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ABSTRAKT

Bakalarska prace se vénuje hydraulické analyze vodovodni sité obce
Poli¢n4, okres Vsetin. Uvodni ¢ast prace je vénovana teorii vyuZiti
matematického modelovani vodovodni sité. Pro zjiSténi tlakovych pomér(
vodovodni sité byl vytvoren kvazi-dynamicky hydraulicky model celé
vodovodni sité a nasledné byl kalibrovan a verifikovan na zakladé méreni
tlakovych pomérU na vodovodni siti. Charakteristické provozni stavy
vodovodni sité se promitly v simula¢nim modelu programu EPANET 2.2.

S ohledem na stavajici rozsah a typ zastavby dany platnym uzemnim
planem obce Policna byly s vyuzitim vysledkd hydraulické analyzy
posouzeny tlakové poméry na vodovodni siti obce Poli¢na. Soucasti prace
jsou navrzena opatfeni napomahajici optimalizaci tlakovych pomért pro
vyhledovy rozsah zastavby.

KLICOVA SLOVA

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

ABSTRACT

The bachelor thesis is devoted to the hydraulic analysis of the water supply
network in the municipality of Poli¢na, Vsetin district. The introductory part
of the thesis is devoted to the theory of mathematical modelling of the
water supply network. A quasi-dynamic hydraulic model of the entire water
supply network was created to determine the pressure conditions of the
water supply network and then calibrated and verified based on the
pressure measurements on the water supply network. The characteristic
operating conditions of the water supply network were reflected in the
simulation model of EPANET 2.2. Following the existing scale and type of
development given by the current zoning plan of the municipality of Poli¢na,
the pressure conditions on the water supply network of the municipality of
Poli¢na were assessed using the results of the hydraulic analysis. The thesis
includes proposed measures to optimize the pressure conditions for the
prospective scale of development.

KEYWORDS

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

Tato bakalarska prace se vénuje hydraulické analyze realné vodovodni sité v obci Poli¢na. Na
zakladé uzemniho planu je v obci planovana nova vystavba rodinnych domu. Cilem bylo
vytvorit kvazi-dynamicky hydraulicky model vodovodni sité obce Poli¢na. Tento model byl
nasledn¢ kalibrovan a verifikovan na zakladé hodnot ziskanych z provedené mérné kampané.

Pro tvorbu modelu byly pouzity softwary EPANET 2.2 a MIKE URBAN. Vysledkem prace je
posouzeni stavajicich tlakovych poméri ve vodovodni siti a navrh feSeni pro vyhledovy stav.

Matematické modelovani se v dnesni dobé objevuje v oborech pfirodnich, ekonomickych,
technickych, ale i v oboru socialnich véd a mnoha dalSich. D4 se fict, Ze modelovani je
zjednoduSenym zobrazenim redlného svéta. Presnost vysledného modelu zdvisi na mife
zjednodusSeni. K velkému rozvoji matematického modelovani pomohlo rozvijeni vypocetni
techniky. Neustale jsou vyvijeny nové metody a postupy modelovani se snahou docilit co
nejptesnéjsich vysledku. [1]

V soucasné dobé se vyuziva matematického modelovani v oboru vodniho hospodaistvi
k navrhu nové vodovodni sité, sledovani kvality pitné vody, K rekonstrukci a rozsifovani
stavajicich rozvodu a také k jejich provozovani. Méfenim na vodovodni siti se daji zjistit realna
data, ale k ziskani dat pro celou vodovodni sit’, by bylo potieba osadit velké mnozstvi méfticich
zatizeni. To je ekonomicky a hlavné ¢asové velmi narocné. Hydraulické modely ukazuji méné
presné informace, ale poskytuji informace o celé siti. Na zdkladé porovnani vystupl a
namétenych hodnot na siti 1ze docilit co nejpiesnéjsich vysledk.
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1 HYDRAULICKE SIMULACNI MODELOVANI
VODOVODNI SITE

1.1 TLAKOVY PRUTOK POTRUBIM PRI USTALENEM REZIMU

Pritok vody ve vodovodnich sitich je tlakovy. Pii navrhovani a posuzovani dimenzi potrubi
a vysetfovani tlakovych pomérti v rozvodnych sitich se vychazi z predpokladu ustaleného
pratokového rezimu. Pii proudéni kapaliny v potrubi vznikaji tlakové ztraty, které maji pavod
ve tfeni kapaliny o stény potrubi a Vv tzv. mistnich odporech. V hydraulice se k vyjadieni
tlakovych pomért vyuziva grafické zobrazeni tlakové cary, kterd udava hodnoty tlakové vysky
a volné hladiny (Obr.1.1). [2]

ENERGETICKY HORIZONT

¢
ARA HYDRODYNAM!CKEHO PRETLAKU (TLAKOVA CARA) ™

¢
ARA TLAKOVYCH ZIRAT (ENERGE)

2 { e
Q 4(
S
I o o I
82

h1

w
[\
n

ZAKLADNA

Obr. 1. 1 Ustalené tlakové proudéni mezi profily A-B

1.1.1 Prutokova rovnice

Vyjadiuje objem kapaliny, ktery protece vodovodnim potrubim za jednotku Casu.
Q=5Sv

kde Q... pritok potrubim [m3.s?],
S ... plocha priito¢ného profilu [m?],

V ... stiedni rychlost v profilu [m3.s™]. (1)

1.1.2 Rovnice kontinuity

Jinymi slovy také rovnice spojitosti. Jedna se o zdkon zachovani hmotnosti. Vyjadiuje vztah
mezi obsahem priifezu S a rychlosti v proudéni v jednom misté potrubi pii ustaleném proudéni.
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Q=S5,v,=S,v, =konst.

kde Q... pritok potrubim [m3.s],
S ... plocha prtoéného profilu [m?],

V ... stfedni rychlost v profilu [m3.s™]. (2

1.1.3 Bernoulliho rovnice

Vyjadfuje zakon zachovani mechanické energie pro ustilené proudéni idedlni kapaliny.
Poukazuje na to, ze pro vSechny prufezy urCitého proudového vlakna je soucet polohové,
tlakové a rychlostni vysky staly.[3]

2 2
hy+2t 4 L = hyt 22 4 24y
Py 2g Py 29

kde hy, ha ... polohové vysky [m],
P ... tlak [Pa],
V ... stiedni rychlost v profilu [m3.s],
p ... hustota kapaliny [kg.m™],
g ... tihové zrychleni [m.s?],

h; ... ztratova vyska [m]. (3)

1.1.4 Tlakové ztraty
Pii proudéni kapaliny v potrubi vznikaji tlakové ztraty. Tlakové ztraty z jsou dany souctem ztrat

tfenim a mistnich ztrat.[2]

zZ =z,+17,

kde  z ... ztraty tfenim [m],

Zm ... ztraty mistni [m]. (4)

Ztrdty tienim g

Ztraty tfenim vznikaji uvnitt potrubi pii tfeni kapaliny o stény potrubi. Jejich velikost zavisi
na pouzitém druhu materidlu potrubi (rozdilné drsnosti), délce potrubi, priméru potrubi
a prutocné rychlosti. Ztraty ttenim jsou vétsi, ¢im je vétsi délka potrubi.[3]

L v?

thk_ —_
d 2g

kde ... souCinitel tieni,

L ... délka useku [m],
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d ... vnitini primér potrubi [m],

V ... stiedni rychlost v profilu [m3.s™],

g ... tihové zrychleni [m.s?]. (5)
Soucinitel tfeni A pro vodovody se stanovi podle vzorce White — Colebrook.
1 k 2,51
— = -2log( + )

\f?_\ 3:71d Re\ﬁ_\
kde k... absolutni drsnost potrubi [m],
Re... Reynoldsovo ¢islo. (6)

Reynoldsovo ¢islo se vypocita

vd
\Y

Re =
kde V... kinematicka viskozita [m?.s?], [2] (7)

Ztraty mistni zm

Mistni ztaty maji prakticky vyznam pouze u tvz. hydraulicky kratkych potrubi, jako jsou nhlé
lomy, rozSifeni nebo zizeni potrubi, saci potrubi Cerpadel, ndsosky, shybky a jiné rizné
armatury, kde plati

!
7 <1000

kde ... délka potrubi [m],
d ... svétlost potrubi [m]. (8)

Mistni ztrata se vypocte ze vztahu
.
Zt = 52_
4

kde &... souCinitel mistni ztraty,
V ... stfedni rychlost v profilu [m2.s?],
g ... tihové zrychleni [m.s?]. 9)

Soucinitel mistni ztraty & je zavisly na druhu a rozméru odporu (najdeme v tabulkach).[2]
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1.1.5 Tlakové schéma pri gravitaénim zasobovani spotiebiSté

z vodojemu
MAX. HLAD.
CARA MAXIMALNIHO HYDROSTATICKEHO PRETLAKU ;1
MIN. HLAD. 3
3
7 I é
VDJ CARA_MINIMALNIH >
= = O HYDRODYNAM CKEHO PRETL Ky N E
- P E
o | 8 ®
Wz 3|
£ N
L MIN. KOTA

Obr. 1. 2 Tlakové schéma p¥i gravitaénim zasobovani z vodojemu

Gravitacni zasobovani musi spliiovat zdkladni pozadavky normy na tlakové poméry
Ve spotiebisti:

e hydrodynamicky pfetlak v rozvodné siti musi byt vV misté napojeni kazdé vodovodni
ptipojky nejméné 0,25 MPa, pii zastavbé do dvou nadzemnich podlazi alespon
0,15 MPa. U hydrantu pro odbér pozarni vody musi byt zajistén staticky pretlak
nejméné 0,2 MPa, pfi odbéru nema pietlak klesnout pod 0,05 MPa

e maximalni hydrostaticky pretlak v nejnizSich mistech vodovodni sit¢ kazdého
tlakového pasma nema pievySovat hodnotu 0,6 MPa, v odivodnénych ptipadech
se muze zvysit na 0,7 MPa.[2]

1.1.6 Dimenzovani vodovodnich radu

Pii dimenzovéani vodovodnich potrubi je potieba stanovit priifezovou plochu (svétlost) potrubi
pro dany usek vodovodniho fadu. Vychdzi se ze stanoveného navrhového pritoku Qm,
zvoleného materialu. Stanovené hodnoty rychlosti by nemély presahovat nasledujici hodnoty:

[2] [18]

e saci potrubi do DN 300 v=05-12m-s?
e saci potrubi nad DN 300 v=05-15m-st
e vytlacné fady do DN 250 v=05-15m-s?
e vytla¢né fady nad DN 250 v=08-25mst
e gravita¢ni zasobni fady v=10-15m-st
e rozvodna sit’ v=0,8-1,2m-s?
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1.2 MATEMATICKE MODELOVANI VODOVODNICH SITi

Matematické modelovéani vodovodnich siti slouzi k ziskani potfebnych informaci o tlakovych
a pratokovych pomeérech Vsiti zejména pro potieby provozovani a fizeni stavajicich
distribucnich systému, projektovani novych trubnich siti a také pro rekonstrukci systému
stavajicich. Méfeni pfimo na vodovodni siti umoziluje ziskat cenné informace o tlakovych
a prutokovych pomérech v siti, ale pro ziskani udaja pro celou sit’ je to ekonomicky a casove
velmi obtizné. Vhodnéjsi variantou K ziskani potfebnych informaci o tlakovych a pritokovych
pomeérech v siti je matematicky model v kombinaci s méfenim na posuzované siti v danych
bodech. Udaje ziskané méfenim na vodovodni siti lze pouzit ke kalibraci a verifikaci modelu.

[4]
1.2.1 Typy hydraulické analyzy

Statickd analyza

Pti statické analyze se hydraulické parametry posuzuji pro jeden konkrétni zatéZovaci stav,
kterému jsou stanoveny odbéry na siti pro dany ¢asovy usek. [4]

Kvazi — dynamicka analyza

Jedna se o analyzu, kde je n€kolik po sob¢ jdoucich statickych analyz, pti kterych dochézi
ke zméné zatézovacich stavi. V kazdém casovém kroku dochazi ke zméné odbérii na siti
nebo zmény hladiny ve vodojemu. Prib¢h analyzy probiha v delSich ¢asovych intervalech (dny,

tydny). [4]

Dynamicka analyza

Dynamicka analyza je charakteristicka tim, Zze béhem velmi kratkého casového kroku
(sekundy), dokaze vyobrazit zmény tlakovych a pritokovych poméru. Nejcastéj$im vyuzitim
této hydraulické analyzy je pro zobrazeni tlakovych razi. [4]

1.2.2 Zadavani odbéru

Zadavani jednotlivych odbéri u velkych méstskych siti by bylo ¢asové velmi narocné.
Pfi tvorbé modelu se jako uzlové odbéry zadavaji pouze vyznamné odbéry (napt. velké
obcanské zatizeni, prumysl apod.). Pro rozdé€leni drobnych odbéri jako jsou naptiklad rodinné
domy se udavaji do krajnich uzli. Tyto odbéry jsou zpravidla zadany celkovou potiebou
spotiebiste. V ramci rozdéleni celkové spotieby vody do jednotlivych tsekii se nejcastéji
pouzivaji metoda redukovanych délek a metoda dvou souciniteld. [4]

Metoda redukovanych délek

P11 pouziti této metody se kazdému tseku pfifadi na zéklad€ hustoty a vysky zastavby redukéni
soucinitel Cy a pro kazdy usek vypocteme tzv. redukovanou délku Lr.[4]

L =C,L
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kde L ... skute¢na délka aseku [m]. )]

Poté stanovime celkovou redukovanou délku posuzované sité Sy

SI’ = :il Li‘;?' (10)
Pro kazdy tsek stanovime specifickou potfebu dopravované vody qr.
_ Q.
Qr - S_
' (11)
Nakonec se vypocte vysledny odbér i-tého tseku Qi.
Qi = 4 Lh'
(12)

Metoda dvou soudciniteln

Metoda dvou soucinitelii se pouziva v piipadé, kdy jsou k dispozici podrobné podklady fesené
oblasti o odbérech. U kazdého odbérného mista lze pfifadit napt. pocet zdsobovanych jednotek,
pocet obyvatel a plochy zastavby. V této metodé pak prifadime kazdému useku soucinitele Cy
a C2 a stanovime P;. [4]

P, =C, G, 13)

S'r = ﬁll Pi
1 (14)

kde C: ... pocet zasobovanych obyvatel, bytovych jednotek, plocha zastavby,
Co... specificka potieba na ti¢elovou jednotku pouzitou v ramei Ci.
Poté se vypocte specificka potieba stejné jako u rovnice 11 a vysledny odbér dan¢ho tuseku Qi.
Qi = P i
(15)

Pro potieby statické analyzy se rozdéli odbér i-t¢ho useku Qi rovnomérné do obou krajnich
uzld, tedy 0,5*Qi.

1.2.3 Podminky hydraulické analyzy
Tvorba hydraulickych analyz okruhovych tlakovych siti je zaloZena na tfech zakladnich
podminkach, mezi které patii podminka uzlova, okruhova a hydraulicka. [4]

Uzlova podminka

Uzlové podminka vyjadiuje zdkon zachovani hmoty. V matematickém modelovéani vodovodni
sité plati, ze soucet vSech piitoki do kazdého uzlu sité¢ se musi rovnat soucti odbéra z uzlu. [4]
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ZQ =0 (16)

Okruhova podminka

Tato podminka vyjadiuje zdkon zachovani energie, a fika ze soucet tlakovych ztrat ptes vSechny
useky tvotici nezavisly okruh pii zvolené okruhové orientaci je roven nule. Pfi tvorbé okruhové
podminky volime orientaci ve sméru pohybu hodinovych ruc¢i¢ek. Kdyz je smér pratoku
v daném useku stejny jako zvolend orientace, tlakova ztrata je kladna. Je-li pritok ve sméru
proti orientaci podminky, je tlakova ztrata zaporna (Obr. 1.3). [4]

Obr. 1. 3 Orientace tlakovych ztrat v jednotlivych asecich k-tého okruhu

Zh =0 (17)

Hydraulicka podminka

Neboli stavova rovnice, kterd udava vztah mezi tlakovou ztratou h a pritokem Q v daném
useku.

Tuto podminku Ize matematicky vyjadfit pomoci Darcy — Weissbachovy rovnice. [4]

o

L v,
h=A- =+
d 2g
kde A... soulinitel ztrat tienim,
L ... délka useku [m],
d ... vnitini pramér potrubi [m],

V ... stfedni rychlost v profilu [m3.s™],
g ... tihové zrychleni [m.s?]. (18)

Darcy - Weissbachovu rovnici Ize vyjadfit upravou

h =KQ?
RN (19)

K= 0,020678%

10
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kde K... odporovy soucinitel piislusného useku. (20)

1.3 SOFTWARE PRO MODELOVANI

Pro matematické modelovani v oboru vodniho hospodafstvi byla vyvinuta celd ftada
softwarovych produkti. Tyto programy umoziuji simulaci proudéni, Sifeni latek a urceni stari
vody V gravitaénich i tlakovych pasmech. Mezi nejznaméjsi produkty patii EPANET 2.2,
MIKE URBAN a MIKE NET. Matematické modely funguji na dvou zakladnich principech.
Jednim z nich je model fizeny odbérem (Demand Driven Model — DDM) a druhy model fizeny
tlakem (Pressure Driven Model — PDM). Prakticka cast bakalafské prace je provadéna
v softwarovych programech EPANET 2.2 a MIKE URBAN.

Model iizeny odbérem - DDM

Jako prvnim krokem se v modelu DDM zadavaji uzlové odbéry. Tim se ziskaji informace
0 celkovém pozadovaném mnozstvi vody a pritoky v jednotlivych. Z téchto pratoki
se v dal$im kroku dopocitavaji tlakové ztraty a ndsledné i hydrodynamicky ptetlak pro kazdy
uzel. V tomto je prib&h pratokd piimo tmérny prabéhu tlaku. Kontrolou spravnosti vypoétu
jsou v tomto modelu hodnoty tlakti v uzlech. Pii chybném zadani vstupnich hodnot a nastaveni
modelu mohou byt tlaky v uzlech zaporné, coz realné neni mozné. Na tomto typu modelu je
zalozen program EPANET 2.2. [5]

Model iizeny tlakem — PDM

Modely typu PDM jsou postaveny na opa¢ném principu jak modely DDM. V tomto modelu
se jako prvni zadévaji hodnoty tlakti do jednotlivych uzli na siti, z nich se poté odvodi priitoky
a odbéry v siti. V modelu PDM také plati pravidlo, ze pokud klesne tlak pod zadané hodnoty,
ptimo tmérné klesne prutok v siti [5]

1.3.1 EPANET 2.2

EPANET 2.2 je softwarovy produkt vyvinuty Agenturou pro ochranu zivotniho prostiedi
Spojenych stati Americkych (U. S. EPA). Tento program je volné stazitelny na strankach
vyrobce (www.epa.gov). EPANET 2.2 provadi simulaci hydraulického chovani za urcity
Casovy usek v tlakovych potrubnich sitich. Dokaze také vypocitat také koncentrace latek
ve vodé a stafi vody. VyuZiva statickou analyzu, kterd zobrazuje konkrétni zatéZovaci stav
a kvazi-dynamickou hydraulickou analyzu, ktera sleduje ¢asovou fadu po sobé jdoucich
zaté¢zovacich stavil, nejcastéji po hoding.

Pracovni prostfedi programu je jednoduché a ptehledné, umoZiluje pracovat v souradném
systému X, Y. Pro tvorbu modelu Ize vyuzit podloZzeni modelu ve formatech BMP, EMF, WMF.
Sit’ se sklada z usekl potrubi (pipe), uzlt (junction), cerpadel (pump), ventila (valve), nadrzi
(reservoir) a vodojemi (tank). Program EPANET 2.2 sleduje pritok vody v kazdém potrubi,
tlak v jednotlivych uzlech a vysky hladiny v nadrzich. Pti tvorbé modelu je nutné zkontrolovat
volbu jednotek a volbu vypoctového vztahu, kde jsou na vybér vztahy dle Hazen — Williams,
Darcy — Weisbach a Chezy — Manning.

11
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Nevyhodou tohoto programu je, ze nelze zadavat odbéry pomoci metody redukovanych délek
nebo metody dvou soucinitelll. Odbéry je potieba vypocitat a zadat rucné, coz u velkych modelt
je velmi zdlouhavé. [6]

File Edit View Project Report Window Help

DEeE8 XAl §LEE A-Z+QQHI OB -CFNT

o @ (x| B

May
2500 Nodes
x Pressure

40.00
$0.00
70.00

m

Flow
2500
50.00
75.00
100.00
LS

Auto-Length Off | LPS ﬂ 100% | XY: -499633.481, -1140774.117

Obr. 1. 4 Pracovni prostiedi programu EPANET 2.2

1.3.2 MIKE URBAN

Je software vytvotreny spolecnosti DHI. SlouZi k tvorb¢ hydraulickych analyz vodovodnich siti,
splaskové a destové kanalizace. MIKE URBAN je zaloZen na principu a jadru programu
EPANET. V programu MIKE URBAN lze simulovat statickou, dynamickou a kvazi-
dynamickou hydraulickou analyzu. Velkou vyhodou tohoto programu je schopnost importu
souboru *dxf, *shp a *inp a tim padem mozZnost propojeni se softwary AutoCAD, QGIS,
ArcGIS, EPANET a dalsi. Velkou vyhodou MIKE URBANU je schopnost zaddvani odbéri
metodou redukovanych délek a metodou dvou souciniteli. [7]
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2  RESENA LOKALITA - VODOVODNI SIiT OBCE
POLICNA

2.1 POPIS ZAJMOVEHO UZEMI

Obec Poli¢na leZi ve vychodni oblasti Ceské republiky, v severni asti Zlinského kraje. Nachazi
se zapadné od mésta Valasské Mezifi¢i. Poloha obce je znazornéna na obrazku 1.5 a 1.6. Obec
spada do katastralniho tizemi Poli¢na o celkové rozloze 11,06 km?2. Obci protéka feka Loucka,
ktera se vléva do feky Vsetinska Becva, jez se v téchto mistech sléva s Roznovskou Be¢vou
a zaroven oddéluje obec od mésta Valasské Mezifi¢i. Primérnad nadmoiska vyska ¢ini 293 m

n. m. [8] Pocet obyvatel k 1.1.2022 ¢inil 1757 obyvatel. [9]
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Obr. 1. 5 Poloha obce Poli¢na [10]
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13



Posouzeni tlakovych pomér( ve vodovodni siti v obci Policna René Zuzanak
Bakalarska prace

2.2 CHARAKTER ZASTAVBY

Obec Poli¢cnd ma venkovsky charakter zastavby s pfevazujici zastavbou rodinnych domi,
kterych je v obci okolo 480. Rodinné domy maji obvykle jedno az dvé nadzemni podlazi. Dale
je vobci 90 bytovych jednotek. Obec protina silnice 1I/150 z Valasského Mezifi¢i smér
Bysttice pod Hostynem, kolem které je zastavba vice shromazdéna. Obec se déli na n€kolik
obecnich ¢asti, kde se zastavba nejvice shromazd’uje kolem cest. Nachazi se zde zdkladni Skola
a matefska Skola s celkovou kapacitou 256 zaku, véetné $kolni jidelny. V obci jsou dva
obchody, vetejna knihovna, mistni pohostinstvi s kulturnim salem, dvé péstitelské palenice,
autoservis a pneuservis, Cerpaci stanice pohonnych hmot, mistni fotbalovy oddil a sbor
dobrovolnych hasict. [11] [12]
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Obr. 1. 7 Zakladni mapa obce Poli¢na [10]
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2.3 VODOVOD OBCE POLICNA

2.3.1 Zdroj vody

Obec Poli¢na nema vlastni zdroj pitné vody. Zdrojem vody pro spotiebisté¢ Policnd jsou VD

vvvvv

vvvvv

délky 1750 m a PVC DN 150 délky 1600 m do vodojemu Poli¢na 2 x 150 m3. Na p¥ivodnim
fadu je 150 m za redukci z DN 400 na DN 150 situovana reduk¢ni Sachta. Na tizemi obce
Poli¢na je ptivadéci fad PVC DN 150 veden soubézné se zasobovacim fadem z vodojemu.
Na ptivadécim fadu na tizemi obce nejsou zadné armatury, jako jsou uzavéry, hydranty apod.
[13][14]

2.3.2 Popis zasobovaciho systému obce

Spotrebisté obce Poli¢na je zdsobovano vodou z jediného vodojemu Poli¢nd, ktery se nachazi
na jizni kopci v obecni ¢asti Kotlina. Objem tohoto vodojemu je 300 m® a koty hladin jsou
348,8-345,5m n. m. [13]

Vodovodni sit’ v obci je z vétsi ¢asti vétvena a z ¢asti okruhova a je rozdélena do tiech
tlakovych pasem. Na vodovodni siti jsou umistény dvé automatické tlakové stanice. ATS
Poliéné se nachézi v samostatném nadzemnim objektu v obecni &asti Ulehla na parcelnim ¢&isle
969. Navysuje tlak v 2. tlakovém pdsmu pro obecni c¢ast Paseky u Reviru. ATS
Poli¢na — Ulehla, ktera se nachazi v podzemnim objektu na pozemku u rodinného domu &p. 548
navysuje tlak ve 3. tlakovém pasmu v obecni ¢asti Zakraci. Ostatni ¢asti obce jsou zasobovany
gravitatné z vodojemu (1. tlakové pdsmo). Vodovodni sit' byla budovana v pribchu let
z riznych materialu jako je litina, PVC a PE. Na vodovodni siti se nachdzi 77 podzemnich
hydrantt.

Ptes izemi obce Policna vede také z vodojemu Poli¢na ptivadéci fad LT DN 200 resp. PVC
DN 200 do sousednich obci jako jsou Branky, Police, Louc¢ka apod.

Material, Délka %
Dimenze [mm] [m]
LIT 200 1997 13 %
PVC 200 3303 22 %
PVC 150 777 5%
PVC 100 4177 28 %
PE 80 515 3 %
PVC 80 3730 25 %
PE 50 332 2 %
Celkova délka| 14831 100 %

Tab 1. 1 Délky jednotlivych dimenzi a materialu na siti
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VODOVODNI SiT POLICNA

LIT 200
13%

PVC 200
22%

PVC 100
28 %
PVC 150
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Graf 1. 1 Piehled materialu dle délky potrubi
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Obr. 1. 8 Schéma vodovodni sité s objekty a hydranty
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2.3.3 Vodojem Poli¢na

Vodojem se nachazi na jizni kopci v obecni ¢asti Kotlina na parcele 845 lezici v k. 0. Poli¢na.
Vodojem je napajen vodou z vodojemu Stépanov HTP 2 x 1500 m3, ktery leZi v sousednim
mésté Vala§ské Mezifi¢i. Ve vodojemu se nachazi dvé akumulacni nadrze. Kazda z nadrzi ma
objem 150 m3. Vstup do vodojemu je zajistén ocelovymi dveimi, za nimi se nachazi vstupni
komora, kde jsou zabezpecovaci a fidici jednotky vodojemu a vstupy do jednotlivych
akumulacnich nadrzi, které jsou opatieny plastovymi dvefmi. Ze vstupni komory je pfistup
po ocelovém zebiiku dolti do armaturni komory, kde se nachdzi ptivodni, odbérné, ptelivné
a odpadni potrubi. Kéta maximalni hladiny je 348,80 m n. m. Vodojem Poli¢nd gravitacné
zasobuje spotiebisté Policnd potrubim PVC DN 200, které je predmétem této hydraulické
analyzy. Dale je z vodojemu pomoci litinového potrubi DN 200 odebirana voda pro zasobovani
sousednich obci Branky, Police, Loucka apod. Cely objekt je oplocen draténym pletivem.

e v

¢ W A

Obr. 1. 10 Schéma vodojemu Poli¢na
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Obr. 1. 11 Armaturni komora vodojemu

2.3.4 Automatické tlakové stanice

ATS Policna

Automaticka tlakové stanice Poli¢na se nachazi obecni &asti Ulehla na parcelnim &isle 969 v k.
u. Poli¢na. Tato ATS navysuje tlakové poméry ve druhém tlakovém pasmu fesené vodovodni
sité. Jedna se o samostatny objekt, ktery je na vstupu zajistén plastovymi dvefmi, za nimi
se nachazi armaturni komora. V té jsou osazeny dvé horizontalni ¢erpadla Grundfos-2-CR-15—
4 s hydrovarem (fidici jednotka). Za &erpadly se nachazi vétrnik. Cerpadla nasavaji vodu
z oteviené hladiny nadrze, ktera se nachazi pod armaturni komorou.

4,,’\_
R WM <«
& \
—

Obr. 1. 12 Pohled z ulice na ATS Poli¢na (vlevo) - Vystrojeni ATS Poli¢na (vpravo)
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Obr. 1. 13 Schéma ATS Poli¢na

ATS Poli¢na — Ulehla

Automatické tlakova stanice Poli¢na — Ulehla se nachazi na pozemku u rodinného domu &p.
548 navysuje tlak ve 3. tlakovém pasmu v obecni €asti Zakraci. Jedna se o podzemni objekt,
ve kterém se nachazi dvé horizontalni ¢erpadla Multinox VE 200/80 T s hydrovarem (tidici
jednotka). Tato ATS se nachazi piimo na siti, kde ¢erpadla saji vodu pfimo z fadu. Podlaha
armaturni komory je vyspadovana do zldbku, kde je svedena pifebyte¢nd voda a nasledné
¢erpadlem odvedena do kanalizace.

Obr. 1. 14 Pohled na ATS Poli¢na - Ulehla (vlevo) - Cerpadla s hydrovarem (vpravo)
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Obr. 1. 15 Schéma ATS Poli¢na — Ulehla

2.3.5 Méreni pritoku a tlaki ve vodovodni siti

Me¢teni prutokd a tlakti na vodovodni siti obce Policnd probiha neustdle na tiech mistech.
Prvnim mistem, kde probihd méfeni je armaturni komora vodojemu Poli¢nd. Druhym mistem
je ATS Poli¢na. Posledni mistem, kde probihd méfeni je ATS Poliéna — Ulehla.

Obr. 1. 16 Méfeni pritoku v AK vodojemu (vlevo) - MéFeni prittoku v ATS Poliéna — Ulehla (vpravo)
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2.3.6 Provozovatel vodovodu

Majitelem a zaroven také provozovatelem vodovodni sité obce Policna je akciova spole¢nost
Vodovody a kanalizace Vsetin se sidlem Jasenicka 1106, 755 01 Vsetin. [14]

2.3.7 Analyza spotieby vody

Na odbérném potrubi v armaturni komote vodojemu Poli¢na smérem do spotiebisté je osazen
pratokomér. Za provozu dochdzi k méfeni a néslednému zaznamendvani primeérnych
hodinovych prutoku v intervalu celého roku. Odecet a zaznamendvani naméienych hodnot
je provadéno automaticky a data jsou dostupna dispecinku v systému. V analyze spotieby vody
ve spotiebisti obce Policnd jsou zpracovany prutoky za obdobi 1. 1. 2020 - 21. 12. 2020. Data
o pratocich byla poskytnuta provozovatelem VAK Vsetin.

Denni spotifeba vody v obdobi 1. 1. 2020 - 21. 12. 2020
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Graf 1. 2 Denni spotieba vody v obdobi 1. 1. 2020 — 21.12. 2020

Tyto provozovatelem poskytnutd data jsou tzv. surova data. Jsou urceny k naslednému
zpracovani. V této analyze byla surova data roztfidéna podle toho, zda se jedna o pracovni
nebo dny pracovniho klidu (vikendy) a statni svatky. Dale z téchto dat, které byly v hodinovém
intervalu byly vypocteny hodnoty:

Qp — prumérny denni prutok

Qm — maximalni denni prutok

Qn — maximalni hodinovy prutok
Qmin — minimalni hodinovy pritok

kn — koeficient hodinové nerovnomérnosti, ktery se uréi ze vztahu

k, = %
’ (21)
kq — koeficient denni nerovnomérnosti, ktery se ur¢i ze vztahu
ky = %
’ (22)
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Spotieba vody — pracovni dny
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Graf 1. 3 Pribéh spotieby vody v pracovnich dnech

Pritoky

Q. 1,80 lis

O 285 lis 2288 mid
C, 8,50 /s

O 0,50 /s

Hoeficienty

L 3,21

s 1,47

Tab 1. 2 Spoti‘eba vody v pracovnich dnech
Graf pribéhu spotieby vody pro pracovni dny ukazuje typicky pribéh pro spotiebisté, kde
je nejvétsim odbératelem obyvatelstvo. Nejnizsi pratoky ve spotiebisti jsou mezi 3. az 5.
hodinou. Ranni Spicka spotieby vody je nejvyssi v 8 hodin, kdy se obyvatelstvo chysta
do zaméstnani Nejvyssi pramérna spotieba vody je mezi 19. a 22. hodinou.
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Spotieba vody — dny pracovniho klidu
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Graf 1. 4 Pribéh spotieby vody ve dnech pracovniho klidu

Prutoky

L 211 s

Q, 3,40 s 2934 m'id
Q. 11,50 Iis

Qi 0,50 Iis

Koeficienty

K, 3,39

Ky 1,61

Tab 1. 3 Spotieba vody ve dnech pracovniho klidu
Prib¢h spotieby vody ve dnech pracovniho klidu je oproti pracovnim dniim odlisny. Ranni
Spicka se posouva na 10. a 11. hodinu, kdy je zaroven primérné nejvyssi spotieba vody. Poté
nasleduje mirny pokles a druha denni Spicka vrcholi 21. hodinou. Nejnizsi spotieba vody
je v no¢nich hodinach mezi 3. az 5. hodinou.
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Vysledky analyzy spotieby vody
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Graf 1. 5 Pribéh spotieby vody ve v§ech dnech

Mérici okrsek -

napajeci uzel

VDJ Policna | "™ pra:;fm'ho oy
klidu

Q, [Vs] 1,80 2 11 1,895
q [Vs] 2,65 3,40 3,40
" m'd] | 2286 2034 | 2934
Q, [Vs] 8,50 11,50 | 11,50
Quin [Vs] 0,50 0,50 0,50
% Q, [9] 1,16 0,99 1,10
Ky [ 3,21 3,39 3,39
K [ 1,47 1,61 1,79

Tab 1. 4 Vysledky analyzy spotieby vody za obdobi 1. 1. 2020 — 21. 12. 2020

René Zuzanak

Graf 1.5 ukazuje celkovou spotiebu vody za v§echny dny v obdobi 1. 1. 2020 — 21. 12. 2020.
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2.4 JAKOST VODY VE SPOTREBISTI

Jakost vody ve spotiebisti obce Poli¢na je monitorovana pomoci kracenych a uplnych rozbora
vody. Tyto rozbory vody se fidi Vyhlaskou MZ ¢. 252/2004 Sb., ktera stanovuje v ptiloze ¢.1
— limitni hodnoty mikrobiologické, biologické, fyzikalni, chemické a organoleptické ukazatele

René Zuzanak

pitné¢ vody a jejich hygienické limity V pitné vodé. Piiloha ¢. 4 stanovuje Minimalni ro¢ni

¢etnost odbért vzorkt pitné vody. Obec Policna spadé do kategorie, kde je rocni pocet vzorkl

kraceného rozboru 4 a pocet Gplnych rozbori 2. V tabulce 1.5 jsou uvedeny hodnoty ukazatela
kracenych rozboru, které prob&hly na ¢erpaci stanici na WC zaméstnanct v umyvadle. [15]

Misto odbéru | Policna 455, fﬁerpaci stanice, WC zaméstnanci - umyvadlo
Datum odbéru Leden 2020 [Prosinec 2020 Leden 2021
Ukazatel Jednotka Limit
Escherichia coli KTIN00 ml| max. 0 NMH ] ] ]
koliformni bakterie KTIN00 ml| max 0 MH 0 0 0
poéty kolonii pii 36 °C KTlml | max. 40 MH 1 1 0
poéty kolonii pii 22 °C KTlml | max 200 MH 0 0 0
Clostridium perfringens | KTI/100 m| max. 0 MH 0 0 0
abioseston %a max. 10 MH <1 <1 <1
podet organismu jedinci'ml | max. 50 MH 4 0 0
#ivé organismy jedinci'ml max. 0 MH 0 0 0
chut’ piijatelna pitjatelna pifjateln pitjatelna
pach pfijatelny pifjatelny pifjatelny pifjatelny
teplota °C 7.7 8.9 74
pH 6,5-95MH 1.65 152 7.64
kondultivita mS/m max. 125 MH 338 226 31.2
barva mg/1 Pt max. 20 MH 24 34 1
zdkal ZFn max. 5,00 MH 0,61 1.17 0,52
chlor volay mg/l max. 0.30 MH <003 <003 0,05
amonné jonty mg/l max. 0.50 MH <013 <013 <013
dusiénany mg/l max. 50 NMH 6.6 26 3.5
dusitany mg/l max. 0.50 NMH <0005 <0005 <0005
CHSE-Mn mg/l max. 3.0 MH 0,58 0.8 042
vapnik a hoféik (tvrdost) 20-35DH 1.44 1.09 137
Zelezo o/ max. 0,20 MH 0,07 0,17 0.1
mangan o/ max. 0,050 MH 0,011 0,014 0,006
hlinil: mg max. 0.20 MH <004 <004 <004
Tab 1. 5 Rozbory jakosti pitné vody
kde NMH... nejvyssi mezna hodnota,

MH ... mezna hodnota,

DH ... doporucend hodnota.
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2.5 TERENNI PRUZKUM

Na konci fijna roku 2021 probéhl terénni priizkum a seznameni se s oblasti obce Poli¢né. Byly
potizeny fotografie objektli z vn&jsku. Podrobné;jsi prohlidky jednotlivych objektt prob&hly
8. dubna 2022. Nejdiive byl navstiven vodojem Poli¢na, poté ATS Poli¢na a jako posledni ATS
Poli¢na — Ulehla. Tato prohlidka probéhla za p¥itomnosti vedouciho provozu vodovodi
a tpraven vod Ing. DuSana Libosvara.

2.6 MERNA KAMPAN NA VODOVODNI SITI

Me¢érna kampan probihala od 25.3. 2022 do 1.4. 2022. Cilem této mérné kampan¢ bylo ziskat
podrobna data 0 tlacich ve vodovodni siti Poli¢na. Tyto naméfena data slouzi k verifikaci
hydraulického modelu, to znamena ovéfeni spravnosti dat v modelu. K méteni byla pouzita
2 tlakova ¢idla Sebalog P-3, které¢ automaticky zaznamenavaji tlaky ve vodovodni siti.

Nameétena tlaky jsou v jednotkidch bar a model pouzivéd jednotky m v. sl., bylo nutné tyto
jednotky sjednotit. Napi.: 1 bar =0,1 MPa= 10,19 mv. sl.

Mé¥ici technika

Pro méfeni tlakovych pomért ve vodovodni siti obce Poli¢na byla pouzita ¢idla od firmy SEBA
KMT, typ Sebalog P-3. Tato ¢idla jsou uréena pro piimé méfeni tlakit ve vodovodni siti. Diky
minimalni vysce je mozné ¢idla osadit do kazdé hydrantové Sachty, nebo pomoci adaptéru
na nadzemni hydranty. Nejkratsi zaznamovy interval je az 0,1 sekundy, coz umoznuje sledovat
prabéh tlakovych razt v siti. Vyhodou je bezdratovd komunikace ¢idel s pocitacem. Pienos
naméfenych dat je provadén pomoci programu Seba Data View, ktery je k dispozici k ¢idlum.
V tomto programu lze naprogramovat napiiklad start méfeni a interval méfeni. Program
vygeneruje i grafické vyobrazeni prubehu tlaki. [16]

Obr. 1. 17 Programovani tlakového ¢idla Sebalog P-3 pomoci programu Seba Data View

26



Posouzeni tlakovych pomér( ve vodovodni siti v obci Poli¢na René Zuzanak
Bakalarska prace

2.6.1 Osazeni tlakovych cidel

Tlakova ¢idla Sebalog P-3 byla osazena na 4 predem vybrana mista. Tato mérna kampan byla
rozd€lena na dvé etapy méteni, protoze byly k dispozici 2 tato ¢idla. V prvni etapé byly ¢idla
osazena na koncové hydranty tlakovych pasem. Ve druhé etapé byla ¢idla osazena na dvé mista
gravitaéniho pasma (viz Obr. 1.22). Cidla Sebalog P-3 byla osazena na podzemni hydranty.
U podzemniho hydrantu na 1. mist¢ méfeni bylo potfeba ¢idlo osadit pomoci nastavce
(viz Obr. 1.24).

Obr. 1. 18 Mapa mérné kampané (¢ervené vyznafena mista méieni)
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Obr. 1. 20 Osazena ¢idla na podzemnim hydrantu
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2.6.2 Vyhodnoceni mérné kampané

René Zuzanak

Zikradi - Potrubi z PE 50 - hydrant - pited &.p.
Méfici misto: 1 72
Tlfiove pasmo: 3. TP _ Naflin;vyska 357.57 m o m.
Méridlo: Sebalog P-3 ¢.183| méridla:
25.03.2022 10:20 | Graf-26.03. 00:04 - 26.03.
Meérné obdobi:
erne obrom 28.03.2022 8:30 23:19
Vyhodnoceni tlakii
Minimum Primér Maximum
Tlak méieny [bar] 1,175 1,91 2,908
26.03.2022 27.03.2022
Datum, ¢
AT, €A 19:59:23 19:17:49

Paseky u Revirn - Potrubi z PVC 80 - hydrant -
Meéiici misto: 2 pied Ep. 115
Tlﬂmvé pasmo: 2.TP : Nadljlv. vy$ka 376.47 m 1. m.
Méridlo: Sebalog P-3 ¢.205| meéridla:
25.03.2022 09:47 | Graf-26.03. 23:03 - 28.03.
Mémé obdobi: 1,4 13.2022 8:00 00:23
Vyhodnoceni tlaki
Minimum Primér Maximum
Tlak méi‘eny [bar] 1.679 2,141 2,534
. 26.03.2022 27.03.2022
Datum, Cas 06:26:22 08:54:53

Tab 1. 6 Vystup z mérné kampané na méFicich mistech ¢.1 a ¢.2
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Sti‘ed obce - Potrubi z PVC 100 - hydrant - pited
Méiici misto: 3 &.p. 260
Tlﬁfové pasmo: I.GRAV.F Nad?]v. vyska 289.84 m 1. m.
Meéiidlo: Sebalog P-3 ¢.183| méridla:

. . , 28.03.2022 08:45 | Graf-28.03. 23:49 - 29.03.
Memé obdobl: 1) 042022 8:08 23:10
Vyhodnoceni tlakii

Minimum Primér Maximum
Tlak méieny [bar] 5,51 5,977 6,479
y 28.03.2022 29.03.2022
Datum, Eas 17:08:08 13:37:19

o 4 Poli¢na - Stépnice - Potrubi z PVC 100 -
Meéfici misto: hvdrant - pired ¢.p. 474
Tlakoveé pasmo: 1.GRAV.P Nadm. vyika
— - . 317.72mn. m.
Meéridlo: Sebalog P-3 ¢.205| méridla:
28.03.2022 08:10 | Graf- 31.03.00:30 - 01.04.
Mérné obdobi:
crne obdont 01.04.2022 8:14 02:11
Vyhodnoceni tlaki
Minimum Primeér Maximum
Tlak méieny [bar] 2,473 3,218 3,922
28.03.2022 28.03.2022
Datum, ¢
atum, cas 17:08:11 17:07:52

e

Tab 1. 7 Vystup z mérné kampané na méFicich mistech ¢.3 a ¢.4
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Jako vystupy z mérné kampané byly vytvoreny protokoly pro kazdé métici misto. V tab. 1.6.
jsou vyobrazeny protokoly méfeni, které probihaly na 2. a 3. tlakovém pasmu, kde jde
na grafech vidét praci cerpadla.

V tab. 1.7. jsou vyobrazeny protokoly méfeni z gravitatniho pasma. Na grafu 1.6 a 1.7
jsou zobrazeny malé tlakové razy. Tyto razy se nachazi na 3. méficim misté, které je ve stiedu
obce u domu ¢€.p. 260. Velikost tlakovych radzu je az 0,8 bar. Na zacatku jednotlivych razi jde
vidét pokles tlakii a nasledné navysSeni tlaku, které pravdépodobné zpusobuje jedna
z automatickych tlakovych stanic. Tlakové razy mohou zpiisobovat rychlejsi degradaci
materialu potrubni sité.

bar
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Graf 1. 6 Pribéh tlakovych razii na 3. méficim misté
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Graf 1. 7 Detail prubéhu tlakového razu z grafu 1. 6

2.7 STAVBA HYDRAULICKEHO MODELU

Pro hydraulickou analyzu je potieba sestavit hydraulicky model sité. Tento model mé za tikol
co nejpresnéji popsat realnou topologii sité. K tomu jsou potieba vstupni data o zdroji vody,
vodojemu, Cerpadlech, jednotlivych uzlech, trubnich usecich a ptipadné dalSich objektech,
které se na siti vyskytuji. Vstupni data o siti poskytl provozovatel sit¢ VAK Vsetin.
Pro vytvoteni hydraulického modelu obce Poli¢na byl pouzit software EPANET 2.2.
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2.7.1 Topologie a vyskopis sité

Provozovatel byl poskytnut vykres technického vybaveni obce Poli¢na ve formatu *.dxf. Dale
byly k dispozici topologie sité¢ z podkladni mapy GIS. V programu AutoCAD byl vytvoien
skelet sité, kde byla sit’” nejdiive rozdélena pomoci funkce k¥ivka na tseky a uzly. Tohle
rozdéleni ovliviiuje presnost modelu. Uzly byly umistovany v mistech, kde byla zména
dimenze nebo materidlu, spojeni vice adl, v kazdém hydrantu a na konci tusekti. Délky useki
by nemély piekro¢it 300 metrt. Poté byl skelet sit¢ importovan do softwaru MIKE URBAN,
kde byly ktivky pfevedeny na tseky a uzly. Poté byla nahrana hladina geodetického zaméieni,
ktera byla soucasti poskytnutého vykresu. Vysky jednotlivych uzli byly pomoci softwaru
MIKE URBAN importovany do kostry. Nasledn¢ byla kostra vyexportovana z formatu *.dwg
do formatu *.inp. Format *.inp uz podporuje software EPANET 2.2 a dale bylo pokracovéano
vV tomto programu. Dal§im krokem bylo doplnit ke vSem useku dimenzi profilu potrubi
vV milimetrech a hydraulickou drsnost materidlu k v milimetrech. Hydraulickd drsnost potrubi
byla zadana na zaklad¢ informaci o materialu a stati potrubi. U hydraulické drsnosti plati
pravidlo: ¢im je potrubi star$i, tim je hodnota drsnosti k vétsi. To je dlisledkem usazenin

V potrubi a inkrustace stén.

Material / <1950 1951- | 1961- | 1971 - | 1981 - | 1991- | 2001 -

Rok poloZeni | — 1960 1970 1980 1990 2000 2020
LT 11,0 10,0 8.0 6.0 3.0 2.5 1.5
ocC 12.1 10.1 8.1 6.1 5.0 4.0 2.1
PE - 0,24 0,22 0,19 0,17 0,14 0.11
PVC - - 0,29 0,28 0,27 0,26 0.25

Tab 1. 8 Hydraulicka drsnost potrubi k podle materialu a stari potrubi
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Obr. 1. 21 Hydraulicka drsnost potrubi (iseki) a nadmoiska vyska uzli
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Dalsim krokem bylo nutné vlozit vodojem a zadat jeho minimalni, maximalni a provozni
hladinu vody ve vodojemu. Tam, kde jsou automatické tlakové stanice bylo zapoiebi osadit
cerpadla a vodojemy. ATS Poli¢na, ktera ma ve svém objektu meziakumulaci bylo potieba
osadit vodojem, ze které Cerpadlo nasava vodu do 2. tlakového pasma. Pro ¢erpadla bylo
zapotfebi zadat Q-H charakteristiku, které byly zjiStény na zdkladé mérné kampang.
Ve vodojemech u automatickych tlakovych stanic byly hladiny ve vodojemu nastaveny tak, aby
se hodnoty vypoctenych tlakli z modelu co nejvice blizily hodnotam naméfenych na siti béhem
mérné kampang.

2.7.2 Uzlové odbéry

Dalsim krokem tvorby modelu je zadavani uzlovych odbért. Od provozovatele byly k dispozici
hodinova data z vodojemu a obou ATS o odbérech ve vodovodni siti Poli¢né. Ty byly feSeny
a rozdéleny v kapitole 3.3.7.

Hodnota soucinitele prutoku Q byla stanovena pomérem primérného hodinového pritoku
a prumérného denniho priatoku Qp.
hod.primér

souc.Q =
@ (23)

Rozdélované mnozstvi pro vypocet soucinitele pritoku Q pro celé spotiebisté je hodnota
primémé denni spotfeby vody Qp= 1,895 I-s™,

Rozdélované
mnoZstvi 1’90
hodina soudinitel Q
1 04195
2 0,4005
3 0.3425
4 0,3958
5 0,3780
6 04611
7 0,6720
8 1.0912
9 1,0348
10 1.0532
11 0.9983
12 1.1135
13 1,1062
14 09462
15 0.9437
16 0,9326
17 1,0439
18 1.0932
19 1,1672
20 1,3387
21 1.4851
22 11462
23 1.0413
24 06972

Tab 1. 9 Soucinitel pritoku Q pro spoti‘ebisté Poli¢na
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V celkovém rozdélovaném mnozstvi jsou zahrnuty také hodnoty, které byly vypocitany
Vv analyze spotieby vody pro tlakova pasma.

Pro 2. tlakové pasmo je hodnota primérné denni spotieby vody Qp= 0,285 I-s a hodnota
rozdélovaného mnozstvi je 0,29.

Pro 3. tlakové pasmo je hodnota primérné denni spotieby vody Qp= 0,107 I-s? a hodnota
rozdélovaného mnozstvi je 0,11.

Aby v softwaru EPANET 2.2 mohl byt spustén vypocet, musi byt v modelu zadan alespon jeden
uzlovy odbér. V software EPANET 2.2 bohuzel neumi rozdé¢lit odbéry pomoci metody
redukovanych délek, ktera byla v tomto ptipadé pouzita. Jednotlivym uzliim a tsekiim byly
piifazeny znacky 1-3, podle toho, ve kterém tlakovém, resp. gravitatnim pasmu se nachdzi.
Poté byl model vyexportovan do formatu *.inp a znova byl pouzit software MIKE URBAN,
ktery umi disponuje funkci rozdéleni uzlovych odbéri pomoci metody redukovanych délek.
Po rozdéleni jednotlivych uzlovych odbéri byl model exportovan zpét do softwaru EPANET
2.2, kde uz probihaly dalsi kroky tvorby modelu jako jsou kalibrace a verifikace.

2.7.3 Kalibrace modelu

V této chvili je jiz model kompletné sestaven a umoznuje spustit vypocet. DalSim krokem
je potieba ovéfit spravnost vypocétenych hodnot. K tomuto kroku slouzi kalibrace. Ke kalibraci
bylo pouzito 1/2 namétenych dat, které se porovnavaji hodnotami vypoctenymi modelem.
Kalibrace byla provedena v software EPANET 2.2. Kalibra¢ni data ziskana z méfeni byla
nahrana ve formatu *.txt.

Tlak v 1. méricim misté u ¢.p. 72
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Graf 1. 8 Tlak v 1. mé&Ficim misté
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Graf 1. 9 Tlak ve 4. méFicim misté

V grafech 1.8 a 1.9 jsou znazornény ¢ervenou ¢arou vypocitané hodnoty tlaku v daném uzlu,

na kterém bylo provedeno méteni. Zelené ¢tverecky jsou hodnoty tlakii namétenych béhem

mérné kampané na siti.

Calibration Statistics for Pressure

Num Observed Computed Mean RMS
Location Obs Mean Mean Error Error
1.mérici misto 24 19.61 19.45 8.300 0.448
A.mérici misto 24 32.78 32.97 8.195 8.225
Network 48 26.19 26.21 0.248 8.354

Correlation Between Means: 1.000

Tab 1. 10 Vysledky kalibrace modelu

V tab. 1.10 je znazornéna hodnota rozdilu (Mean Error) mezi sttednimi hodnotami naméfeného
(Observed Mean) a vypocteného tlaku (Computed Mean). Vysledky namétenych hodnot
se blizi hodnotdm vypoctenych modelem.

Computed

Correlation Plot for Pressure

w/ +1MER
- +4MER

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 34
Observed

Graf 1. 10 Vysledky kalibrace modelu — méfené x vypoctené tlaky
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V grafu 1.10 jde vidét rozdil mezi hodnotami vypocitanymi modelem a naméfenymi v mérné
kampani. Cerna ptimka znazorfiuje tlaky, které byly vypoéitany modelem. Cerné a &ervené
ktize pak zobrazuji hodnoty naméfené. Horizontalni osa zndzornuje tlaky namétené a vertikalni
osa tlaky vypoctené. Z grafu je vidét, ze méfena data se dotykaji piimky, nebo lezi v jeji
blizkosti. Rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami by nemél piesdhnout hodnotu 1
m v.sl. Tento model tuhle podminku splituje a 1ze jej povazovat za model zkalibrovany.

2.7.4 Verifikace modelu

Verifikace se provadi pro ovéieni kalibrace. Postup verifikace je stejny jako u kalibrace.
Podminkou verifikace je pouziti naméfenych dat, kterd nebyla pouzita pro kalibraci. V tomto
ptipadé byla pouzita druha polovina namétenych dat ziskané z mérné kampanég. Pro verifikaci
byly pouzity hodnoty z 2. a 3. méficiho mista.

Tlak na 2. méficim misté u &é.p. 115
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Graf 1. 11 Tlak na 2. mé&Ficim misté

Tlak ve 3. méficim misté u ¢.p. 260
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Graf 1. 12 Tlak na 3. méFicim misté
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Calibration Statistics for Pressure

Num
Location Obs
2.mérici misto 24
3.mérici misto 24
Network A8

Correlation Between Means:

Observed
Mean

Computed
Mean

21.77
60.90

41.34

Tab 1. 11 Vysledky verifikace modelu

Mean
Error

©.156
©.119

9.138

René Zuzanak

Z grafi 1.11 a 1.12 je vidét, ze rozdily hodnot tlakii naméfenych a vypoctenych modelem
ani v jednom uzlu neptekro¢il 1 m v.sl. Model Ize timto povaZzovat za hotovy a neni potieba

dal$ich zasahu.
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2.8 POSOUZENI STAVAJICICH TLAKOVYCH POMERU VE
VODOVODNI SIiTI POLICNAVYSLEDKY HYDRAULICKE
ANALYZY

Posouzeni tlakovych pomérti ve vodovodni siti obce Policna bylo provedeno na zakladé
vyhlasky 428/2001 Sb. Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi, kterou provadi zakon ¢. 274/2001
Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu. Tato vyhlaska udava, ze maximalni
hodnotu 0,6 MPa. V odtvodnénych piipadech se mtze zvysit na 0,7 MPa. Dale pii zastavbé
do dvou nadzemnich podlazi hydrodynamicky ptetlak v rozvodné siti musi byt v misté pfipojeni
vodovodni pfipojky nejméné 0,15 MPa. Pii zastavbé nad dvé nadzemni podlazi nejméné 0,25
MPa. [17]

V hydraulické analyze nejsou feSeny tlakové poméry na piivadécim potrubi do vodojemu
Poli¢né a na ptivadécim potrubi smér Branky.

2.8.1 Minimalni hydrodynamické tlaky

Minimalni tlaky ve vodovodni siti obce Poli¢na vyhovi vyhlasce 428/2001 Sh. na minimalni
hydrodynamicky ptetlak, ktery je 0,15 MPa. Nejnizs$i hodnota minimalniho hydrodynamického
tlaku je 18,36 m v. sl. a nachazi se u ¢.p. 523. Tato hodnota jesté s rezervou spliuje pozadavky
vyhlasky pro maximalné dvoupodlazni budovy.

Pressure 9
15.00
25.00
60.00
70.00
m

Obr. 1. 22 Minimalni hydrodynamické tlaky — vystup ze softwaru EPANET 2.2
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Obr. 1. 23 Minimalni hydrodynamické tlaky ve vodovodni siti a nejvyssi dosaZené rychlosti v potrubi

Obr. 1.23 zobrazuje situaci minimalnich hydrodynamickych tlakd v uzlech a nejvyssi dosazené
rychlosti v potrubi ve vodovodni siti obce Poli¢na. Tato situace je podloZzena zakladni mapou
obce.

S 4

2.8.2 Hydrostatické tlaky

Nejvyssi hodnoty hydrostatického tlaku za provozu se nachazi v severovychodni ¢asti
vodovodni siti obce Poli¢na, kde jsou dva bytové domy. Dlivodem je nejniz8i nadmoiska vyska.
Nejvyssi hodnota hydrostatického tlaku je zde 61,86 m v. sl. (0,606 MPa). Tato hodnota mirné
ptekracuje hodnotu danou vyhlaskou, ktera je 0,6 MPa, ale spliluje ojedinélou podminku 0,7
MPa. Dilezitym faktorem je fakt, Ze nejvyssi hodnoty hydrostatického tlaku jsou v dobé
nejmensich odbérl. V této dobé je hladina vodojemu na horni provozni hlading.

Obr. 1.25 zobrazuje situaci hydrostatickych tlakd za provozu v uzlech ve vodovodni siti obce
Poli¢na. Tato situace je podlozena zakladni mapou obce.

v

Podrobné;jsi situace je v priloze 3.
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Obr. 1. 25 Hydrostatické tlaky ve vodovodni siti

René Zuzanak
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René Zuzanak

2.9 POSOUZENI TLAKOVYCH POMERU S OHLEDEM NA
VYHLEDOVY STAV ZASTAVBY

Na zaklad¢ uzemniho planu obce Poli¢na se vyhledové pocita s vystavbou rodinnych domu
venkovského charakteru v severni casti obce. Jelikoz se terén v této Casti obce zveda,
to znamend, Ze hodnoty tlakti budou s rostouci zastavbou a nadmotiskou vyskou nedostatecné.

W
I

l:] Lastavéné tizemi k 1.3.2019 i DoP1 ¢ plochy pro zpracovani dohody o parcelaci

gislo névrhovych ploch Z38 plochy prestavby
[ | parceini kresba || navrhove plochy - zastavitelné plochy

navrhové plochy - plochy zmén v krajiné

gresnnnnens - ua ‘. . .
f fekend tzemi i usi @ plochy pro ovéfeni Gzemni studii

~——— vnitfni kresba parcel

Obr. 1. 26 Uzemni plin obce Poli¢na

41



Posouzeni tlakovych poméra ve vodovodni siti v obci Poli¢na René Zuzanak
Bakalarska prace

2.9.1 Navrh FeSeni pro optimalizaci tlakovych poméri ve vodovodni siti

V soucasné dob¢ hodnoty nejvysSich provoznich a minimélnich tlaki spliuji vyhlasku
428/2001 Sb. S ohledem na vyhledovy stav jsem navrhl opatfeni v podobé zvySeni tlaka
V severni ¢asti obce, kde se pocita s novou vystavbou rodinnych domd, tudiz 1 s prodlouzenim
vodovodni sité. Navrhuji vytvofit novou automatickou tlakovou stanici ATS a s ni nové tlakové
pasmo TP4. Automaticka tlakova stanice bude zvySovat tlak v novém useku vodovodni sité,
kde se postupné zvySuje nadmotska vyska a je planovana vystavba novych rodinnych domi.
Nadmotska vyska se pohybuje od 325 m n. m. do 345 m n. m. Tohle nové navrzené tlakové
pasmo je navrzeno z PVC DN 80 o celkové délce potrubi 420 m. Pro tohle uzemi je odhadnuta
potfeba vody na 6 m® na den.

LEGENDA
GRAVITACNI TLAK. PASMO

Y73 TLAKOVE PASMO

A STAVAIJICI ATS

B VODOJEM (VDJ)
m— NOVY USEK
——— STAVAJICI POTRUBI
/| NOVE TLAKOVE PASMO
A NOVAATS

1.TP - GRAVITACNI PASMO

PRIVADECI RAD
zZ'VDJ HTP
STEPANQYV

VDJ POLICNA

Obr. 1. 27 Navrh opati‘eni pro vyhledovy stav
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2.9.2 Minimalni hydrodynamicky tlak — navrZené feSeni
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Obr. 1. 28 Minimalni hydrodynamicky tlak — navrZené feSeni

Minimalni hydrodynamicky tlak v novém tlakovém pasmu je 26,08 m v. sl.
2.9.3 Hydrostaticky tlak
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Obr. 1. 29 Nejvyssi hydrostaticky tlak — navrZené feSeni

Nejvyssi hydrostaticky tlak v novém tlakovém pasmu je 49,4 m v. sl. Hodnoty nejvyssich a
minimalnich tlaki se ve zbytku obce téméf nezméni.
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3 ZAVER
Tato bakalafska prace je zaméfena na tvorbu hydraulického modelu vodovodni sité obce
Poli¢na a na posouzeni této sité na tlakové poméry nachazejici se ve spotiebisti.

V tvodni kapitole jsou uvedeny zakladni vztahy pro vypoéty v tlakovych trubnich systémech.
Déle je zde popsana teorie matematického modelovani v trubnich systémech. Jsou
vyjmenovany zasady a podminky pro vytvofeni modelu, které musi byt splnény. Dalsi Cast této
kapitoly je vénovana softwarovym prostiedkim, které je mozno pouzit pro matematické
modelovani a pozornost je zaméfena na dostupnou softwarovou aplikaci EPANET 2.2. Jako
druhym softwarovym prosttedkem, ktery byl vyuzit v ramci této prace byl popsan software
MIKE URBAN.

Druhd kapitola prace je veénovana obci Policna, u které byl vytvofen kvazi-dynamicky
hydraulicky model jeji vodovodni sité. V prvni ¢asti byla predstavena feSend obec, jeji poloha
a charakter zastavby. Poté je zde podrobné piiblizen zplsob zdsobovani obce pitnou vodou a
popsany jednotlivé objekty na vodovodni siti. Mezi tyto objekty patii vodojem Poli¢na, ATS
Poli¢na a ATS Poli¢na — Ulehla. Zakladni informace o zasobovacim systému obce byly ziskany
od provozovatele vodovodu, jimz je VAK Vsetin, a.s. Byla zpracovana také analyza spotieby
vody z poskytnutych hodinovych dat za rok 2020, na které byla zalozena stavba modelu. V
obdobi 25.3. 2022 az 1.4. 2022 byla v ramci bakalafské prace provedena mérna kampan. Béhem
této meérné kampang byla osazena 2 tlakova ¢idla, kterd zaznamenavala ve vtefinovém intervalu
hodnoty tlakt na siti. Tato kampan byla rozdélena na dvé ¢asti. V prvni ¢asti méteni byla ¢idla
osazena na konce obou tlakovych pasem a v druhé ¢asti byla cidla osazena na dvé vybrana
mista na gravitatnim pasmu. Naméfend data slouzila ke kalibraci a verifikaci hydraulického
modelu.

Na zéklad€ vytvoreného hydraulického modelu byly nasledné posouzeny tlakové poméry na
nejvyssi provozni tlaky (hydrostatické tlaky), které se za bézného pouzivani v siti vyskytuji.
Posouzeni bylo provedeno podle vyhlasky 428/2001 Sb. Z hydraulické analyzy bylo zjisténo,
ze tém¢et vSechny ¢asti vodovodni sité obce Poli¢na splituji vyhlaSku 428/2001 Sb. Jen u jedné
Casti obce nejvyssi provozni tlak lehce piekracuje maximalni hodnotu 0,6 MPa. Hydraulicky
model ukazuje v této oblasti nejvyssi provozni tlak 0,606 MPa, rozdil miZzeme povazovat za
zanedbatelny.

V posledni kapitole bylo navrZeno opatteni pro vyhledovy stav zastavby na zakladé uzemniho
pléanu obce Poli¢na. Pti tomto posouzeni byla navrzena nova ATS do nové planované zastavby.
Tato lokalita se nachdzi v misté, kde se terén zveda. V tomto misté se da piredpokladat, ze bez
nového opatfeni by zde nebyly splnény podminky vyhlasky ¢. 428/2001 Sb.

Tento hydraulicky model miize slouzit pro provozovani vodovodni sité¢ nebo jako podklad pro
jiz zminéné rozsifovani vodovodni sit€. Model mize také slouzit pro sestaveni proplachovaciho
planu vodovodni sité.

Jedna kopie bakaldiské prace bude preddna starostovi obce Poli¢nd a druhd kopie bude
poskytnuta provozovateli vodovodni sit¢ VAK Vsetin, a. s.
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SUMMARY

This bachelor thesis is focused on the creation of a hydraulic model of the water supply network
of the municipality of Poli¢na and on the assessment of this network on the pressure conditions
in the consumption area.

In the introductory chapter the basic relations for the calculations in pressure pipe systems are
presented. Furthermore, the theory of mathematical modelling in pipe systems is described. The
principles and conditions for the development of the model that must be fulfilled are listed. The
next part of this chapter is devoted to the software tools that can be used for mathematical
modelling and the focus is on the available software application EPANET 2.2, developed in the
United States of America. As the second software tool that has been used within this thesis, the
MIKE URBAN software has been described.

The second chapter of the thesis is devoted to the municipality of Poli¢na, for which a quasi-
dynamic hydraulic model of its water supply network was created. In the first part, the
municipality Poli¢na, its location and the character of the built-up area were presented. Then
the method of supplying the municipality with drinking water is presented in detail and the
individual objects on the water supply network are described. These objects include the Poli¢na
water reservoir, the Poli¢na ATS and the Poli¢na - Ulehla ATS. Basic information on the
municipality's water supply system was obtained from the water supply system operator, VAK
Vsetin, a.s. A water consumption analysis was also prepared from the provided hourly data for
the year 2020, on which the model construction was based. A metering campaign was run on
the network between 25 March 2022 and 1 April 2022. During this metering campaign, 2
pressure sensors were installed to record pressure waveforms on the network at one second
intervals. This campaign was divided into two parts. In the first part of the measurement, sensors
were fitted to the ends of both pressure bands and in the second part, sensors were fitted to two
selected locations on the gravity band. The measured data were used to calibrate and verify the
hydraulic model.

On the basis of the developed hydraulic model, the pressure conditions on the water supply
network of the municipality of Policnd were assessed. Minimum and maximum pressures were
assessed. The hydraulic analysis showed that almost all parts of the Poli¢na water supply
network comply with Decree 428/2001 Coll. Only in one part of the village the maximum
pressure slightly exceeds the maximum value of 0.6 MPa. The hydraulic model shows a
maximum pressure of 0.606 MPa in this area, the difference can be considered negligible.

In the last chapter, measures were recommended for the future state of development based on
the Poli¢na municipality master plan. In this assessment, a new ATS was proposed for the new
planned development. The site is located in a location where the terrain rises. At this location
it can be assumed that without the new measure the conditions of Decree No 428/2001 Coll.
would not be met.

The bachelor thesis met all the objectives set. This hydraulic model can be used for the
operation of the water supply network or as a basis for the aforementioned extension of the
water supply network. The model can also be used to draw up a cleaning plan for the water
supply network.

One copy of the bachelor thesis will be handed over to the mayor of the municipality of Poli¢na
and the other copy will be provided to the operator of the water supply network VAK Vsetin,
a. S.
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