZ bude mit za cil zlepSit souCasny stav v zdsobovani pitnou
vodou. V ramci této studie byl otevien prostor pro dalsi zkoumani, jak velky vliv md pouziti
rizné metody rozdéleni uzlovych odbért.
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SUMMARY

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

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

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

Next part describes how was mathematical model bulit and how was hydraulic analysis
accomplished, it shows which program were used and what for these programs were used.
Also is there was described proces of verification that is very import proces, because it shows
if mathematical model works properly, is also described here. There is also description of
three used methods, which were used for distribution of general demand to the nodes. First
model where was demand distributed by the length of link. In second model was demand
distributed by reduced length which was multiple of pipe length and coefficient which
expressed character and density of development. Third model where general demand was
distributed by the people connected to the link.

Results of hydraulic analysis for the first was to create map with velocity in every link of
water supply and for the second was to study differences between three methods of
distribution of general demand to the nodes. Map which shows velocity in every link is the
most important document for fight and elimination of sludge in water supply. Second target
showed that it is very important to choose enough precise method of distribution of general
demand to the nodes. It show that there quite big differences between the least precise model
in which was demand distributed by the length of pipe and the most precise model in which
was demand distributed by the people connected to the link.
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Tento dokument je zaméfen na pouZiti sofistikovanych softwarovych
prostiedku k provedeni hydraulické analyzy redlného systému.

V této prace je uveden vycet a popis softwarovych prostiedkti umoziiujicich
provadet statickou ¢i kvazi-dynamickou hydraulickou analyzu sité, pficemz
nejpouzivanéjSimu programu EPANET 2.0 byla vénovédna vétsi pozornost a
bylo popséano jeho fungovani, moZnosti pouZiti a principy, na nichZ je
zaloZen.

Pti realizaci hydraulické analyzy redlného systému bylo poté pouZito dvou
programu a to MikeNet a EPANET 2.0. Za jejich pomoci byla zpracovana
hydraulickd analyza vybraného vodovodniho systému malého spotiebisté,
pfi niZ byl zkouman vliv metody rozdé€leni uzlovych odbéra na dosazené
vysledky a byla vytvofena mapa rychlosti.

Tato prace bude slouzit jako podkladni materidl pro navazujici diplomovou
préci, ktera bude pouzivat vystupt z hydraulické analyzy provedené v této
bakaldfské praci k sestaveni odkalovaciho plénu.
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jazyce In this work is stated a list and description of software enabling to
accomplish static or long-term hydraulic analysis of water supply when the
most world used program EPANET 2.0 is described more deeply. There is
described working of a EPANET and his algorithm also there are explain
principles on which EPANET is based.
During the hydraulic analysis of real system was used two sophisticated
software it were MikeNet and EPANET 2.0. With using these two
sophisticated programs was processed hydraulic analysis of chosen water
supply of small consumption area, during this analysis was studied
influence of method distribution node’s demand on achieved results also
was created map of velocity in water pipeline.
This work is first step for continuing Master’s thesis which will be using
results of hydraulic analysis for create plan of elimination sludge in water
supply.
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