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ABSTRAKT

Bakalafska prace se vénuje hydraulické analyze vodovodni sité obei Usti, Skalicka a
osada Kamenec. Obce se nachazi v okrese Prerov. V prvni kapitole je popsana teorie
matematického modelovani a zakladni vztahy pro vypocet v tlakovych trubnich
systémech. Z naméfenych tlakovych hodnot vodovodni sit€¢ byl vytvoren kvazi-
dynamicky hydraulicky model celé oblasti. Posuzované hodnoty se¢ zobrazily
v simulacnim programu EPANET 2.2. S ohledem na charakter zastavby v obcich byly
s vyuzitim vysledku posouzeny tlakové poméry v oblasti. Posledni ¢ast prace se vénuje
navrzeni opatfeni k optimalizaci tlakovych poméri a vyslednému dopadu na Gizemi.

KLICOVA SLOVA

Matematické modelovani, hydraulicka analyza, vodovodni sit, tlakové pomcry,
kalibrace, verifikace

ABSTRACT

The bachelor's thesis is devoted to the hydraulic analysis of the water supply network of
the municipalities of Usti, Skalicka and the settlement of Kamenec. The village is located
in the Prerov district. The first chapter describes the theory of mathematical modeling and
the basic relationships for calculation in pressure pipe systems. A quasi-dynamic
hydraulic model of the entire area was created from the measured pressure values of the
water supply network. The assessed values were displayed in the EPANET 2.2 simulation
program. With regard to the character of the development in the municipalities, the
pressure conditions in the area were assessed using the result. The last part of the work is
dedicated to proposing measures to optimize pressure conditions and the resulting impact
on the territory.

KEYWORDS

Mathematical modelling, hydraulic analysis, water network, pressure conditions,
calibration, verification



BIBLIOGRAFICKA CITACE

Kuchat Jakub. Posouzeni tlakovych pomérii ve vodovodni siti obce Usti. Brno, 2023. Bakaldiska
prace. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta stavebni, Ustav vodniho hospodaistvi obci.
Vedouci Ing. Jan Ru¢ka, Ph.D.



PROHLASENI O SHODE LISTINNE A ELEKTRONICKE FORMY ZAVERECNE
PRACE

Prohladuji, ze clektronicka forma odevzdané bakalarské prace s nazvem Posouzeni
tlakovych pomért ve vodovodni siti obce Usti je shodna s odevzdanou listinnou formou.

V Brné dne 6. 5. 2023

Jakub Kuchar

autor prace

PROHLASENI 0 PUVODNOSTI ZAVERECNE PRACE

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci s nazvem Posouzeni tlakovych pomeérii ve
vodovodni siti obce Usti zpracoval samostatnd a Ze jsem uvedl viechny pouzité
informacni zdroje.

V Brné dne 6. 5. 2023

Jakub Kuchar

autor prace



PODEKOVANI

M¢ podékovani patfi vedoucimu bakalarské prace Ing. Janu Ruckovi, Ph.D. za pomoc a
dobré rady béhem konzultaci. Dale bych chtél podékovat rodin€ a pritelkyni za podporu
pfi studiu.



Posouzeni tlakovych pomérd ve vodovodni siti obce Usti

Bakalarska prace Jakub Kuchar
OBSAH
UVOD ... 3
1. HYDRAULICKE MODELOVANI VODOVODNIHO SYSTEMU...................... 4
1.1 TLAKOVE PROUDENI VPOTRUBI.............coccoooooiiiiiiiiieeeee 4
111 UZIVANE ROVNICE ........coooiiiiiiiiiooeoeeeoeeeeeeeeeee e 4
112 TLAKOVE ZTRATY ....oooiooiiioeooeoeeoeeeeoeeeeeee e 4
1.13 TLAKOVE SCHEMA PRI GRAVITACNIM ZASOBOVANI ............... 6
1.14 DIMENZOVANI VODOVODNICH RADU..........ccoovomiiiirioiioecier. 6
12 MATEMATICKE MODELOVANI ... 7
121  TYPY HYDRAULICKE ANALYZY ....coovoioiomioeoeoeoeeeeeeeeeeee . 7
122 VSTUPNIDATA ..o 7
123 PODMINKY HYDRAULICKE ANALYZY ......coooivmiviiiiiioieeeeee. 9
124 METODY HYDRAULICKE ANALYZY .....co.cooiimiiiiiiieeoeeeee 10
13  SOFTWARY PRO VYTVARENI MODELU..........cocoooiviiiiiiiiiiiieee] 11
13.1  EPANET 2.2 oo 11
132  DALSIPROGRAMY ......ooioiiiiiiiiooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
2. VODOVODNI SIiT - OBCE USTI, SKALICKA A OSADA KAMENEC............ 14
2.1 POPIS ZAIMOVEHO UZEMI..........ccoooooiioiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeee 14
22  CHARAKTER ZASTAVBY ..o 15
23  ZASOBOVANIVODOU VOBCICH ..........co.coooiiioiioiieeeeeeeee, 19
231 ZDROJ VODY ..o 19
232 POPIS ZASOBOVACIHO SYSTEMU OBCICH ................ccoccooivin, 19
33 VODOJEM USTI ..o, 21
234  TOPOLOGIE VODOVODU ......cco.oiviiviiirioeoieeoeeoeoeseeeeoeeeeeen, 22
235 MERENI PRUTOKU A TLAKU NA VODOVODNI SITI ................... 23
236 PROVOZOVATEL VODOVODU .......co.ccooiiiviiioieiiioeeeeeeeeeee, 23
237 ANALYZA SPOTREBY VODY ......ccocoooiiiiiiiiieoeeeoeeeeeeeeen 24
24 PRUZKUM OBLASTI .....coooioioiiioeeoeoeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeee e 27
25 MERENINA SITI ...ooooooiiiioooeeoeeoeeoe e 28
2.5.1  TYPY MERICICH PRISTROJU.......coooovoivioeioeooeoeeeeeeeeeeeee 28
252 OSAZENITLAKOVYCH CIDEL........ccocooiiviiiiomoeoeieeeeeeeeeeen. 29
253  POSTUP MERENI .......coociiiiiiiiiioiioeoeoeeeeee e 29
254  VYHODNOCENI MERENI...........cocoooooiiiiiiiiiiioeeeeee 31
26 VYPRACOVANI HYDRAULICKEHO MODELU ............cc..coccoovviiiiiinnl 33



Posouzeni tlakovych poméri ve vodovodni siti obce Usti

Bakalarska prace Jakub Kucha¥r
2.6.1  PREHLED VSTUPNICH DAT .........coooiiviiiiiiiimieioeeeseee s 33
2.62 POSTUP ZPRACOVANI DAT A SESTAVENI MODELU................. 34
263 TOPOLOGIE A VYSKOPIS SITE .......cooiioiioiioioeoeeoeeeeeeeeeees 34
2.64  UZLOVE ODBERY ......cocoimiioiiiooieoeeoeeeeeeeee e 35
2.65 KALIBRACE MODELU .......ocooiiivimiiiieiiooeioieeeeeee e 36
2.66  VERIFIKACE MODELU..........coooioiioiiioioeoeeoeeeeeeeeeeee e 37

27 VYSLEDKY IgY]o)RAULICKVE ANVALYZY A POSOUZENI STAVAJICICH
TLAKOVYCH POMERU VE SPOTREBISTI ..........coovvoivioiieioioieeeeeeeeeeeeene 38
2.7.1  MINIMALNI HYDRODYNAMICKE TLAKY .........coccoooviviiiniininnnnn. 38
2.72  PREKROCENI HYDROSTATICKYCH TLAKU ..........ccooooiiviiiinnn. 40
273  ZHODNOCENI STAVU ..o 42
274  NAVRH OPATRENI ......coooiiviiiiiiiiiieooeoeeeeeeeee s 44

3. ZAVER oot 47

POUZITA LITERATURA ..o 49

SEZNAM OBRAZKU ...t 51

SEZNAM TABULEK .......oooiiieooe oo 52

SEZNAM GRAFU ..o 52

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU ............ccooooiiiiiiiiiioiiieceree. 53

SEZNAM PRILOH. ..ot 55

SUMMOARY ..o 56



Posouzeni tlakovych poméri ve vodovodni siti obce Usti
Bakalarska prace Jakub Kuchat

uvoD

Voda je zakladni a také jedna z nejpodstatnéjSich slozek Zivotniho prostiedi, a proto se
tato bakalafska prace vénuje hydraulické analyze vodovodni sité obci Usti, Skalicka a
prilehl¢ osady Kamenec. Na zakladé pozadavka obce Usti byl sestaven kvazi-dynamicky
hydraulicky model, ktery byl nasledn¢ kalibrovan a verifikovan dle ziskanych hodnot
meéteni. Cilem bylo zjistit tlakové poméry ve vodovodni soustaveé. Model byl vytvaren
v softwaru EPANET 2.2. Vysledkem méfeni je tprava tlaku v systému a navrh feseni.

V poslednich letech matematické modelovani ziskava velky vyznam, zejména pfi vyuce
piirodovédnych predmétii jak na univerzitach, tak na technicky zaméfenych vysokych
skolach. Vypocetni technika pronikla do matematického modelovani jiz od Sedesatych let
minul¢ho stoleti a dnes si nedokazeme predstavit matematické modelovani bez vyuziti
informacnich a komunikaénich technologii (ICT). Pozadavky na matematické vypocty,
jako jsou symbolické a numerické vypocty, vysoka presnost, maximalni vizualizace a
interaktivni komunikace s feSitelem, jsou stale vyssi. [1]

Metodika matematického modelovani se v soucasné dobé hojn¢ vyuziva nejenom ve
vodnim hospodafstvi, ale i dal§ich oblastech. Primami zamér vytvareni modeli slouzi k
navrhim novych vodovodnich siti, rekonstrukcim, provozovani sit¢ a sledovani kvality
pitné vody. Hydraulické modely jsou vytvafeny na zakladé méfeni z predem
vytipovanych casti dané lokality. Vyhodnocena data zmodelu jsou méné presna nez
meéfeni pfimo na siti, ale diky transparentnosti jsou vyrazn¢ ekonomicky, a hlavné casové
pristupngjsi.

W
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1.  HYDRAULICKE MODELOVANI VODOVODNIHO SYSTEMU

Pfi analyze tlakovych trubnich systému vodovodni sit¢ se vyuziva matematického
modelovani. Cilem hydraulické analyzy je ziskat informace o tlaku a pritoku v siti. Tato
analyza je kliCova pro spravu stavajicich systémi, navrh novych rozvodu a planovani
rekonstrukci. Matematické modelovani poskytuje nastroje pro ziskani informaci a
optimalizaci provozu vodovodni sité. Méfeni pfimo na siti poskytuje udaje o pritoku a
tlaku na konkrétnich mistech, ale osazeni méficich zafizeni po celé siti by bylo narocné z
hlediska nakladu. [2]

1.1 TLAKOVE PROUDENI V POTRUBI

Proudéni v potrubi muzeme rozdg€lit na tfi typy dle vedeni (proudéni o volné hlading,
tlakové proudéni, proudéni v paprscich). Rozdélit tlakové proudéni v zavislosti na Case
muzeme na ustalené a neustalené proudéni. V nasem pripadé se budeme zabyvat
tlakovym prutokem potrubi pfi ustaleném reZimu, protoze pii navrhovani, posuzovani
dimenzi a vysetfovani tlakovych poméru se ztohoto rezimu vychazi. Pfi proudéni
v tlakovém potrubi vznikaji ztraty, a to jak tfenim, tak mistni. [3] [4]

111  UZIVANE ROVNICE
Pri praktickych vypoctech tlakového pritoku v potrubi se zpravidla zanedbava rychlostni
vys$ka. Divodem je, Ze pfi piedpokladané rychlosti proudéni kolem 1,0 m.s! ma
rychlostni vyska pouze zanedbatelnou hodnotu, ktera nepfesahuje 5 centimetrii.[4]

Mezi zakladni uzivané rovnice v tlakovém proudéni patii prutokova rovnice, rovnice
kontinuity a Bernoulliho rovnice.

1111 Pritokova rovnice
Rovnice, pfi které posuzujeme objem kapaliny. Pocita se zde s objemem, ktery protece
za jednotu Casu.

11.1.2 Rovnice kontinuity
Pfi ustaleném proudéni je idealni soucin obsahu prifezu S a rychlosti proudu v v kazdém
misté potrubi stejny. Jedna se o zakon zachovani hmotnosti. [5]

1113 Bernoulliho rovnice
Za ustaleného pohybu idealni kapaliny je soucet polohové, tlakové i pohybové energie
staly pro vSechny prufezy. Vyjadiuje zakon zachovani mechanické energie. [5]

112 TLAKOVE ZTRATY
V potrubi pfi proudéni kapaliny vznikaji tlakové ztraty. Celkové tlakové ztraty z jsou
dany souctem ztrat tfenim (z:) a ztrat mistnich (zm). [4]

Z=7Zt+ Zm (1)

11.21 Ztraty tfenim z:
Ztraty tfenim vznikaji tfenim kapaliny o stény potrubi. Do vypoctu vstupuje druh
materialu (jeho drsnost), délka potrubi, primér a prutoéné mnozstvi (prato¢na rychlost
v). Vypocet probiha podle Darcyho — Weissbachovy rovnice. [4]
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kde  A...soulinitel tfeni,
L. .. délkauseku [m],
d ... vnitini prumér potrubi [m],
v ... stiedni rychlost v profilu [m.s™],
g ... tihové zrychleni [m.s?].

Soucinitel tfeni A urc¢ime pomoci vzorce White — Colebrook. Tento vzorec je univerzalné

pouzivany pro vodovody. [4]

1 k 2,51
L= log(an 220 G
A 83714 Reva

Kde Re — Reynoldsovo ¢islo se vypocita:

_vd
Re =3 “

kde v...kineticka viskozita [m?.s!]
k . .. absolutni drsnost potrubi [m]

11.2.2 Ztraty mistni z,
Maji ptivod v mistnich odporech potrubi vyvolavajicich nadmémou turbulenci. Mistni
ztraty ovliviiuji zejména nahlé lomy, ziZeni nebo rozsifeni armatury. Maji vyznam pouze
u hydraulicky kratkych potrubi. Mezi né se tadi saci potrubi cerpadel, nasosky, shybky a
dal$i. V danych armaturach plati: [4]

é <1000 ®)

kde 1...délka potrubi [m]
d ... svétlost potrubi [m]

U hydraulicky dlouhych potrubi, kde plati, Ze pomé&r délky a svétlosti je vétsi nez 1000,
tak mistni ztraty muZzeme zanedbat, protoze jejich hodnota je ve srovnani se ztratami

tfenim nepodstatna. [4]

Mistni ztraty se vypoctou ze vztahu:
7z =§ 4
t= S%g (6)
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kde & ... souCinitel mistni ztraty (najdeme v tabulkach)
v . . . stfedni rychlost v profilu [m?s],
g ... tihové zrychleni [m.s?].

11.3 TLAKOVE SCHEMA PRI GRAVITACNIM ZASOBOVANI

MAX. HLAD.
CARA MAXIMALNIHO HYDROSTATICKEHO PRETLAKU 2
z
MIN. HLAD. 5
=
SN~ o e §
vDJ CARA MINIMALNIK 3
0 HYD, >
B T @ RODYNiu ci(wu\\ N =
o |@ 2 N
Nz 2|
Z vi | > =
£ % £ 4—?
£ N
L MIN. KOTA

Obrazek 1. Tlakové schéma pri gravitacnim zdsobeni spotiebisté z vodojemu

Pro gravitacni zasobovani plati zakladni pozadavky normy na tlakové poméry v misté
spotieby.

* Minimalni hydrodynamicky pfetlak musi byt zajistén v misté pripojeni kazdé
vodovodni pripojky v rozvodné siti. Pro budovy o maximaln¢ dvou nadzemnich
podlazich je akceptovatelny minimalni pretlak 0,15 MPa. U hydrantu pro odbér
pozarni vody je nezbytné udrzovat staticky tlak nejméné 0,2 MPa a pii odbéru
nesmi tlak klesnout pod 0,05 MPa. [4]

* V nejnizSich mistech vodovodni sité v kazdém tlakovém pasmu by mél byt
dodrzen maximalni hydrostaticky pretlak, ktery by nemé¢l piekrocit 0,6 MPa. V
nckterych opravnénych piipadech se v§ak muze tento pretlak zvysit az na hodnotu
0,7 MPa.[4]

114 DIMENZOVANI VODOVODNICH RADU

Pro stanoveni potfebného prifezu potrubi v urcitém useku sité se zohledriuje stanoveny
navrhovy prutok Qn, volba materialu potrubi (jeho drsnosti) a doporucené hodnoty
rychlosti proudéni vody v potrubi. Konkrétn¢ se jedna o urceni svétlosti potrubi v daném
useku nebo rad¢ sit¢. Doporucené rychlosti: [4]

e Saci potrubi v=0,5-12ms"!
e Vytlaéné potrubi v=06-15ms"!
e Gravitaéni zasobni fady v=10-15ms"
e Rozvodna sit v=08-12ms’"
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Pro tento vztah se pouziva zakladni prutokova rovnice:

Q=S.v (7
Z této rovnice je mozné vypocitat kruhovy profil svétlosti potrubi.
4Qn
d= Ji [m] ®)
TV

Kde Qu - navrhovy pritok [m’.s™!]
v — stfedni pritokova rychlost [m.s™]

Dané dimenzovani se provadi dle tabulek nebo monogramu, které sestavili rizni autofi.
V tabulkach je zohlednéna drsnost a material. Pro navrhovy priitok Qn a zvoleny druh
materialu stanovi z tabulek nebo monogramu potfebnou DN a ji odpovidajici stfedni
rychlost v a soucasné¢ i sklon ¢ary hydrodynamického tlaku. [4]

1.2 MATEMATICKE MODELOVANI

Spravny odhad a pravidelna aktualizace parametri modelu je rozhodujici pro aktualnost
matematického simula¢niho modelu reprezentujiciho hydrauliku a kvalitu vody realné¢ho
fyzického vodovodniho systému. Zejména kdyz model béZzi online, nejistoty v
parametrech modelu mohou vést k velkym nesrovnalostem mezi predpovédi modelu a
chovanim realn¢ho systému. Proto musi byt vyvinuty adekvatni techniky pro ziskavani
dat, udrzbu a aktualizaci parametri modelu. [6]

121 TYPY HYDRAULICKE ANALYZY

1.2.11 Staticka analyza
Pfi provadéni statické analyzy se posuzuji hydraulické parametry pro specifické zatizeni
sité, pro kter¢ jsou uréeny odbéry béhem konkrétniho casového obdobi. [7]

1.2.1.2 Kvazi — dynamicka analyza
Jde o analyzu, kde se postupné provadi n¢kolik statickych analyz sit¢, béhem nichz se
postupné méni zatizeni sité. V kazdém kroku se mohou ménit odbéry nebo hladina ve
vodojemu. Celkova analyza probiha v delSich ¢asovych intervalech, jako jsou dny nebo
tydny. [7]

1.2.1.3 Dynamicka analyza
Dynamicka analyza umoziiuje zobrazovat zmény tlakovych a prutokovych poméra v
kratkych ¢asovych krocich, v fadu sekund. Hlavnim vyuzitim této hydraulické analyzy je
zobrazovani tlakovych raza v systému. [7]

122 VSTUPNI DATA
Pro spravny model je tfeba spravna vstupni data, véetné topologie, planovan¢ho rozvoje,
objemové spotieby, provozniho fadu a celkovych parametra. Tyto parametry slouzi jako
vychodiskové podminky pro vypocet soustavy rovnic a popis fyzikalnich vlastnosti.
Zahmuji profil potrubi, drsnost materialu, nadmotskou vysku uzli a provozni parametry
jako poloha ventila, otacky ¢erpadla a Casoveé se ménici zatizeni systému.[6]
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Tabulka 1. Klasifikace parametrii modelu [6]

Tfida parametru

Casova zména

Popis

Pfiklady

FyzikaIni
parametry sité

Pomalu (mésic
az rok)

FyzikdIni popis vlastnosti prvk( sité,
kterymi jsou potrubi, ¢erpadla, ventily a
kontrolnich zafizeni. Tyto vlastnosti se
obvykle v ¢ase méni pomalu. Nékteré z
nich nem0zou byt pfimo identifikovany a
musi byt kalibrovany. Pfikladem je
zavislost vlastnosti materidlu na kvalité
vody, kdy vlivem vody a stafim potrubi
mUZe dojit ke zvyseni drsnosti, tj. snizeni
vnitiniho prdméru vlivem inkrustace na
povrchu materialu.

Topologie sité

Profil, drsnost a délka potrubi
Nadmofska vyska

FyzikdIni vlastnosti uzdvérd a
kontrolnich zatizeni

Délkové
kontrolované
parametry
provozniho stavu

Rychle
(mnohonasobné
za den)

U provoznich parametrl se stejné jako u
fyzikalnich parametr( predpoklada, ze
jsou znamé pro hydraulické sitové
vypocty jako okrajové podminky.
Nicméné nejsou konstantni, ale jsou
neustdale aktualizovany. Jejich stav je
nepretrzité zaznamenavan ve SCADA
systému, tj. systém pro sledovani a zisk
dat.

Poloha uzavérd

Stav Cerpadla, rychlost cerpani
Nastavené hodnoty a poloha
dalkové ovladanych
ovladacich zafizeni

Hladina vody vodojemu jako
pocatecni podminka

Nedalkové

Stfedné (tyden

Hodnoty neddlkové kontrolovanych

Stav Soupatek, ktera jsou

kontrolované az mésic) parametrd provozniho stavu jsou tézko |zavfend kvili sanac¢nim pracim
parametry odhadnutelné, protoZe jejich aktualni
provozniho stavu stav (poloha) se neprenasi do SCADA

systému, a proto je nutné tyto hodnoty

aktualizovat ruéné v modelu. Casto

nejsou tyto informace k dispozici.
ZatéZovaci prabéiné Uzlova potieba vody v modelu je Potfeba vody domacnosti a
parametry zaloZena na obcasné probihajicich pramyslu

odectech (mésic az rok). Spravny odhad
uzlovych pozadavkd ma zasadni vliv na
vysledky on-line simulace. U
hydraulickych vypocti se bézné
predpoklada, Ze potfeba vody musi byt
znama. Nicméné, v zavislosti na druhu
modelovani mlze byt spotfeba vody
pouZita jako pevny parametr (pro modely
DDM: Demand Driven Modelling) nebo
jako horni prdh (PDM: Pressure -
Dependent Modelling).
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1.2.3 PODMINKY HYDRAULICKE ANALYZY
Existuji tfi zasadni podminky pro tvorbu hydraulickych analyz okruhovych siti. Patii
mezi n¢€ uzlova, okruhova a hydraulicka podminka. [7]

1.2.3.1 Uzlova podminka
Vyjadifuje zakon zachovani hmoty. U uzlové podminky pouzité v matematickém
modelovani plati, Ze soucet vSech pritokli do kazdého uzlu sité se musi rovnat soucti
odbért z uzlu. [7]

ZQ='J 9)

1.2.3.2 Okruhova podminka
Okruhova podminka fika, ze celkovy soucet ztrat pfes vSechny useky tvofici nezavisly
okruh je roven nule. Vychazi ze zdkonu zachovani energie. Pfi zvoleni okruhové
podminky volime orientaci ve sméru hodinovych ru¢i¢ek. Od zvoleného sméru se odviji
i kladnost ztraty. Pokud je zvolen smér proti hodinovym rucickam, tak je tlakova ztrata
zaporna. [7]

Obrazek 2. Orientace tlakovych ztrat v jednotlivych uisecich okruhu vodovodni sité

Zh -0 (10)

1.2.3.3 Hydraulicka podminka
Jinym nazvem stavova rovnice. Podminka udava vztah mezi tlakovou ztratou % a
pratokem O v daném tseku. [7]

e (11)
h= }'\; o

kde A --- soucinitel ztrat tfenim,

L. .. délka useku [m],
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D . .. vnitini primé&r potrubi [m],
v . .. stiedni rychlost v profilu [m?.s™],
g. .. tihové zrychleni [m.s?].
Tuto podminku 1ze matematicky vyjadfit pomoci Darcy - Weissbachovy rovnice. [7]

h = KQ? (12)

E= 0,020678}% (13)

kde K... odporovy soucinitel daného useku
Q ... priitok v trubnim useku [m®.s7!]

1.2.3.4 Dalsi podminky
Mezi dalsi podminky hydraulické analyzy patfi metoda vyrovnani ztratovych vysek,
metoda vyrovnani prutokd a metoda vyrovnani odporovych souciniteli. Tyto podminky
jsou vazany na razné metody vypoctu.

124 METODY HYDRAULICKE ANALYZY

Pro hydraulickou analyzu pouzivame dv¢é zakladni metody. Prvni z nich je metoda
redukovanych délek a druha je metoda dvou souciniteli. U obou téchto metod je nezbytné
zadat jednotlivé odbéry do jednotlivych uzli v siti. Tyto metody pracuji se
zjednodusenim, kde malé odbéry, jako jsou pfipojky rodinnych domu, jsou sjednoceny
do predem definovanych uzli. [7]

1.2.41 Metoda redukovanych délek
Pouzitim této metody piifazujeme kazdému useku redukéni soucinitel C1 na zakladé
hustoty a vysky zastavby. Pro kazdy usek dale vypocitame redukovanou délku L:. [7]

Lr=C1.L (14)
Kde L . . . skutecna délka useku [m].

Stanovime celkovou redukovanou délku posuzované sité S;.

m

B = Z 5 (15)
i=1
A pro kazdy usek stanovime specifickou potiebu dopravované vody qr.

]
q, = S (16)

r

Vysledny odbér i-tého tseku Q; z celkové spotieby Q. se pak vypocte jako:

10
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Oi=q,. Ly (17)

12.4.2 Metoda dvou soucinitell
Metoda dvou soucinitelii je vhodna, pokud mame k dispozici podrobné informace o
oblasti véetn¢ odbéru. V ramci této metody prifazujeme pocet zasobovanych jednotek na
zaklad¢ kazdého odbérného mista, poctu obyvatel a plochy zastavby. Nasledné kazdému
useku prifazujeme soucinitele Cy a Ca. [7]

C1 - pocet zasobovanych obyvatel, bytovych jednotek, plocha zastavby

C2 - specificka potieba na ucelovou jednotku pouzitou v ramci C1

Stanovime P;

P;‘ — C,] . (7,,_9 (18)

S, =) B (19)
i=1

Specifickou potiebu dopravovaného média stanovime podle rovnice specifické potieby
dopravované vody a vysledny odbér i-tého tseku Qi ze vztahu:

Qi = qr. P; (20)

Pro potreby statické analyzy se rozdéli odbér i-tého tseku Qi rovnomémé do obou
krajnich uzli, tedy 0,5*Q:.

1.3  SOFTWARY PRO VYTVARENI MODELU

V dnesni dob¢ se pro hydraulickou analyzu trubnich siti ¢asto vyuzivaji specializované
softwarové produkty. Predevsim pii praci s rozsahlymi sitémi je klicovym faktorem
koncepéni zpiisob zpracovani a uchovavani dat o siti. Provozovatelé vodovodnich siti
Casto vyuzivaji sofistikované¢ GIS aplikace, které pravidelné aktualizuji databazi o
informace tykajici se poruch na siti, provedenych rekonstrukcich, nové budovanych
fadach a geodeticky zaméfenych tsecich. Exportovani vstupnich dat pro hydraulickou
analyzu (matematicky model) pfimo ze aktualizované GIS databaze je vyhodné a
efektivni.[7]

1.3.1 EPANET 2.2

EPANET je rozsifeny software pro simulaci vodovodnich siti. Pouziva se k analyze,
navrhu a optimalizaci vodarenskych systému. InZzenyfi a konzultanti ho vyuZzivaji pfi
navrhovani nové infrastruktury, modernizaci existujicich systému, snizovani spotieby
energie a feSeni problému s kvalitou vody. EPANET umoziluje také modelovani hrozeb
kontaminace a posuzovani odolnosti proti bezpecnostnim hrozbam a pfirodnim
katastrofam. [8]

11
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Program je voln¢ ke staZeni na strankach spolec¢nosti. EPANET 2.2 slouzi jako hlavni
modelovaci program pro analyzu vodovodni sité obci Usti, Skalicka a Kamenec. Zakladni
data pouzita jako vstupy byly ziskany od VaK Pierov. EPANET 2.2 je software, ktery
umoziuje simulaci hydraulického chovani tlakovych potrubnich siti v prubéhu casového
useku. Krom¢ toho dokaze také urcit stari vody a celkovou koncentraci latek ve vod¢. Pri
simulaci muze program vyuzit statickou analyzu, ktera zobrazuje zatizeni v konkrétnim
casovém bod¢ a kvazi-dynamickou hydraulickou analyzu, ktera sleduje ¢asovou tadu
nasledujicich zatéZovych stavii — obvykle v intervalu jedné hodiny.

UZivatelské rozhrani programu EPANET je vybaveno vizualnim sitovym editorem, ktery
usnadriuje vytvafeni modeli potrubnich siti a upravu jejich vlastnosti a dat. Pro
interpretaci vysledkil analyzy sité poskytuje riizné nastroje pro hlaseni a vizualizaci dat.
Ty zahrnuji barevné kodované sitové mapy, datové tabulky, spotfebu energie, reakce,
kalibraci, ¢asov¢ fady a grafy profilii a vrstevnic. Pracovni prostfedi aplikace umoziuje
zadavani dat a vytvareni modelu pomoci podkladovych map a schémat ve formatech bmp,
emf a wmf v soufadnicovém systému X, Y. Dale umoziuje editaci dat, provadéni
simulaci, vyhledavani ve vysledcich a prohliZzeni a export vysledku ve formé barevnych
map, graft a tabulek. [8] [7]

#: EPANET 22 - hotovounat a

File Edit View Project Report Window Help
DEE & 0 Xa BE KN ZeQUH|OEHE-GFKXT

T NeE Vo =] ® el | =

e e e

Obrazek 3. UZivatelské rozhrani EPANET 2.2

Software EPANET 2.2 pouziva fizeny model odbéru, znamy také jako demand driven
model (DDM). Tato metoda zacina zadanim uzlovych odbéru, coz poskytuje informace
o prutoku a tlaku v siti. Kontrolou spravnosti hodnot je porovnani naméfenych tlaka v
uzlech s hodnotami ziskanymi programem. Zaporné tlakové hodnoty jsou nepfipustné.

Existuje také nekolik doplitkovych programii pro EPANET 2.2. Jednim z nich je

EpaCAD, ktery umoziiuje konverzi mezi programem AutoCAD a formatem .dxf do
Epanetu. Dalsimi doplikky jsou EPANET Plus a WaterNetGen. [8]

12



Posouzeni tlakovych poméri ve vodovodni siti obce Usti
Bakalarska prace Jakub Kuchat

1.3.2 DALSi PROGRAMY
Vyvoji softwarovych aplikaci pro matematické modelovani tlakovych trubnich systému
se ve svété vénuje nékolik specializovanych pracovist’. [7]

1.3.21 Mike Urban

Existuje komplexni programovy nastroj pro vypocty vodovodnich siti. Tento nastroj
umoziuje kompletni analyzu vodovodniho systému za podminek ustdleného nebo
postupné se méniciho proudéni pomoci globalni gradientni metody. Podporuje také
simulace tykajici se kvality a stafi vody. Vypocty jsou provadény s vyuzitim vypocetniho
algoritmu Epanet 2.2. Tento program je zaloZen na vypoctovém jadru EPANETu a to
zejména jeho numerické feseni. Pouziva se taktéZ pro hydraulickou analyzu vodovodni
sit€ a lze pouzit na posuzovani kvality vody a usazovani ¢astic v systému. [7]

Mike Urban byl v roce 2020 vyfazen z provozu a nahrazen novou aktualizaci tohoto
systému Mike+. Novy Mike+ je novou generaci a poskytuje zjednoduseni v pracovnim
postupu a diky autokalibraci distribuce vody v modelu dokaze 1épe priradit odbéry do
jednotlivych uzli. DokaZze na zaklad¢ predem definovanych specifickych kritérii ve
vysledcich optimalizovat charakteristiky trubni sit¢. [9]

1.3.22 HYDRONet 4
Program HYDRONet 4 je specializovany software, ktery slouzi k zpracovani
komplexnich projekti vodohospodaiskych siti véetné stokovych a vodovodnich systému.
Poskytuje interaktivni navrh sité a objektu, tvorbu podélnych profilt stok a fad, vytvareni
tematickych map, vypocty (pro stokové sité¢) a matematické posouzeni. Navic generuje
finalni mapové vystupy a tabulkové reporty, které slouzi jako kompletni dokumentace
projektu. HYDRONet 4 je vyznamnym nastrojem pro efektivni a komplexni spravu
vodohospodartskych projekti. [10]

HYDRONEet 4 umoziuje prevod dat do matematickych modela, jako je EPANET, MIKE
URBAN a nasledné vyhodnoceni vysledkii simulaci. Dulezitou funkci programu je
automaticka tvorba mapovych situaci dle CSN a generovani podkladii pro projektovou
dokumentaci. Jeho programové prostfedi kombinuje vlastnosti GIS a CAD systémd,
vyuziva modernich informacénich systému s databazi jako zdrojem a ulozistém dat, a
umoziuje rychlou a kreativni praci. Spoluprace s moduly WINPLAN pak zajistuje
efektivni  zpracovani projektové dokumentace, vcetné podélnych profili a
prefabrikovanych Sachet. [10]

1.3.23 Aquis
Aquis dodava prehled o tlaku, stafi a v§echna data muize posilat provozovateli. Informace,
které program vyhodnoti jako chybové, tak mohou byt zpfistupnény na call centrech pro
podporu odbérateli. Model ma presnost kolem 1 %. Software je plné integrovan se
SCADA a pokud dojde k chybovym hlasenim, tak mize ihned odeslat zaznam do
systému. Systém umoziiuje snadnéj$i a rychlejsi identifikaci unikd, kradezi anebo
nedovolenych odbérti. Novéjsi verze, ktera je nyni na trhu, poskytuje svym zakaznikiim
presnéjsi planovani udrzby, rekonstrukci a také planovani novych odbéri. Diky této
vlastnosti tak provozovatel muze experimentovat a pripravovat si pohotovostni plany.

[11]
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2.  VODOVODNI SiT - OBCE USTI, SKALICKA A 0SADA
KAMENEC

21 POPIS ZAJMOVEHO UZEMIi

Obec Usti senachdzi vokrese Prerov, vjihovychodni ¢asti Olomouckého
kraje. K prvnimu lednu 2023 Zilo v obci 546 obyvatel. Obci prochazi tfi cyklotrasy, je zde
naucna stezka a bruslarska draha. [12] Obec Skalicka a pfilehla osada Kamenec se
nachézi 1,5 kilometra vzdugnou ¢arou od obce Usti. K prvnimu lednu 2022 ilo v obci 669
obyvatel. Nejvyznamnéjs$im vodnim tokem je Feka Bedva, kterd protékd obci Usti. Obci
Usti protékd Opatovicky potok a vobci Skalicka Hlubocky potok. Poloha obci je
znazornéna na obrazku X a X. Obce spadaji do katastralniho Uzemi okresu Prerov o
celkové rozloze obci 7,45 km?2. Primérna nadmofska vyska je zde 262,5m n. m.

Y ¢ S R B
piciente) ‘}%‘3 >

(o}
Jihlava

Skalicka

Obrazek 5. Vzdajemna poloha obci
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2.2 CHARAKTER ZASTAVBY

Celkovy raz obce je vesnického typu a s tim souvisi i zastavba. Z prevazné vétSiny v obci
nalezneme rodinné domy s jednim nadzemnim podlazim. Ob¢ obce maji dohromady 351
domu vedenych v katastru nemovitosti k roku 2021. Nachazi se zde i penzién pro
ubytovani a jeden bytovy dam se étyfmi bytovymi jednotkami. Obci Usti prochazi silnice
II. tfidy cislo 439, ktera nadale pokracuje az do obce Kunovice. Dopravni infrastruktura
skrze obec Skalicka je zaji§téna silnici III. tfidy. V obcich se nachazeji fotbalova hiiste,
obchody, pohostinstvi s kulturnimi domy, sbory dobrovolnych hasi¢l, matefské i
zakladni $koly. Vyznamnym mistem na tomto tizemi je zamek Skalicka, ktery slouzi jako
psychiatricky ustav.

V osad¢ Kamenec se nachazi pouze jeden obydleny dim. Z ostatnich domi se pfed par
lety vSichni obyvatelé odst¢hovali a jejich pozemky byly odkoupeny. Stalo se tak
z divodu planované vystavby vodniho dila Skalicka.

Obrazek 6. Zakladni mapa obce Usti
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Obrdzek 7. Pohled do ulice v obci Usti

Obrdzek 8. Vyskovy pohled na obec Usti

16



Posouzeni tlakovych poméri ve vodovodni siti obce Usti
Bakalarska prace Jakub Kuchat

Za oboroy

Obrazek 9. Zakladni mapa obce Skalicka

Obrdzek 10. Pohled do ulice v obci Skalicka
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Obrazek 12. Zdakladni mapa osady Kamenec
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Obrdazek 13. Pohled do ulice v osadé Kamenec

2.3 ZASOBOVANivODOU Vv OBCicH

Obce Usti, Skalitka a osada Kamenec jsou zasobovana gravitaénd. Vodovod byl
instalovan v roce 1976. V roce 2010 prosel vodovod kompletni rekonstrukci a v sou¢asné
dobé je jeho stav dobry. [13] [14]

231 ZDR0OJVODY

Jedna se o skupinovy vodovod Zahoti, se zdrojem pramenisté Usti, odkud se voda Gerpa
do véZového vodojemu Usti, obsahu 100 m®, max. hladina 321,20 m n.m. Pfed
nacerpanim vody do vodojemu je voda upravena v tpravné vody, ktera se nachazi na
severni hranici katastralniho tizemi obce Usti. V feSeném obdobi se neuvazuje s
vystavbou nového vodovodu, rekonstrukei, ¢i rozsifenim vodovodu. V pfipadé preruseni
dodavky vody budou obyvatelé zasobeni individualné z pfistavenych cisteren a balenou
vodou. Minimalni mnozstvi vody v dobé krizového zasobovani pro obec Usti je na prvni
dva dny 2.8 m3/den a na dalsi dny je to 8,4 m3/den. Pro obec Skalicka je stanoveno na
prvni dva dny 3,0 m3/den a na dalsi dny je to 9,0 m3/den. [13, 14]

2.3.2 POPIS ZASOBOVACIHO SYSTEMU OBCICH

Stavajici systém zasobovani obce pitnou vodou je vyhovujici a zistane zachovan i do
budoucna. S vystavbou, ¢i rozSifovanim vodovodni sité se v feSeném obdobi neuvazuje.
V dalsich letech se pocita s vystavbou infrastruktury pouze v pfipad¢ odkupu pozemku
od stavajicich vlastniku, které jsou v uzemnim planu zahmuty do vystavby RD v obci.
[13] [14]
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Vodovodni sit obci

Graf 1. Prehled materiali dle délky potrubi

Jakub Kuchar

mTLT

m PE

w PVC

HDPE

Cela vodovodni sit’” v obcich je velmi rozvrstvena a v nékterych ¢astech okruhova.
S vét§im mnozstvim okruhti se muzeme setkat v obcei Skalicka. Vodovod byl v priabéhu
let stavén z nékolika materialu, ale z davodu rekonstrukce v roce 2010 byla velka ¢ast i
vyménéna. Gravitaéni systém zasobovani zajistuje dostatecny tlak v celé vodovodni siti
a diky tomu, Ze cela soustava vodovodu je napojena na skupinovy vodovod Zahofi, ktery
zasobuje 18 obci, toho se obce Usti a Skali¢ka nepotykaji s nedostatkem vody v letnich
mgésicich. Je to 1 z divodu, Ze se nachazeji hned na zacatku skupinového vodovodu.

Tabulka 2. Dimenze a materidl v siti

Material Délka o
dimenze [mm] [m]

TLT 100 3839 33
PE 100 3319 29
PVC 100 1842 16
HDPE 80 231 2
PE 8O 1787 15
PEB3 b ) a
Celkova délka 11533 100
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Skalika u Hranie \\ N, \ H.,
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Obrazek 14. Mapa stavajiciho vodovodu

2.3.3 VODOJEM USTI

Vézovy vodojem Usti, typ Hydroglobus, ma obsah 100 m® a je dal§im vodojemem tohoto
typu v systému Skupinového vodovodu Zahoti. Vlastni vodojem se skladd z nadrze
kulového tvaru, valcového nosného driku, Sesti kotevnich lan zajist'ujicich stabilitu a jeho
vyska je cca 28 metri. NadrZ je tepelné izolovana, vystavbu a montaz provedla firma
Vodohospodafské stavby Brno, n.p. v roce 1974. Vodojem je umistén na k.u. Usti u
silnice Usti — Opatovice ve vzdalenosti cca 500 od zastavby obce Usti. Vyskové je
umistén tak, aby zajistil dostate¢ny tlak a mnozstvi vody pro obce Usti, Skali¢ka a
Kamenec. Osazen je na téchto kotach: maximalni hladina vodojemu je 321,00 m n. m.,
minimalni hladina je 316,00 m n. m. a terén ma 2935 m n m.
V roce 2005 byla provedena generalni oprava celého vodojemu a stavbu provedla fi.
Akvael Brno s.r.0. [15]

rrrrrrr

kontrolovan spole¢nosti VaK Pierov a.s. a v posledni dobé nedoslo k zadné havarii.
V budoucnosti je planovana vystavba nového vodojemu.
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Obrazek 15. Pohled na vézovy vodojem

59 wadiatons | VDJ Usti
2022/12106 - 08:21:24. ¥
6 ‘ ’ Iﬂ%; I J Graty Pritoky | Paramatry obisktu
adestang dnes Gal
odesiana v poladku dnes 67 |
odesiano veera 178 |
odesiana v potadky vEera 18 | 59811 b4
ispésnost komunikace 1000 % 350m I
8750 %
88 m3
Cerpéni do VDJ 5}
Povolen oteveni ES1 @
Povolen odstaveni pinéni od VDJ Opalovice @
VDJ Opatovice 3 M obec Usti

Obrdzek 16. Schéma vodojemu Usti

2.3.4 TOPOLOGIE vVODOvVODU

Bakalarska prace se zabyva analyzou tlakovych, prutokovych a rychlostnich poméru ve
vodovodni siti obce Usti, Skalicka a Kamenec. Vzhledem ke gravitaénimu systému a
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vySkovému rozdilu by novy vodojem, ktery bude budovan v nasledujicich letech, nem¢l
mit vliv na celkovou analyzu. Analyza je zaméfena pfimo na oblast od vodojemu Usti
k nejvzdalenéjsi oblasti Kamenec. Dle nize umisténého schématu je patmé, Ze na
vodovodni siti se nachazi hydranty, Soupatka a odbéma mista. Primarni zaméfeni
hydranti v soucasné dobé na protipozarni ochranu a proplachy sit¢. Proplachy jsou
aktualné provadény neefektivné a nesystematicky.

/_;F:‘R.wm\ VODY + CERPACI STANICE
= e
/¥
t; .\\' \ \}/
/\q&;r;ﬂtw osT j A e ';F SKALICKA
. . Ir*;l
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Obrdzek 17. Schéma rozvodné sité vodovodu v obcich

2.3.5 MERENI PRUTOKU A TLAKU NA VODOVODNI SITI

Me¢feni na vodovodni siti probiha nepretrzité, a to v kontrolni budové u vodojemu a tyto
hodnoty jsou zasilany provozovateli, kterym je VaK Prerov a.s.

2.3.6 PROVOZOVATEL vODOvVODU

Spole¢nost Vodovody a kanalizace Pferov, a.s., je provozovatelem vodovodniho
systému. Byla zaloZena 1. listopadu 1993 v ramci privatizace pivodniho statniho podniku
Vodovody a kanalizace Prerov. Jejim hlavnim zavazkem je poskytovat nepfetrzitou a
spolehlivou dodavku vysoké kvality pitné vody pro zakazniky v regionu. Spole¢nost také
provadi odvodiiovani a ¢isténi odpadnich vod s vysokou ucinnosti. Ochrana zivotniho
prostiedi je jednou z hlavnich priorit, proto sleduje stav hladiny podzemnich a
povrchovych vod a jejich kvalitu v §irSim okoli mist, kde se odebira voda. Pouziva
modemi technologie pro ipravu vody a pravidelné monitoruje jeji kvalitu od zdroje az po
konecného spotiebitele. Zajist'uje také udrzbu, opravy a rekonstrukce vodovodnich siti.
[16]

KAMENEC F¥

V ramci své Cinnosti spolecnost VaK Prerov, a.s. uskutecnila a dokoncila v poloviné roku
2009 projekt s nazvem "ZlepSeni kvality vod v oblasti soutoku fek Becvy a Moravy".
Tento projekt byl také finanéné podpofen prostfednictvim fondu Evropské unie.
Spolecnost Vodovody a kanalizace Pierov, a.s. ma implementovany integrovany systém
fizeni jakosti a systém fizeni ochrany Zivotniho prostredi dle norem ISO 9001 a 14001.
V listopadu 2017 byla spolecnost uspésné certifikovana certifikaéni spolecnosti Lloyd's
Register Quality Assurance.[16]
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2.37 ANALYZA SPOTREBY VODY
Od provozovatele byly poskytnuty jako podklady ke zpracovani prutoky pro obdobi od
1.1.2021 do 6. 12.2022. Tyto hodnoty jsem zanalyzoval pro obce Usti a Skalicku zv1ast,
a to z davodu rozdélenych zakladnich hodnot od VaK Pferov a.s. Vodovod zasobuje
necelych 1100 pfipojenych obyvatel a priméma denni spotieba vody 126.4 m*. Diky této
hodnoté je mozné vypogitat vyslednou hodnotu SPVVR, ktera vysla 114,91, os™.d ™.

Poskytnuta data od provozovatele jsou oznacovana jako "surova data" a jsou uréena k
dal§imu zpracovani. V ramci této analyzy byla provedena klasifikace surovych dat na
pracovni a nepracovni dny, véetn¢ vikendu a statnich svatkii. Dale byly z téchto dat, které
byly shromazd’ovany v péctiminutovych intervalech, vypocteny konkrétni hodnoty.
Hodnoty pouzité do vypoctu jsou z obdobi ¢ervna, ¢ervence a srpna roku 2022.

2.371 Spotieba vody obhce Usti
Spotieba vody — pracovni dny

Analyzovana &ast Usti
pracovni dny

0,6 /\
0,3 M \
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
hodiny

Minimum Maximum Pramér Qp=0,554

Graf 2. Priibéh spotieby vody v pracovnich dnech — Usti
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Spotieba vody — dny pracovniho klidu

Analyzovana &ast Usti
dny pracovniho klidu

ocwoaLbNULRrRNOWRnL

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

pratok [Is?]
OOOOD—‘D—‘\D—‘NNNWWWW

hodiny

Maximum Pramér Qp=0,612

Minimum

Graf 3. Priibch spotieby vody ve dnech pracovniho klidu — Usti
2.37.2 Spotieba vody ohce Skalicka
Spotieba vody — pracovni dny

Analyzovana cast Skalicka
pracovni dny

3,9
3,6
3,3
3,0
=27
024
~ 21
218
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Q1,2
0'9 \-/‘-\’__~/.’\_/’—~
06 —"
0,3
0,0
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
hodiny
Minimum Maximum Pramér Qp=0,877

Graf 4. Priibéh spotieby vody v pracovnich dnech — Skalicka
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Spotieba vody — dny pracovniho klidu

Analyzovana ¢ast Skalicka
dny pracovniho klidu

pratok [Is™]
e
(o)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
hodiny

Minimum

Maximum Primér Qp=0,882

Graf' 5. Priibéh spotieby vody ve dnech pracovniho klidu — Skalicka

2.37.3 Vysledky analyzy

Béhem celého analyzovaného obdobi se v rannich hodinach vyskytuji minimalni priitoky.
Z tohoto poznatku je patmé, Ze diky rekonstrukci vodovodu v roce 2010 jsou na celé siti
minimalni ztraty. Jediné obdobi, kdy v rannich hodinach mezi jednou a ¢tvrtou hodinou
vyskytl odbér, bylo v obci Skalicka v pracovnich dnech. Prubéh primémé spotieby vody
ve dnech pracovniho klidu a pracovnich dnech je odlisny. V pracovnich dnech se
vyskytuje Spicka v 8 hodin rano. Primérny odbér v tento ¢as je vyssi, protoZe se obyvatelé
chystaji do prace. Ranni $picka ve dnech pracovniho klidu se vyskytuje v 10 hodin.

Z grafu celkové spotieby vody v celé oblasti je zfetelné, Ze Spicka primémého odbéru je
o pul 8 veder. Primé&rna hodnota spotieby vody za dané obdobi byla 1,449 1.s™. Z hlediska
zasobovani za celé obdobi nebyly zaznamenany zadné nadmémé vykyvy ani poruchy.
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Graf 6. Priibéh spotieby vody ve vSech dnech

Tabulka 3. Rozdélend spotiteba vody

Priatoky pracovni dny Dny pracovniho klidu

Q, 143 |ls*  |aq, 1,49 |Ls*
Q. 2,54 [1s™ Oy, 2,58 |Ls*
Qs 228 |ls* oy 4,55 |ls™
0. 0,08 |Ls* |o,. 0,14 |ls*

Tabulka 4. Vysledky spotFeby vody za obdobi od 1. 6. do 31. 8. 2022

Pritoky za celé wyhodnocované obdabi
Q, 145 |ls*
aQ, 2,55 st
Oy 436 |ls*
Qi 010 |ls*

Qp - prumémy denni prutok
Qm - maximalni primérmy denni prutok
Qn - maximalni hodinovy pratok

Qmin - minimalni hodinovy pratok

2.4 PRUZKUM OBLASTI

V listopadu roku 2022 prob¢hla terénni prohlidka celé oblasti. V ramci prohlidky bylo
zjisténo, ze osada Kamenec neni témér osidlena a zije zde pouze jeden odbératel.
Pracovnici VaK Prerov nam oznamili, ze diky malému odbéru musi velmi ¢asto jezdit
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proplachovat tuto odlehlou oblast. V tomto pfipad¢ nepfichazi v uvahu odpojeni
odbératele od sité, protoze v obyvatel osady nema vybudovanou studnu.

2.5 MERENI NA SiTI

Mcfeni na siti probihalo od patku 25. 11. 2022 do stfedy 30. 11. 2022. M¢fici kampai
m¢la za kol ziskat detailni udaje o tlakovych hodnotach v obcich. Namérfena data slouzi
k ovéfeni spravnosti hydraulického modelu pomoci verifikace. Pro méfeni bylo pouzito
pet méficich pristroju. Pouzity byly dva méfici pristroje SEBA a tii méfici jednotky CDL.
Protoze namétené tlaky jsou v jednotkach baru, zatimco model pouziva metrické jednotky
vodniho sloupce, bylo nutné provést prevod jednotek — napriklad 1 bar=0,1 MPa=10,19
mv. sl

251 TYPY MERICICH PRISTROJU

Na dnes$nim trhu je spousta méficich pristroju, které je mozngé pouzit pro zaznamenani dat

pfistupnost hydranti na siti.

2511 Sensus COL
Mobilni paméti, ktera funguje nezavisle na sitovém napéti, je zapisova¢ namérenych
hodnot CDL Data-Logger. Tento zapisova¢ zaznamenava naméiené hodnoty meéfidel,
ktera jsou pripojena k loggeru. Vyhodnocovani namétenych hodnot se provadi pomoci
prislusného programu CDL Win, ktery poskytuje spole¢nost Invensys. M¢rfici pfistroj
umoziuje kontrolovat stav pfipojeného méfidla a zobrazovat prab¢h spotieby a vysku

vody ve vodovodnim fadu. Jeden z vystupt zahrnuje grafické zobrazeni prutoku a tlaku.
[17]

Zarizeni CDL-4U poskytuje moznost pfipojeni az ¢tyt snimacu. Jeho vstupy mohou byt
vyuzivany jak pro analogové, tak i digitalni pristroje. Pristroj je vybaven tfemi
samostatnymi pamétmi pro zaznamenavani dennich, hodinovych a podrobnych hodnot,
které¢ umoznuji zaznam jak kladnych, tak zapomych hodnot. Diky svému robustnimu
provedeni je vhodny pro provoz v nepfiznivych podminkach a jeho napajeni je nezavislé
na siti. [17]

2512 SebaP3

Loggery Sebalog P-3 jsou primamé navrzeny pro monitorovani tlaku ve vodovodnich
distribuénich sitich. Jejich pravidelné méfeni tlaku vody umoziiuje sledovat, zda je nutné
upravit mnozstvi dodavané vody do potrubi, aby bylo udrzovano konstantni tlakové
prostiedi a aby byly splnény potieby spotiebiteli. Tyto loggery jsou pfipojovany k
nadzemnim a podzemnim hydrantim v ramci vodovodni sité, kde provadéji pravidelna
mgéfeni tlaku s nastavitelnym zaznamovym intervalem. Naméiené hodnoty jsou ulozeny
v interni paméti loggerti a jsou kdykoliv dostupné. Sebalog P-3 logger disponuje
rozsahlou interni paméti pro vice nez 1 milion naméfenych hodnot. Kromé toho umoziiuje
vyuziti vysoce presného zaznamového intervalu od 0,1 sekundy pro méfeni tlakovych
razu. [18]
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2.5.2 OSAZENi TLAKOVYCH CIDEL
Osazeni probéhlo na 5 mistech, které jsme prokonzultovali s pracovniky VaK Prerov.
Konzultace byla nutna, a to z divodu neznalosti celé sité. U osazovani ¢idel do hydranti
nebylo potieba pouziti dalSich nastaven. Hydranty z obei Usti a Skalicka byly v dobré
kondici, ale hydrant v osadé Kamenec byl starsi a z divodu malého mista zde byl osazen
pfistroj SEBA, ktery ma mensi svétlou vysku nez métidla CDL.

P - SEBA 183

KAMENEC

Obrazek 18. Mapa osazeni tlakovych cidel

Tabulka 5. Podrobnosti uloZeni pristrojii

ME&fici cas Misto Naméfena aktualni
pfistroje | poloZeni | uloZeni hodnota [bar]

CDL1 10:39 Skalicka 6,1

CDL2 10:02 Usti 5,1

CDL5 10:26 Usti 4,8
SEBA183| 11:04 |Kamenec -
SEBA 205 10:50 Skalicka -

2.5.3 POSTUP MERENI

Prvnim ukolem bylo osadit spravné¢ ¢idla do hydranti. Pfed otevienim prvniho hydrantu
bylo potieba najit vhodna mista. Jakmile byla vybrana mista a rozlozeni ¢idel, tak bylo
treba odkalit. Po odpusténi potfebného mnozstvi vody se hydrant uzaviel. Dilezitou ¢asti
osazovani ¢idel bylo ocisténi pomoci dlata a ocelového kartace. Do odhalen¢ho hydrantu
se vlozil logger, ktery byl aretovan a postupnym otevienim se zavodnil a ihned predal
informace o tlaku. Poté se poklop pouze uzavtel. Pristroje za necelych 5 dni odmontovali
pracovnici VaK Prerov a predali méfidla na obecni trad.
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Obrazek 20. Odkalovani hydrantu Usti
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Obrazek 21. Osazeni méFictho zarizeni do hydrantu

2.5.4 VYHODNOCENI MERENI
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Graf'7. Zaznam z méreni Seba 205 - celé obdobi
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Graf11. Zaznam méieni CLD pristrojii ve dnech

Jako vystupy zméfeni byly vytvofeny histogramy pro kazdé méfici misto. Kazdy
histogram obsahuje informace o ¢etnostech a kumulaci. Naméfené hodnoty slouzily pro
kalibraci modelu. Z kazdého méfené¢ho mista byla pouzita data s maximalnimi hodnotami
hydrostatického tlaku.

Tabulka 6. Prehled pouzitych maximdlnich hydrostatickych tlaki

Pfistroje |max. HS [Cetnost [kumul. [%]
ClD1 6,3 54 100
CLD 2 5,35 39 100
CLD 5 4.9 5 100
SEBA 183 6,7 40 99.9
SEBA 205 4,25 155 100

2.6 VYPRACOVANi HYDRAULICKEHO MODELU

Pro spravné vypracovani hydraulické analyzy je tfeba co nejlépe popsat topologii sité.
Jedna se zde o zjednodusené zobrazeni vodovodni sit¢ a simulace pratokt v daném case.
K tomuto zobrazeni byl pouzit software EPANET 2.2. Do hydraulického modelu sit¢ bylo
tieba dodat zdroj vody, coZz je vodovodni fad Zahofi. DalSi hodnoty jsou umisténi
vodojemu, jednotlivé uzly, rozvrstveni trubni sit¢ a mozné objekty na siti. Tyto udaje byly
poskytnuty od VaK Prerov. S ohledem na gravitacni sit’ celé¢ vodovodni sité nejsou uzity
v modelu zadné Cerpaci stanice.

2.6.1 PREHLED VSTUPNICH DAT
Jako podklad byl poskytnut soubor ve formatu *.dxf., ktery obsahoval rozvrstveni sit¢ a
poslouzil pro vytvofeni skeletu v programu AutoCAD. Dal$im dodanym podkladem byly

pratokove hodnoty, které udavaly pétiminutové pritoky v obdobi od patku 25. 11. 2022
do stiedy 30. 11. 2022.
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2.6.2 POSTUP ZPRACOVANI DAT A SESTAVENI MODELU

K sestaveni modelu je tfeba rozdé€lit sit’” do uréenych usekti a uzli. Prvnim krokem
sestaveni modelu pro obce Usti, Skalicka a Kamenec bylo rozdéleni celé sité na piivodny
a rozvodny ftad, specifikace useku danych maximalni délkou 300 metru a vypocet
vstupnich hodnot odbéri do modelu. Po sestaveni skeletu modelu byl soubor
vyexportovan z programu AutoCAD (*.dwg) a nasledné¢ zménén na soubor *.inp, ktery
program EPANET 2.2 podporuje. Vypocet vstupnich hodnot prob¢hl v programu Excel,
kde se i stanovily hodnoty odbéra v danych uzlech. Cela sit” byla rozdélena na dvé
spoticbni oblasti, a to oblast Usti a Skalicka. Uzly byly vlozeny na mista kfizeni, konce
useku a hydranti. Drsnost, material, profil a stafi vodovodni sité bylo ur¢eno z materiala
dodanych od provozovatele. Nasledné doplnéni téchto hodnot do modelu vedlo
k prvotnimu spusténi. Diky materialu potrubi je mozné rozsifit model o soucinitel k
(soucinitel drsnosti), jehoz hodnota je dulezita pro tfeni po délce. Vypocet v programu
probéhl pomoci rovnice Darcy — Weisbacha. Rekonstrukce, ktera probéhla v roce 2010,
pozitivn€ ovlivnila 1 drsnost v siti. U drsnosti v siti existuje pravidlo, Ze ¢im je starsi
potrubi, tim je vEtsi drsnost potrubi.

Tabulka 7. Popis materidlu

Material |drsnost délka [m]
TLT 100 1 3839
PE 100 0,24 3319
PAVC 100 0,25 1842
HDEE 80 0,24 231
PE B0 0,24 1787
PEG3 0,24 515

2.6.3 TOPOLOGIE A VYSKOPIS SITE

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.3, tak cela sit’je zasobovana gravitacn¢. Diky tomu bylo
pii vytvareni modelu dilezité¢ dodat spravné vyskové udaje. Tyto udaje byly vloZeny za
pomoci podkladni mapy v programu GIS. Po jiz specifikovaném rozloZeni uzli v siti bylo
mozné presné urcit vyskové poméry kazdého bodu a zanést tyto informace do modelu.
Topologie sité je rozdilna u obou spoticbnich oblasti. V obci Usti je az na vyjimky cela
sit bez okruhti. V obci Skalicka nalezneme celkem Sest okruht, které jsou na sebe
vzajemné navazané. Rozdilem obou oblasti je 1 pruméma spotfeba vody, ktera byla
zohlednéna v modelu.
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Obrdzek 22. Nadmorska vyska sité a hydraulickad drsnost potrubi

2.6.4 UZLOVE ODBERY
Dulezitou casti sestaveni modelu je vypocet uzlovych odbéra. Poskytnuta data od
provozovatele poslouzila ke stanoveni pramémého prittoku v oblastech Usti a Skalicka.
Z toho duvodu z vypoctu vysly dvé hodnoty soucinitele pratoku Q. Hodnota soucinitele
se stanovila pomoci vztahu:

soud.Q = hod primér 20
2

Ve spotiebisti Skalicka se rozdélila hodnota Q,= 0,878 L.s™ a ve spotiebisti Usti hodnota
Qp= 0,571 Ls.1. Pro cely model je tedy pozadovand hodnota hodinového priitoku
Qp=1.449 1s!. Pro prerozdéleni odbéri do uzli byl pouZit program Excel, kde se
jednotlivé odbéry rozdélily podle délek a nasledné vepsaly do jiz importovaného modelu
v programu EPANET 2.2. Tato varianta byla pouzita z divodu, ze software EPANET 2.2
bohuzel neumi prerozdélit odbér pomoci metody redukovanych délek.

U trubnich siti neni mozno pro velky pocet odbémych mist (domovnich pfipojek) zadavat
do vypoétu kazdy odbér jako samostatny uzel. Rozsah sit¢ by vzrastal do obtizné
zvladnutelnych rozméra, a proto se jako uzlové odbéry zadavaji pouze vyznamné odbéry
(pramysl, vétsi obCanské zarizeni a technické vybavenosti apod.) Drobné domaci odbéry,
které se realizuji v ramci daného trubniho tseku, se pfesouvaji do krajnich uzlid. Pro
rozdéleni téchto odbért se pouziva urcité schematizace. [7]
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Tabulka 8. Soucinitel priitoku Q

Rozdéleni primérného pritoku
hodina soucinitel Q
0 0.73351190
1 0.62994048
2 0.60571429
3 0.63005952
4 0.82898810
5 1.32851190
6 1.74559524
7 1.85773810
8 2.06869048
9 2.07005952
10 2.11500000
11 1.96422619
12 2.09160714
13 2.01642857
14 2.02065476
15 1.98821429
16 2.37773810
17 2.36535714
18 2.33476190
19 2.82666667
20 2.54250000
21 2.15232143
22 1.38886905
23 0.86937500
Primér 1.449

2.6.5 KALIBRACE MODELU

Byly ziskany udaje o celém tzemi a vystupy z méfeni. Pred kalibraci byla provedena
kontrola spravnosti naméfenych hodnot a sestaveni histogramui. Do histogramu se zanesly
udaje o Cetnosti a kumulaci. Ke kalibraci byly pouZzity nejvys§i naméfené hodnoty
hydrostatického tlaku v kazdém z méficich pristroju. Celkem bylo tedy pouzito pét
maximalnich hodnot. Prvnim krokem kalibrace bylo uréeni maximalniho tlaku pii méfeni
v noci mezi 3 az 5 hodinou. Tyto hodnoty se pouZzivaly, protoze je v tuto dobu nejmensi
odbér a diky tomu i nejvétsi tlak. Diky tomuto vypoctu se zjistila maximalni kota hladiny
vody ve vodojemu. Dalsi ¢asti bylo porovnani odchylky mezi naméfenymi a vypoctenymi
hodnotami. Zde by hodnoty nemély presahnout odchylku 1 metru vodniho sloupce. Jak
muzeme vidét z grafu, kalibrace prob¢hla Gspésné, protoze v zadném z méfenych mist
nedoslo k prekroceni této odchylky. Timto model mizeme povazovat za zkalibrovany.
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2.6.6 VERIFIKACE MODELU
Verifikace ma za kol ovéfit spravnost vstupnich parametra jako jsou soucinitele drsnosti
potrubi a hodnoty odbéra v uzlech pomoci statickych hodnot tlakt a pratoka z riznych
podminek a ¢asu. Cilem je porovnat vypocétené hodnoty s namérenymi, které byly predem
kalibrovany pro matematicky model. Vysledky se vyjadiuji jako procentualni odchylka a
posouzeni maximalnich odchylek urcuje miru presnosti verifikace a kalibrace. Pokud jsou
rozdily mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami vyrazné, je dilezité zkontrolovat
vysledky a hledat chybu. Presnost vypoctu hydraulickych ztrat v potrubi zavisi na
presnosti méficiho zafizeni. [19]

Tabulka 9. Vysledek verifikace modelu

Mefici |Vypocétené |Namérfené |Rozdil
pristroje |[[m v. sl.] [mw. sl] [mw. sl]
seba 183 67,29 68,27 0,98
seba 205 42,49 4331 0,82
CLD 1 65,34 64,56 0,78
CLD 2 55,29 54,52 0,77
CLD 5 50,84 49,93 0,91

Verifikace prob¢hla na zakladé naméfenych a vypocitanych hodnot. Z tabulky jde vidét,
ze rozdil mezi naméfenou a vypoctenou hodnotou neptresahl 1 metr vodniho sloupce.
Model je tedy hotovy a neni potieba dalSich uprav.
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2.7 VYSLEDKY HYDRAULICKE ANALYZY A POSOUZENI STAVAJICICH

TLAKOVYCH POMERU VE SPOTREBISTI

Vysledky a posouzeni tlakovych poméru v sitich byly posouzeny na zaklad¢ vyhlasky
428/2001 Sb. Rozvodna vodovodni sit’ a potrubi zasobnich fadu se navrhuje na maximalni
hodinovou potfebu vody. Potrubi ostatnich vodovodnich fadu se navrhuje na maximalni
denni potiebu vody. Vodovodni potrubi vodovodu se nesmi propojovat s potrubim
uzitkové a provozni vody a ani s vodovodnim potrubim z jin¢ho zdroje vody, ktery by
mobhl ohrozit jakost vody a provoz vodovodniho systému. Maximalni pretlak v nejnizsich
mistech vodovodni sit¢ kazdého tlakového pasma nesmi prevysSovat hodnotu 0,6 MPa. V
oduvodnénych pfipadech se muze zvysit na 0,7 MPa. Pfi zastavbé do dvou nadzemnich
podlazi hydrodynamicky pretlak v rozvodné siti musi byt v misté pfipojeni vodovodni
piipojky nejméné 0,15 MPa. Pri zastavbé nad dvé nadzemni podlazi nejméné 0,25 MPa.
[20]

271 MINIMALNi HYDRODYNAMICKE TLAKY
Minimalni hodnoty hydrodynamického tlaku vyhovuji vyhlasce 428/2001 Sb. Nejnizsi
hodnota vodniho sloupce se nachazi na misté rozd&leni rozvodného fadu smérem do Usti.
Zde byla vypocitana hodnota 34,24 metri vodniho sloupce. Misto se nachazi v nejvyssi
&asti obce Usti u domu s ¢islem popisnym 157. Diam lezi v jizni &asti obce.

Detail 1
Detail 2

Obrazek 23. Minimdlni hydrodynamické tlaky v modelu — vystup z EPANET 2.2
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Obrazek 24. Detail 1 minimalniho hydrodynamického tlaku v obci Usti
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Obrazek 25. Detail 2 minimdiniho hydrodynamického tlaku v obci Skalicka
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Obrazek 26. Minimalni hydrodynamické tlaky v siti a nejvyssi dosazené rychlosti

V oblasti zasobnich fadu, které vedou od vodojemu do Usti a pak dale do Skalicky, se
vyskytuji nejvetsi rychlosti v siti. Co se ty¢e minimalnich hodnot tlakti v obci Skalicka,
ten se nachazi také v jizni ¢asti, konkrétné u domu ¢. p. 138. Hodnota minimalniho tlaku
na tomto mist¢ dosahla 38,75 metri vodniho sloupce.

2.7.2 PREKROCENI HYDROSTATICKYCH TLAKU

Hydrostaticky tlak byl prekroéen ve velké cCasti modelované sit¢. Nejvyrazngjsi
pickrodeni se nachazi v oblasti obce Usti. Tato pickrodeni jsou zptisobena malou
nadmortskou vyskou. Oblasti, kde byl pfekrocen hydrostaticky tlak, se nachazeji u
mistniho obecniho ufadu, Skoly, penzionu, kostela, Cistirmy odpadnich vod a dalSich
mistech. Nejvyssi hodnota byla vypocitana u ¢istimy odpadnich vod. Zde hodnota
dosahovala 72,43 metra vodniho sloupce. Tato hodnota prekracuje maximalni mozné
prekroceni dle vyhlasky 428/2001 Sb. (61,14 m v. sl.) o 11,29 metrii vodniho sloupce.
Faktorem, ktery ovliviiuje celkové méfeni je, Ze namétené hodnoty jsou stanoveny v dobé
s nejniz8imi odbéry. Hladina vodojemu je na maximu, ale u vodojemu Usti vzhledem
k propojeni na vodovod Zahofti neni ¢asté, aby hladina vyrazn¢ klesala. Hydrostaticky
tlak prekrocil svou mez i v obci Skalicka, ale pouze ve tfech mistech. Nejvyssi hodnota
zde byla 65,71 metri vodniho sloupce (0,645 MPa). Vsechna tii mista v obci Skalicka ale
spliyji ojedinélou podminku 0,7 MPa.
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Detail 1

Detail 2

Obrazek 28. Detail 1 prekroceni hydrostatickych tlakii v obci Usti
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Obrazek 29. Detail 2 prekroceni hydrostatickych tlakii v obci Skalicka
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Obrazek 30. Hydrostatické tlaky ve vodovodni siti

2.7.3 ZHODNOCENI STAVU

Tlakové poméry v obcich v aktualni situaci dosahuji hodnot nepovolenych vyhlaskou.
Obcané v oblastech s vysokym tlakem musi instalovat reduk¢ni ventily za pripojkami do
nemovitosti a vznikaji poskozeni sit¢. Tyto netésnosti a poruchy se aktualn¢ v systému
moc nevyskytuji, protoze cely vodovod byl v roce 2010 rekonstruovan a je v dobrém

stavu. Vzhledem k vysokému tlaku se mohou na siti do budoucna objevit poruchy a
netésnosti.
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2.7.31 Havarie nebo porucha
Havarie a poruchy se déli podle zavaznosti. Pokud se jedna o béznou véc, tak je
vyhodnocen jako porucha a pokud dojde k nahlému poskozeni stény, spoje nebo armatury
vodovodniho potrubi, tak je se jedna o havarii. Havarie vyzaduje okamzity zasah
provozovatele sité spojeny s odstavenim dotéené Casti z provozu. Pro rizné ucely jsou
vyhodnocovany vyskyty riznych typt poruch. Pro uéely planovani obnovy vodovodnich
fadu jsou vyznamné pfedevsim poruchy potrubi a trubnich spoji. [21]

Mezi nejcastéjsi poruchy zpusobené vysokym tlakem se fadi prasknuti nebo vyrazeni
hrdla potrubi. Tyto poruchy nadale v siti zptusobi velké skody a pokud se na daném
vodovodu tyto poruchy vyskytuji Casto, dochazi k tomu, Ze provozovatelé vodovodu
zacnou prod¢lavat.

Obrdzek 31. Porucha potrubi

2732 Poruchovost
Poruchovost vyjadfuje vztah mezi poctem poruch a délkou vodovodnich fadt v daném
Casovém intervalu. BéZn¢ se udava jako mira poruch na kilometr fadu za rok (n¢kdy i na
100 kilometrii za rok). Poruchovost obecné plati za stabilni nebo se jen minimalné
zvySuje. Povazuje se za prijatelnou, pokud nepresahuje 0,2 poruchy na kilometr fadu za
rok, zatimco hodnoty nad 0,8 poruchy na kilometr fadu za rok jsou kritické. [21]
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Z vyzkumu, ktery se provadél v podminkach sit¢ Brnénskych vodaren a kanalizaci,
vyplyva, Ze poruchovost zalezi na n¢kolika faktorech: stafi, pouzity trubni material, profil
a tlakové poméry. Hydrodynamicky tlak vyznamné ovliviiuje poruchovost vodovodni
sité, ato zejména tehdy, pokud presahuje maximalni limitni hodnoty podle Vyhlasky
¢.428/2001 Sb. k provedeni zakona o VaK. [21]

2.7.4 NAVRH OPATRENI

Aktualni feseni provozu vodovodu spliiuje pouze podminku minimalnich tlaku, ale
vzhledem k tomu, Ze maximalni tlaky jsou v siti nc¢kolikrat prekroceny tak navrhuji
instalovat do rozvodného fadu smérem k obci Usti redukéni ventil. Tento ventil by byl
osazen pred prvni hydrant ve sméru od vodojemu. Cilem redukéniho ventilu by bylo
omezit tlak v siti a snizit jej o 11,5 metri vodniho sloupce. Timto opatfenim predejde
provozovatel vodovodu do budoucna moznym komplikacim, které mohou byt zptisobeny
poruchami a havariemi na siti. Do budoucna v obcich neni planovano véEtsi rozsifovani
vodovodni sité, a proto tento redukéni ventil nebude omezovat celkovy tlak v siti, aby
v n¢kterych mistech nebyla splnéna minimalni podminka stanovena vyhlaskou 428/2001
Sb. Misto osazeni redukéniho ventilu je navrzeno na zatravnéné plose. Naklady na
vykopové prace a osazeni ventilu by se diky tomu snizily. Misto, na kterém by se¢ mohl
umistil redukéni ventil se nachazi v katastralnim uizemi obce Usti a vlastni ho soukromnik
s bydlistém v Usti.
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Obrazek 32. Hydrodynamické tlaky v siti

2741 Minimalni hydrodynamickeé tlaky v siti
Diky omezeni tlaku redukénim ventilem by byl minimalni hydrodynamicky tlak v siti
22,75 metri vodniho sloupce a nachazel by se na stejném misté jako pred provedenim
opatreni. Tato hodnota vyhovuje vyhlasce 428/2001 Sb. Minimalni tlaky v siti na tomto
misté by se pohybovaly v rozmezi od 22,75 do 23,66 metrii vodniho sloupce.
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Obrazek 33. Minimalni hydrodynamicky tlak v siti — navrzené reseni
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Obrdzek 34. Detail minimdlniho hydrodynamického tlaku v siti — navrZené reseni

2.7.4.2 Maximalni hydrostaticky tlak v siti
Po instalaci reduk¢éniho ventilu by se maximalni tlaky snizily a dostaly se pod hodnotu
stanovenou vyhlaskou (0,6 MPa). Nejvyssi hodnota v hydraulickém modelu sit¢ po
pridani redukéniho ventilu by byla 60,94 metri vodniho sloupce. Tato hodnota jiz
vyhovuje vyhlasce 428/2001 Sb. Maximalni tlaky v siti na tomto misté by se pohybovaly
v rozmezi od 56,11 do 60,94 metra vodniho sloupce.
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Obrazek 35. Maximalni hydrostatické tlaky v siti — navrZené

Obrdzek 36. Detail maximalniho hydrostatického tlaku v siti — navrzené reseni

2.74.3 Zhodnoceni stavu s chledem na navrhoveé opatieni

Pressurs

Jakub Kuchar

Diky redukcénim ventilim se dlouhodobé odlehCuje vodovodnim sitim a v pripadé
zajmové lokality Usti, Skalika a Kamenec by uziti navrhového opatieni usnadnilo
provozovani celé sité. Budouci naklady na opravy poruch a havarii by se ze statistick¢ho
hlediska snizily a redukcni ventil by napomohl udrzitelnosti sit€ a prodlouzil jeji

zivotnost.
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3. ZAVER
Bakalafska prace se zabyva tvorbou hydraulického modelu vodovodni sité v obcich Usti,
Skalicka a Kamenec. Cilem prace je posouzeni tlakovych poméru vodovodni sité a ve
spotfebistich. Hydraulicka analyza slouzi jako podklad pro spravné provozovani

vodovodni sité a diky informacim, které provozovatel ziska z pravé uvedené analyzy,
muze pfedchazet problémum na siti.

V prvni kapitole je popsana teoric matematického modelovani a zakladni vztahy pro
vypocet v tlakovych trubnich systémech. Jsou zde charakterizovany primami podminky
pro tvorbu modelu, které musi byt splnény. Pokracovanim této kapitoly jsou softwarové
programy, které mohou byt pouzity pro tvorbu modelu. Nejvétsi pozomost je zde
vénovana programu EPANET 2.2 ktery je také vyuzit jako hlavni program pro
zpracovani modelu.

Druha kapitola je zaméfena na popis vodovodni sité obei. V prvni ¢asti je popsano celé
zajmové uzemi a rozdéleni charakteru zastavby vSech tii oblasti. Podrobny popis je v této
kapitole vénovan zasobovani vodou. Mezi zasadni charakterové rysy obci patii rozdéleni
zasobovacich oblasti na dvé &asti, a to Usti a Skalicka s piilehlou osadou Kamenec. Cely
vodovod v oblasti je zasobovan ze sdruzeného vodovodu Zahofi. Informace o spotiebé
vody byly dodany od provozovatele vodovodu VaK Prerov a nasledn¢ prob¢hla analyza
spotfeby vody z poskytnutych pétiminutovych dat za roky 2021 a 2022. Na téchto datech
je zalozena stavba kvazi-dynamického hydraulického modelu. V rozmezi od patku 25.
11. 2022 do sttedy 30. 11. 2022 byla provedeno méfeni piimo na siti. Bylo osazeno pét
méficich piistroji, a to dva do obce Usti, dva do obce Skalicka a posledni do osady
Kamenec. Méfici pfistroje zaznamenavaly hodnoty tlakt na siti a naméfena data slouzila
pro kalibraci a verifikaci modelu.

Po vytvoreni hydraulického modelu byly posouzeny tlakové poméry na vodovodni siti
obci Usti, Skalicka a Kamenec. Z posouzeni tlakii na siti bylo zjisténo, e posuzované
nejnizsi hodnoty (0,15MPa) spliiuje cela vodovodni sit’. Nejvyssi provozni tlaky, které se
ale na siti vyskytuji, tak v nékterych mistech razantné presahuji maximalni stanovenou
hodnotu hydrostatického tlaku danou vyhlagkou 428/2001 Sb. V posuzované oblasti Usti
presahla hodnotu tlaku (0,6MPa) vétsi polovina uzld, a to z divodu nizs§i nadmorské
vysky v oblastech. V posuzované oblasti Skalicka maximalni povolenou hodnotu
presahly pouze 3 uzly, a to pruimémé o 3 metry vodniho sloupce. Tato prekroceni, a to
hlavné v oblasti Usti, mohou zapfiinit poruchy v systému.

V posledni kapitole bylo navrzeno opatfeni pro snizeni tlaki v siti. Na zaklad¢ vysokych
tlaki bylo navrzeno umistit do vodovodni sit¢ smérem od vodojemu k prvni
spoticbitelské oblasti Usti redukéni ventil. Cilem redukéniho ventilu je omezit stav tlaku
vsiti o 11,5 metra vodniho sloupce. Diky tomuto opatfeni bude cela vodovodni sit’
v mezich vyhlasky 428/2001 Sb. a bude vyhovovat i mozZnému rozSifovani obce
v budoucich letech.

Tento hydraulicky model muze v budoucnu slouzit jako podklad pro rozsifovani obce,
provozovani obce anebo sestaveni proplachovaciho planu vodovodni sité¢ v obcich.
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Kopie bakalaiské prace bude piedloZena obcim a provozovateli vodovodu VaK Pierov,

a. S.
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SUMMARY

Bakalatska deals with the creation of a hydraulic model of the water supply network in
the municipalities of Usti, Skalicka and Kamenec. The aim of the work is to assess the
pressure conditions of the water supply network and in the consumer. The hydraulic
analysis serves as a basis for the proper operation of the water supply network, and thanks
to the information that the operator obtains from the analysis just mentioned, he can
prevent problems on the network.

The first chapter describes the theory of mathematical modeling and the basic
relationships for calculation in pressure pipe systems. The primary conditions for the
creation of the model, which must be met, are characterized here. This chapter continues
with software programs that can be used to create a model. The greatest attention is paid
here to the EPANET 2.2 program, which is also used as the main program for model
processing.

The second chapter is focused on the description of the municipal water supply network.
The first part describes the entire area of interest and the distribution of the character of
the development of all three areas. A detailed description is devoted to water supply in
this chapter. Among the essential character traits of the municipalities is the division of
the supply areas into two parts, namely Usti and Skalicka with the adjacent settlement of
Kamenec. The entire water supply system in the area is supplied from the Zahofi joint
water supply system. Information on water consumption was supplied by the water supply
operator VaK Prerov, and then an analysis of water consumption was carried out from
the provided five-minute data for the years 2021 and 2022. The construction of a quasi-
dynamic hydraulic model is based on this data. In the period from Friday 25/11/2022 to
Wednesday 30/11/2022, measurements were made directly on the network. Five
measuring devices were installed, namely two in the village of Usti, two in the village of
Skali¢ka and the last one in the settlement of Kamenec. Measuring devices recorded
pressure values on the network, and the measured data served for model calibration and
verification.

After creating the hydraulic model, the pressure conditions on the water supply network
of the municipalities of Usti, Skali¢ka and Kamenec were assessed. From the assessment
of pressures on the network, it was found that the entire water supply network meets the
assessed lowest values (0.15 MPa). However, the highest operating pressures that occur
on the network in some places significantly exceed the maximum hydrostatic pressure
value set by Decree 428/2001 Coll. In the assessed area of Usti, more than half of the
nodes exceeded the pressure value (0.6 MPa), due to the lower altitude in the areas. In the
assessed area of Skalicka, only 3 knots exceeded the maximum permitted value, by an
average of 3 meters of water column. These exceedances, especially in the Usti area, can
cause malfunctions in the system.

In the last chapter, measures were proposed to reduce pressures in the network. On the
basis of the high pressures, it was proposed to place a reduction valve in the water network
in the direction from the reservoir to the first consumer area of Usti. The goal of the
reducing valve is to reduce the pressure level in the network by 11.5 meters of water
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column. Thanks to this measure, the entire water supply network will be within the limits
of Decree 428/2001 Coll. and will also accommodate the possible expansion of the village
in future years.

In the future, this hydraulic model can serve as a basis for the expansion of the
municipality, the operation of the municipality or the compilation of a flushing plan for
the water supply network in the municipalities.

A copy of the bachelor's thesis will be submitted to municipalities and the water supply
operator VaK Prerov, a. s.
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