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ABSTRAKT

Bakal&ska prace je zatbena na hydraulickou analyzu sfediis€ Brno - Bystrc. Struktura
je rozdéena do ti ¢asti. Prvnicast je v&iovana reSerSi pouzivanych postupt, ujgaanych
principt a dostupnych softwarovych priexikt, zejména pak programu EPANET 2.0, ktery
byl pii feSeni dané problematiky vyuZzit. Dale se prace zapgpéisem mirné kampa#, ktera
je nedilnou sowsti provaddé analyzy, a samotnou hydraulickou analyzou, pestup
a interpretaci ziskanych vysledku. V posledasti se vauji metodice stanoveni hydraulické
kapacity vybranych hydraint které nejsou primarnérceny pro pozéarni @y, vzhledem
k pozadavkim danych normoGSN 73 0873 - Pozarni bezpmst staveb - Zasobovani
poZarni vodou.

KLi COVA SLOVA

hydraulicka analyza, vodovodni’stlakové ponary, hydrant, hydraulicka kapacita

ABSTRACT

The bachelor’s thesis is focused on the hydraulic analysis of water sBname- Bystrc.
The structure is devided into three parts. The first part is devoted to the research of used and
applied methods and all available software tools, especially to the EPANET 2.0 programme,
which was used during solving of given issue. The thesis also deals with description
of specific campaign, which is the integral part of conducted analysis, and with the very
hydraulic analysis, process and with the interpretation of acquired results outcome. The last
part is dedicated to methodology of determining of the hydraulic capacity in chosen selected
hydrants, which are not primarily intended for the fire protection, in the view
of the CSN 73 0873 - Fire protection of buildings- Equipment for fire-water supply

KEY WORDS

hydraulic analysis, water network, pressure ratios, hydrant, hydraulic capacity
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1 UVOD

V Gvodni ¢asti prace je shrnut stasny stav problematiky matematického modelovani
a jeho postufp spole&né se stanovenim dilprace.

1.1 POPIS SOUWCASNEHO STAVU

Matematické modelovani proniklo do mnohych dbopiirodnich, technickych,
ekonomickych ¥d a je dlezitym pomocnikem ip simulacich systédy analyzach
a predvidani iznych proces, jevia a chovani obeen

Zakladnim kamenem kazdého modelovani je matematiokylel. Jedna se o popis
urtitého vyseku viSiho prostedi doieti matematiky tak, abychom mohli relativn
jednoduchoureci ¢isel a znak provadt vypocetni operacel]. Mezi €mito jednotlivymi
prvky studovaného systému existuji podstatné vzteteyé jsou modelem propojeny a jejich
chovani je napodobovano. Pouziti matematického fnodeskytujeifadu moZznosti, p#t
mezi r¢ zjiSni informaci o chovani systému, ushag proces poznani pghledrgnim
a zjednoduSenim realit2] Umoziuje variantnireSeni prop&tem cel&ady tiznych scéni,
vyuZzit ho mizeme pro optimalizaci jakehokdiidiciho nebo vyrobniho procesu. Vyznamnou
roli maze hrat i pi snizovani investinich naklad, co se tye nap. snizenim spoeby el.
energie, snizeni mnozstvi petbného materialu apod. Je schopen rozpoznat chytbtného
kroku g feSeni, na rozdil od experimémnprovagnych na realném systémuii Bamotném
vkladani dat pgebnych k uskutaéni simulace neni ovSem mozné popsat cely realrn@msys
v pIné podob z divodu jeho mozné komplikovanosti. Proto je vhodnglifiee identifikovat
nejdilezitejSi casti systému, ktery chceme modelovat, ostatni ppady mizeme pro jejich
zanedbatelnost dudplre vyloucit, nebo znané zjednodusit 3].

Pfi samotném procesu modelovani hraji vyznamnouzésady, které Ize uplatnit. Proces
sestava z&kolika kroki, které na sebe vzgjesmavazuji a mohou setkolikrat opakovat.
Nejprve je pateba ujasnit cile, kterych je pgeba dosahnout stgsnosti, kter4d bude
poZzadovana. Nasledujici schéma zobrazuje vzajeméoaznost:

Identifikace
modelu

A

—
M;cg;i:ﬁfe Vyvoj algoritm
——
e
Analyza a |m,P|ervnenFra]ce
rozbor vysledkd vypocetniho
modelu

———/

Obr. 1.1 Postup [Fi matematickém modelovani 3
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Pri identifikaci modelu se jedna o stanoveni jedngth slozek. Vychazi se z analyzy
systému a jeho chovani pro sestaveni fprwazeb, funkci a procésNasleduje sestaveni
modelu, které, pojmeme-li problém zjednoduSespa@iva ve vyvoji a spravném vyhu
matematickych rovnic a algoritim i implementaci modelu dochazi k jeho naprogramovani
v piisludném programovacim jazyce jegreni, owteni. ReSenim modelu je my3leno zadani
konkrétnich parametra dat do jizZ naprogramovaného modelu. Nasledn&zma rozbor
ziskanych vysledk slouzi ke kontrole, zda vysledky souhlasi s raalrghovanim objekt
Cilem tohoto kroku je afteni spravné struktury modelu, kvalitativnich viastih a odstraimi
formalnich chyb. Zbyva uz jen modifikace modeludytgeho vylepSeni, a to wipack, kdy
dosazen&eSeni neni v dostateem souladu s objektivni realitou. Postupuje se pabvu
od prvniho kroku opakovanim celéheegeslého postupu do té doby, dokud nedosahneme
uspokojivych vysledk [3].

Pristoupime-li gimo k problematice matematického modelovani v dblasmdniho
hospodéstvi, a to pimo k simulaci systéfhvodovodnich siti, kterymi se bak&lka prace
zabyva, je dlezité specifikovat jakd data a w@hy jsou zapdebi. VyZzadovana jsou data
o uzlech, potrubich, vodojemecberpadlech a ostatnich objéktkteré se na siti mohou
vyskytovat. Mezi pdebna data tedy patgeometriereSené sé fyzikalni parametry sit
kterymi jsou profily, délky a drsnosti potrubi, figalni parametry objekt kam paii koty
hladin, plochy akumukmich nédrzi, funkce zavislosti vySky hladiny na§glpocharakteristiky
cerpadel, uzavry.

Z popisu postupuipmodelovani a v§tu potebnych veltin tedy vyplyva, Ze pro sestaveni
funk¢niho modelu je vyZadovana znalost hodnot hydraptick velgin, které Ize
pii provozovani vodovodu naifit a dlouhodoB monitorovat. Jsou jimi fitok a tlak
vybranych prvk sit a hodnoty odért a vtoka do sit.

1.2 CIL PRACE

Cilem této bakali&ké prace bylo vytweni hydraulického modelu vodovodni¢ssidlise
Brno - Bystrc prosednictvim softwarového programu Epanet 2.0 a naslgarovedeni
hydraulické analyzy. Simulaci zdbvacich stal, které jsou pro danoutscharakteristické,
byla stévajici distribtni si’ posouzena vzhledem k platnyniedpisim danych normou.

V ramci prace jsem také stanovila hydraulickou k#pavybranych hydrait zangrné téch,
které nejsou primagnurceny k pozarnim &elim. Takto stanovena kapacita byla porovnana
s hodnotami nagitenymi @imo na siti.
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2 MATEMATICKE MODELOVANI VODOVODNICH SITi

Nasledujici kapitola ma za cil podra@firpopsat problematiku matematického modelovani
soustav s tlakovym rezimem praund, charakterizovat dostupné a v dnesSniédeyuzivané
softwarové nastroje pro modelovani &bpzit jeden zé&chto nastraj, a to aplikaci
EPANET 2.0.

2.1 MATEMATICKE MODELOVANI SOUSTAV S TLAKOVYM
REZIMEM PROUD ENi

Pro tlakovy trubni systém, ktery vodovodni’ giredstavuje, mzeme vyuzit vyhod
matematického modelovani. Ziskame tak cenné infoema tlakovych a pmitokovych
pomeérech v siti, které tiveme déle vyuZzit pro p@by provozovani dizeni stavajicich
distribuénich systér, pro projekci novych rozvodnychtradi a v neposlednitad
pro rekonstrukce, roz&ivani nebo napojovani novych a@dteli na systém. Aby byly
ziskané hodnoty co moZzna nigjpréjSi a zahrnovaly informace o celéSené siti, vyuzivame
také nereni realizovanad na posuzované siti. Takto ziskaf@rmnace nam sice pomohou
vytvorit predstavu o pogrech na siti, ale pouze v danych mistechremi, objektivid
posoudit celou simiZzeme az pomoci kalibrovaného a verifikovaného mofigl Praw pro
tuto kalibraci a verifikaci vyuzijeme zifdvana data ziskana usk&riénym meienim. Red
objasgnim samotného modelovani tlakového prnidje Zadouci vysitlit principy
a pravidla, kterych je vyuzivano.

2.1.1 Princip matematického modelu

Matematicky model jako takovy je vZzdy #em soustavou rovnic,tauz algebraickych,
diferencialnich nebo integrélnich. Ty jsou dapin pacateinimi a okrajovymi podminkami.
Pfi sestavovani ¢chto modetl vychazime ze zékladnich zakKormechaniky kontinua
a ze stavovych rovnic. Jde o zakon zachovani hrstitrfoybnosti a energie. Stavové rovnice
pak vazou stavoveé veiny a dophuji tak pa@et rovnic na péet neznamych. Diky gatesnim
a okrajovym podminkam fteme ziskat jednoztiaé ireSeni. P&ateini podminky wuji stav
na pa@&atku, véaset = 0, okrajové podminky igdepisuji stav na hranici oblasti, tedy hodnoty
neznamych funkci.

Presnost modelu je ve vysledku darfagmosti, s jakou matematicky popis vystihuje realné
vztahy stavovych valin, a mirou, do jaké se nam pédaiiradit hodnoty parametm
modelu (nap drsnost sin apod.) 1]. Nutno podotknout, Ze po celou dobu pracujeme
s kapalinou idedlni. Takova kapalina ma idealnistiasti, kterymi je mysSlena dokonala
nestl&itelnost a absence vhiiiho ¥eni. DalSim pouzivanym prvkem je ,elementarni objem
kapaliny”, takovy objem je velmi maly vzhledem kneram oblasti proudni a zarove
dostatén¢ velky vzhledem k délce drdhy molekul.
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Z&akon zachovani hmotnosti

Ze zakona zachovani hmotnosti proudici kapalinylywdg Ze rozdil hmotnosti kapaliny,
ktera do elementu vtéka a kapaliny z elementu &jiékibzhemcasového intervalutde musi
rovnat hmotnosti kapaliny, ktera je v tomto elenteobsazend. V hydraulice je tento zakon
uvackn jako rovnice kontinuityd]:

o) , 9P _ (2.1)
0X; ot

kde:p (p(x.y,z,t) T(X,y,z,t) ... hustota kapaliny [kg.Hj
Vi(X,y,z,t)... vektor rychlosti [m.3]
xi(t) ... prostorova saadnice, kterd je funk@&asut

Pro naSe &ely modelovani vodovodnich siti ovSem vyuZivamengelimenzionalnich
modeli a pracujeme s nestitelnou kapalinou { = konst.), zisk& rovnice kontinuity
nasledujici tvar]]:

(2.2)
kde:w(x,t) ... sloZka vektoru rychlosti [m’$
X(t) ... prostorovéa sa@adnice

Z&akon zachovani hybnosti

Na zéklad druhého pohybového zakona plati, Ze hybnost zelévané soustavygles se
neneni. Tato izolovana soustava hmotnyeéles (bodh) je soustava, na kterou riegpbi Zadné
vngjSi sily, pop. v ni vyslednice vSech ¥jsich sil, které na soustavuigobi, je nulovaq].
Znamena to, Ze se zachovavasimvelikost celkové hybnosti a stet hybnosti vSecléles
Vv sousta¥ je staly. Dle §] nabyva rovnice hybnosti tvaru:

60”.
6xj

“pf = p ot (2.3)

kde:gj ... tenzor nagti
p ... hustota kapaliny [kg.H
fi(x,y,z,t)... sloZky vektoru objemového zatizéniztazeného na jednotku hmotnosti
Vi (x,y,Z,1)... slozky vektoru rychlosti [m.s?]

Stavoveé rovnice

Stavoveé rovnice neboli konstitutivni vztahy navedjpropojuji prvni a druhy pohybovy
zakon. Stavoveé rovnice vyjagi zavislost mezi tenzorem n#pc; a tenzorem rychlosti
pretvaeni (deformani rychlosti) ;. Tenzor nagiti o je zde vyjaden jako linearni funkce
rychlosti retvarenig; a tlakup. Mase vyjaduje obecny tvar stavove rovnice jaki:[
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g, =-po; +A(p.T)e, +2u(p,T)e; (2.4)
kde: ;i ... tenzor nagti
p(x,y,z,t)... tlak [Pa]
Ap,T) ... koeficient objemovéhoiptvaeni
u(p,T) ... koeficient dynamické viskozity [Pg
ev ... tenzor rychlosti objemovéhagtvaeni
dj ... Kroneckerovo delta

Tenzor rychlosti fetvaeni ¢ je vyjaden jako linearni kombinace prvnich parcialnich
derivaci sloZek vektoru rychlosti[1]:
_1.0v 0V

& _E(KJrE) (2.5)

kde: vi(x,y,z,t)... slozky vektoru rychlosti [m.s?]
xi(X,y,z,) ... prostoroveé saadnice
Tenzor rychlosti objemovehdgtvaeni je definovan jakal]:
ov,
e =9V 2.6
T ox (2.6)
kde:vi(x,y,z,t)... slozky vektoru rychlosti [m.s?]

xi(X,y,z,) ... prostorové sdadnice

Navier-Stokesovy rovnice

Tyto diferencialni rovnice nezavisle na salwvodili v roce 1827 a poté roku 1845 panové
Claude L. M. H. Navier a George G. Stokes. Rovniggdiuji pro jednotku hmotnosti
protékajici kapaliny vztah mezi silami objemovyrbecného silového pole, kdégobi kazdy
hmotny bod v daném objemu a jsou takéémé hmotnosti kapaliny (n&ptiha kapaliny,
odstediva sila). Dale sily tlakove, které étSime o pislusné slozky vazkosti kapaliny.
Poslednimi jsou sily setréaé [1].

Rovnici ziskAme dosazenim rovnic stavovych (2.4)ramice hybnosti (2.3), naslegn
obdrzime obecny tvar:

2
fi _1@4_&_@ Vi :%'FV-%
pox pox: ot ' ox

(2.7)
kde:fi(x,y,z,t)... slozky vektoru objemového zatizéniztazeného na jednotku hmotnosti
p(x,y,z,t)... tlak [Pa]
xi(X,y,z,1)... prostorové saadnice

Vi(X,y,z,t)... sloZky vektoru rychlosti [m.s?]
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p ... hustota kapaliny [kg.H
w(p,T) ... koeficient dynamické viskozity [Pg
Pro idealni kapalinu, kde négobi smykova nai © = 0 Pas, ziskame tvar]]]:

(2.8)

kde:fi(x,y,z,t)... slozky vektoru objemového zatizéniztazeného na jednotku hmotnosti
p(x,y,z,t)... tlak [Pa]
xi(X,y,z,t)... prostorové sdadnice
Vi(X,y,Z,t)... sloZky vektoru rychlostr [m.s?]
p ... hustota kapaliny [kg.H

Zakon zachovani energie

s

Zakon patici k nejdilezitéjSim pirodnim zakoam tika, Ze pi vSech djich v sousta¥
téles se mini jedna forma energie v jinou, nebéeghazi na energii jinéhélésa, celkova
energie soustav sd&igom vSak neréni [6]. Pro naSe &ely mizeme tohoto faktu vyuZzitip
modelovani neizotermickychéph. Takové dje jsou opakem izotermickychejd, pii kterych
nedochazi ke zamé teploty T v soustaw, menit se miiZze pouze tlak nebo objem. Rovnice ma
tvar [9]:

2
%’wi?:ﬂ;—zﬂs(p (2.9)
Xi Xi

kde: @ ... energie (tepelnd, kineticka turbulentnk, apod.)
A ... difaze
S ... objemovy zdroj

Bernoulliho rovnice

Na za¥r vyctu pouzivanych rovnic uvadim tu nejznggéi, Bernoulliho rovnici. Je
vyjadienim vySe zmiéiného zakona zachovani energie. Diferencialni tvavnice
pro neustaleny pohyb vazké ne&tieiné kapaliny v silovém poli gravitace ma pod¢hj

2
9 P avy 1ov, rdO_, (2.10)
0X Py 29° godt pg dA

kde:z ... geodeticka vySka osy potrubi [m]

X ... prostorova saadnice ve s@ru osy potrubi [m]
p ... tlak [Pa]

p ... hustota kapaliny [kg.H

V... prifezova rychlost kapaliny [m%

S

.. tezné napti kapaliny [N.m]
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O ... omaieny obvod potrubi [m]
A ... pratoéna plocha [
a ... Coriollisovocislo
Modelovani vyuziv&asgji ustalené proughi kapaliny, coZ znameni némmost rychlosti

v .
v ¢ase % =0), rovnice pak dostaneme ve tvaru:

2
2+ P+ i =konst (2.11)
29

Druhy ¢len rovnice je vyjatenim tlakové vysky [m],feti ¢len potom zné& rychlostni
vySku [m] a h ztratovou vySku [m]. Ztraty zde mohou vznikatertim po délce
nebo v mistnich odporech, vyj&o ve tvaru rovnice:

h,=h +h_ (2.12)
kde:h; ... celkova ztratova vyska [m]
h; ... ztrdtova vysSkarenim [m]
hm ... ztratova vySka v mistnich odporech [m]
Dle Darcy-Weisbacha tieme uéit ztratovou vyskuienim nasledovh
h =4 %C;V—gz (2.13)
kde:A ... soinitel tieni
L ... délka potrubi [m]
D ... vnittni pramér potrubi [m]
Pro vypa@et odporoveho sa@initele 1 mizeme vybirat z celgady vztali, v trubnich sitich

pocitdme nejastji s turbulentnim prouthim a pro vypoet sodinitele A mizeme pomoci
iterace aplikovat néastji pouzivany vztah Colebrook-Whit&]f

1 251 A
—=-20o + 2.14
N g(Reﬁ rmmj (214)

kde:A ... soinitel treni

Re... Reynoldsovo kritérium

A ... absolutni drsnost&t [mm]
D ... vnittni pramér potrubi [m]
Mistni ztraty h, miZeme uwit bud nahrazenim za ekvivalentni délky potrubi,
ktera se fipocita ke skutené délce potrubi, nebo pomoci nasledujiciho vztahu:

h, = z;.‘;‘; (2.15)
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kde:2¢ ... soet mistnich odporovych sémitela v jednotlivych Gsecich

2.1.2 ZjednoduSuijici predpoklady

Razné typy matematickych modelze s pehledem a jednoduSe vyuzivat za poutly
piedpoklad, které zjednoduSi n#&p popis proudni kapaliny, omezi pmt paramefr
stavovych rovnic, snizi get parametr modelu.

Vlastnosti kapaliny

UvaZzovanym médiem ip proudtni je kapalina, v naSem oboru konkekétmoda. Mezi
vlastnosti, které u tohoto dopravovaného médedpokladame, p#tjeji homogenita. Tedy
to, Ze voda je systéem dvou slozek, mezi kterymi i#ame jasé definovat jejich rozhrani
a vlastnosti jsou v celém jejim objemu stejné. Hiapa dale uvazujeme izotropni,
tzn. se stejnymi vlastnostmi ve vSechéseah, nestlételnou, beze zin objemu pi proudeni
a s konstantni hustotou, kterd neni owivateplotou ani rozpuStymi latkami.

Predpoklad stacionarity

Stacionarni, ¥ase nernny rezim proudni mizeme pedpokladat tam, kde jsou Zny
parametii modelu véase malé a nijak podstatneovlivni charakter prowdi. Opraviné ho
muZzeme pouZzit také fpact nedostatku dat z &eni pro spolehlivou kalibraci a verifikaci.

Konkrétre pro nas gipad proudni v trubni siti uvazujemiesSenicasow nezavislé, protoze
neni mozné zajistit dostdt® presné Udaje, které se tykaji kratkodobychémanodkera
a vtolki v ¢ase. Postaljici je znamy pib¢h u jistych stacionarnich stavZ tohoto divodu
tedy mizeme zanedbat i vliv vodnich &z

Snizeni rozrdrovosti Glohy

Jedna se o zanedbani &m hledanych vetin v rékterém ze swrra s ohledem
na gedpokladany charakter a &m prouctni. Toto zjednoduSeni vede ke stavb
dvourozngrnych az jednorozsinych model proudni. Jednosrrné schematizace
vyuzivdme v hydrodynamice zejména peseni soustav voddiea trubnich siti, kde Ize
zanedbat sloZky vektoru rychlosti kolmé na podélosu toku 1].

Tvar a rozngry nahradni oblasti

Tvary oblasti, kteréeSime, jsou ve &Sin¢ pripadi geometricky slozité a je nemozné je
jednoduse specifikovat. V zavislosti na pouzitéad&imodelovani mzeme tento slozity tvar
pieveést na geometricky jednodussi obrazec. Zjednodspeiva v pd@tu casti, na které je
oblast @¢lena a na p&iu uzl.

10
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2.1.3 Modely ustaleného tlakového proudni v trubnich sitich
Nez se ponome do samotné problematiky daného typu modelovdmiesnime dkteré
dulezité pojmy a vztahy.

Cela trubni gi je tva‘ena soustavou jednotlivych potrubi, které @mpeme jako_useky
Useky mohou byt ve svych krajnich bodech navzajempgjeny, tyto body ozrajeme jako
uzly. Pro Uplnost uvedu i definice ostatnich pouZivanyojmi, dle [1]:

= Usekem sit rozumimegast potrubi s konstantnim profilem a drsnostiz&me ho
vyuZzit i pro znazoréni pro mistni odpor, které uvazujeme jako samoétptnky
(nag. cerpadlo).

= Uzlem uvaZujeme krajni body Useku, ve kteryctzendochazet ke vzajemnému
propojeni. Odbry a @itoky si€ mohou byt umishy pouze v krajnich uzlech
useku. Znazdiujeme jim i vodojem.

= Okruhem rozumime uz#énou cestu v grafu, kde @teinim uzlem je
a a koncovym uzlem je tentys a a.

» Nezavislym okruhem nazyvame takovy, ktery jeitwro z nejmensiho mozného
poctu usek.

= Orientovanym grafem oztajeme takovy graf, u kterého je stanovercgieni
a koncovy uzel. Tim gfme i jeho orientaci.

Podklady patebné praeSeni
K uspSnému vytveeni fungujiciho matematického modelu je nezbyiaotné shromazdit
potrebna data, kteraimeme zadavat. Jedna se o topologické a hydraulidéage modelované
vodovodni sit. Dilezité jsou i podrobné Udaje o adech a vtocich do it rezimu
provozovanierpacich stanic atd. Rodd je mizeme do dvou skupirl].
Mezi data pdatbna pro modelovani fFat
= geometrigeSené sét(udaje o vySkach, délkach, srach, poloze),
= hydraulické informace ($tlost a material potrubi),
» (daje o objektech, které oviiuvji danou g1 (uzawry, ¢erpadla, vodojemy, ...),
= hodnoty odbri a vtoki do sit.
Pro nutnou kalibraci modelu jsou nezbytna dataazigakwgienim, jsou jimi:
» hydraulické Udaje o vybranych prvcichéqipritoky a tlaky),
= piesné hodnoty odibi a vtoli do sit.
Pro gehlednou praci vzhledem k velkému objemu datgba rozdlit modelovanou trubni
sit, tzv. ji generalizovatl]. MoZnymi zpisoby jsou:

* vymezeni uvaZzovanych velkoaithtel,

11
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» rozckleni sit na konény paiet Usek,
= vybrani prvKi, kde bude provedenodgieni pro kalibraci modelu,
= zvoleni vhodného ziani uzt a Usek.

Snizeni pdtu odkérnych mist a jejich zadavani

Toto zjednoduSeni izeme pouzit konkrétrnu feSeni nistskych trubnich siti. Pro pénmeé
vysoky pa@et odiErnych mist na siti¢gimz mam na mysli igdevSim domovni ifpojky,
nemizeme kazdé toto misto uvazovat jako samostatny. lPmto jako uzlové odiny
uvazujeme pouze vyznamné &dp (pramysl, ok¥anska a technicka vybavenost apod.).
Domovni @ipojky, které jsou umishy po délce Useku, ségmaseji do krajnich ukl Pro toto
roz&leni pouzivame schematizace édi které jsou zadany celkovou patbou spaebist
Q.. Pro toho rozéleni pouzivame négstji dvé metody f:

1. Metoda redukovanych délek
Princip metody spfiva v gitfazeni reduéniho sodinitele C; dle hustoty a vysky
zastavby a pro kazdy Usek vyjiidme dle nasledujiciho vztahu redukovanou délku:
L, =C, L (2.16)
kde:L ... skut&na délka useku [m]
L, ... redukovana délka [m]

Déle stanovime celkovou redukovanou délku posuzbvsitt, kterou pouzijeme
pro vypaet specifické pdeby dopravovaného média:

S = zm: L, (2.17)

i=1

kde:S ... celkovéa redukované délkassjim]

q = S (2.18)
kde:q ... specificka spaeba sledované sifm?.s']
Q ... celkova spdeba sledované sifm>.sY]
Vysledny odir i-tého UsekuQ; pak vyp@itame jako
Q =q.L (2.19)

> Metoda dvou sowinitela

Tuto metodu vyuZijeme tam, kde mame podrobné podgkta odiErech a kazdému
odkérnému mistu mizeme pifadit ucitou charakteristiku (nap patet zasobovanych
obyvatel, pdet zasobovanych bytovych jednotek atd.). Postupejetmdobs jako

12
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u predchéazejici metody, figadime kazdému-tému Useku dva sainitel C; a Co,.
Postupujeme pak obdobdle nasledujicich vztah
P=C T, (2.20)
kde:C; ... paiet zasobovanych obyvatel, bytovych jednotek, pladsiavby

C, ... specificka pdaeba na telovou jednotku pouzitou v ramCh

s :ipi (2.21)

kde:S ... celkova redukovana délkadsjim]
Pi ... redukovana délka Useku [m]

- Q
9 =3 (2.22)

kde:q; ... specificka pdeba sledované sifm?.s"]

Q. ... celkova spoeba sledované sifm>.s’]
Q=q.R (2.23)
kde:Q; ... vysledny odbr i-tého Useku

U statické hydraulické analyzyéldme jednoduSe odi vi-tém Useku Q; rovnongrné
do obou koncovych uélv poreru 0,5Q;.

Z&kladni podminky pro analyzu okruhovych siti

Celkovy pa&et neznamych je dan stiam neznamych; aQ;,tedy ztratové vysky a fitroku
vi-tém Useku. Plati, Zze kolik mame neznamych, tolik mesimit k dispozici rovnic,
abychom mohli dojit k vysledku. Tyto rovnice nampmhou zabezg@# tti podminky, které
musi byt pi tlakovém proudni v okruhovych sitich spmy. Jsou jimi podminka uzlova,
okruhova a hydraulicka.

Uzlova podminka

Vyjadiuje zakon zachovani hmotnostiika, Zze sotet vSech fitoka do kazdého uzlu sit
se musi rovnat sétu odkEri z uzlu g].

> Q =>.0, (2.24)
kde: Q; ... pritok (vtok) doi-tého Gseku [ni.s?]
O ... odtok zj-tého iiseku nebo odip [m®.s™]

13
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Okruhova podminka

Druh& podminka je aplikaci zdkona zachovani eneggiget tlakovych ztrat fes vSechny
useky, které tvid nezavisly okruh, setfpzvolené orientaci musi podle této podminky rovnat
nule @]. Zapsat ji nizeme nasledown

thi =0 (2.25)
kde:hy; ... ztrdtova vySka wtémuseki [m]
V souvislosti s okruhovou podminkou, nezavislym uslem a zvolenim okruhové
orientace je vhodnéipomenou i Eulerovu podminkd]f Nabyva tvaru:
s=m-n+1 (2.26)
kde:s ... patet nezavislych okruhv siti
m ... paet Usek
n... pacet uzh

Obr. 2.1 Priklad zvolené orientace v jednotlivych tsecich okt

Hydraulickd podminka

Ok¢ predchozi podminky doplnime stavovou rovnici, ktefédptavuje ieti podminku.
Stavova rovnice upravuje vztah mezi ztratovou vysSa@itokem do podoby dI€l]:
h, =x.Q" (2.27)
kde:hy; ... ztratova vySka wtémuseki [m]
Q ... pratok vi-témUseku [m.sY]
ki ... odporovy sodinitel daného Useku
n ... exponent nabyvajici hodnot od 1,75 do 2,00
Dany odporovy satinitel mizeme empiricky vyjékit ve tvaru:

k =0,0206781 L (2.28)
D5

kde:A ... soinitel treni
L ... délka useku [m]
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D ... vnittni pramer potrubi [m]

Pro Uplnost jeieba uvést posledni vztah, ktery vyjaj@ nahrazeni mistniho odporu.
Ty vétSinou nahrazujeme ekvivalentni délkou aizeme pro & pouzit vztah (2.27).
Procerpadla nahrazeni ekvivalentni délkou uplatnit iisgme z toho @vodu, Ze tlakova
vySka zde ndista. Slovy popsanéiieme matematicky formulovat jako:

h =a,Q" —H, (2.29)

kde:h; ... prirastek tlakové vysky [m]
Q ... pritotné mnozstvi [Ms’]
Hoi, N, ¢; ... parametryerpadla dané vyrobcem

PouZzivané numerické metody

NejvétSiho roz&eni se dokaly metody iterani, které budou dale blize charakterizovany.
Podstatou je numerické&eSeni soustavy nelinearnich rovnic, které se destavzaklad
podminek (2.24), (2.25) a stavové rovnice (2.2%ndpem iterace je odhad¢kterych
velicin tak, aby byly splény alespé dw ze ti zminovanych podminek a postupnym
zpresiovanim potom dosahneme platnosti i podmirieyit Je Zadouci, aby zvolena metoda
doséahla poZzadované zvolen@&@gnosti s co nejmensimdtem iter&nich kroki. Mezi metody
pafti vyrovnani ztratovych vysek, vyrovnaniipokia a vyrovnani odporovych soitela.

Metoda vyrovnani ztratovych vysek

Prvnim krokem je odhad ftioka a jejich sndra tak, aby byla spkna uzlova podminka.
Vypocitame ztratové vysky dle (2.27) nebo (2.29). Pduzdané metody dime tzv. opravné
priatoky AQ; a upravime jimi pitoky v jednotlivych Usecich git Mezi metody tohoto typu
pati Newtonova, Lob&Vv-Crossova a Dubin-Crossovy. [

Metoda vyrovnani mitoka

Odhadujeme v jednotlivych Usecich tlakové ztratyrami i snéry pritokd. Dopaiitame
pratoky a utime velikost opravné vyskiyh, a upravime odhadnuté tlakoveé ztraty v Usecich
sit. Uplatnit mizeme metodu Newton Il nebo Hardy-Cro$g [

Metoda vyrovnani odporovych sénitelt

Odhadujeme zde zaravepriutoky i tlakoveé ztraty, aby byly sptna okruhova a uzlova
podminka a pro vSechny Usekyésfiak musi platit i hydraulicka podminka. Soustavou
linearnich rovnic mzeme tento postup uplatnit u metody Mc llroyody

2.1.4 Kalibrace a verifikace modelu
Model je do zn&né miry ovlivien vySe uvedenymi ipdpoklady a zjednoduSenimi.
Ovliviwuji predevsSim to, s jakoutgsnosti dokaze model pracovat a podavat nezkreslené
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vysledky diky vzadjemnym vztdm mezi jednotlivymi stavovymi velinami a girazenim
vystiznych hodnot danym paramietr.

St€Zejni ulohu pedstavuje kalibrace modelu. Cilem procesu je Uprpaeameti
hydraulického modelu do té faze, kdy se simuld@zaych ptibéht shoduji s hydraulickymi
hodnotami narrenymi @gimo na siti (tlak a mitok). Rozeznavame dvrozdilné droviy
kalibrace modelu, a to kalibraci ploSnou a detd#hi Prvni z nich, ploSna kalibrace, probih&
za kznych dennich rezitn s charakteristickymi odiy, kdy ani mim&adre velky odkEr
nezmsobi zngny v topologii dané sit a k modelovani celého tlakového pasma dochazi
v jednom case. V tétocasti kalibrace jsou zaznamenany hrubé chyby tojpmlogap.
nevhodné umishi vodojemu, chygjici potrubi, uzakena potrubi aj. Detailni kalibrace se
na rozdil od ploSné zaiftuje podrobs na jednotlivé konkrétniasti si¢. Dochazi ke kalibraci
ve stejnémcase postuph v Usecich o celkové délcdilgizné 500 az 1000 m. Zakladem
kalibrace je upravit parametry kazdého objektu tdlg;chom vypégitané i nansiené hodnoty
pritoki a tlaki byly v ramci povolené chyby stejné, splat gitom musime i péateni
a okrajové podminky. Poitschu vySe zmisného pak porovnavamap, coz pedstavuje
rozdil tlaka [8]:

Ap =v-Pc (2.30)
kde: pm ... nangieny hydrodynamickyigtlak v potrubi pro refergni pratok [MPa]
Pc ... vypctitany hydrodynamickyigtlak ve stejném uzlu pro refersn pritok [MPa]

Je-li tento rozdil mensi nez 0,01 MPaj2zmme povazovatipsnost modelu za vyhovuijici.
Technicky ¥tSinou neni ani mozné dosahnout vy§eisposti kili piesnosti tlakovyckidel,
kolisani Urova hladiny v akumuléni nadrzi vodojemu aj.

Data, kterd pouzivame, rafdjeme podle jejich vyuziti pro ploSnou nebo detail
kalibraci. Pro prvni krok kalibrovani pouzivameigek meieny za normalnich provoznich
podminek. Prvni soubor dat jeé¢tan na vytoku z vodojemu, druhy soubor ziskame
namérenim na vybranych misteché&itle nezbytné vyt z téchto ziskanych dat statickou
analyzu, abychom dostali poZadovanédmeyi, kterymi jsou minimalni, gimérny, maximalni
hodinovy pfitok a nejvysSi nagiteny pfitok v intervalu 5 minut. Pro detailni kalibrovani,
které nasleduje po U&ném ploSném kalibrovanitipodstrarni dilezitych chyb modelu,
vyuzivame hodnot hydraulické drsnosti potrubi aojehitrnihno paméru na kazdém useku
sitt [8].

Pro owteni spravnosti a dostéteosti kalibrovani vyuzivame verifikaci modelu. Jadse
0 owfteni vysledk kalibrace na jiné s&dvstupnich dat]]. Tuto shodu u verifikace a st&jn
tak u kalibrace stanovujeme subjektivim zaklad piresnosti pouzivanych vstupnich dat a dat
nantienych. @ekavat nerizeme pesrEjSi shody, nez jaké jsou u metod pouzivanych
pro zisku vstupnich dat a které jsou zatizerjtau chybou.
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2.2 DOSTUPNE SOFTWAROVE NASTROJE

Pro hydraulickou analyzu trubni &dnes vyuzivame specializované softwarové produkty.
Data o siti uchovavana timto igmbem Ize potom vyhodnexportovat do matematického
modelu automaticky.

SiteFlow

Tento mivodni cesky software vyuziva vygetni jadro Epanet 2.0. Dokazeesit
stacionarni a kvazi-dynamické pramd Program vyvijeny spaleosti Aquion sr.o. je
mMoZno pouZzit pro spravu, projektovani a simmiamodelovani vodovad a kanalizaci.
Souasti je digitalni model terénu, polygonova typotogisluzby pro podkladni map$j[

Kypipe, Pipe 2012
Pridanou hodnotouéthto nastraj je nejenteSeni stacionarniho a kvazi-dynamického

prouckni, ale také dynamického. deme s nim modelovat pozarniifwky s fiznou volbou
hydranfi v siti, rychlé hydraulické zémy pfi manipulaci s uzairy nebocerpadly a jiné 10].

MikeNet

S pomoci tohoto programového ptrestku nizeme modelovat ustalené 1 kvazi-
dynamického prouthi ve vodovodnich sitich pomoci gradientni metddgnoziuje take
simulovat trasovani vodniatastic, znénu koncentrace latek a gt&ody. Numerick&eSeni
je zaloZeno na vygetnim modelu Epanet 2.0 a je rdesi o vyp@etni modul analyzy
vodniho razu11].

WaterCAD, WaterGEMS

Program je obdobou aplikace Kypipe. Jeltedmosti je moznost propojeni s grafickymi
aplikacemi typu CAD, nap AutoCAD, MicroStation a umdilije prenos do databaze
ArcGIS [12].

Innovyze

Software roz§eny po celém site vhodny pro modelovani zasobovani vodou, od&oidn
a protipovodové ochrany urbanizovanych oblasti. Vhodny jakopowd protizeni provozu
a spravy majetku v oblasti VaK a vodnichtokJmoziuje spolupraci s aplikacemi ArcGIS,
AutoCAD. [13]

2.3 EPANET 2.0

Jedna se o softwarovou aplikaci, ktera je ¥alostupna na webovych strankach Agentury
na ochranu Zzivotniho prdasdi Spojenych statamerickych (U. S. EPA). Tento analyticky
nastroj umo#uje feSit problematiku hydraulickych pami pri pohybu Newtonovskych
kapalin, jejich stacionarni a kvazi-dynamické prénid simuluje kvalitu a stavody, dokaze
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analyzovat zn&Sténi v siti, trasovanicastic, stanovit jim lze i pracovni bogerpadia.

Vv s

2.3.1 Princip vypo¢étu

Matematické modely podobného typu pracuji na dvélkladnich principech, jednim
z nich je modefizeny odisrem (DDM — ,Demand Driven Model*), druhym je modé&teny
tlakem (PDM — ,Pressure Driven Model*). Epanet 0nodeliizeny odigrem a pro vypoet
hydraulickych vekiin vyuziva gradientni metodu. Postdpbudou zmigné pojmy blize
vyswtleny.

Model#izeny odérem

Postup vypétu u modelu tohoto typu je nasledujici. Pro dan¢zzavaci stav se stanovi
uzlové odBry, ¢imz ziskdme informace o pozadovaném dopravovanémzshri vody
a pfitocich v jednotlivych Usecich &itZ hodnot &chto phitoki mizeme dopditat tlakove
ztraty v Usecich a stanovit tak Ize hydrodynamipkgtlak v jednolitych uzlech. Zakladnim
piedpokladem $ uziti je pitom fakt, Ze odbr je realizovan v plném rozsahu, bez ohledu
natlak v siti. Je to ovSem zjednoduSuji¢edpoklad. Ve skutmosti je pfibch pratoku
piimosn&rné zavisly na tlaku, klesne-li tlak, zaznamename tp&kles piétoki. Kontrolou
spravného vyp&tu pro nas mohou byt pr&zmirgné hodnoty tlak v uzlech. B nespravném
nastaveni mohou byt tyto hodnoty zobrazeny jakomé@gisla A].

Model#izeny tlakem

U téchto model je postup obraceny. Néjae definujeme v wienych mistech sittlaky
a z nich naslednodvodime pitoky a odkry na siti. Na rozdil odipdchoziho typu modelu
zde dochazi k poklesu yioki pri poklesu tlak. V mistech s& kde jsme uiili tlak,
nadefinujeme odiyy tam, kde nedochazi k poklesu tlalPoklesne-li nasledntlak pod tyto
definované hodnoty, klesne ém¢ tomu i piatok [14].

Gradientni metoda

Tato metoda je vedle jiz zminé iter&ni metody obeah pouzivana pro hydraulickou
analyzu trubnich tlakovych systéns nestlditelnym médiem a vyuZiva se ke kor@im
Gcelam jako zaklad vypg&tovych programi. Pomoci iteraci hled&eSeni soustavy rovnic
vytvoienych pomoci uzlové a hydraulické podminky. Aby momminény iterani vypaiet
probéhnout, je nutné ii@dchozi rozéleni sig, tzv. seletonizace. Spiwa v cleni sit na uzly
(nadrz, vodojem, spojeni potrubi apod.) a uUsekytrgbd cerpadlo aj), které slouZzi
pro dopravu fenaseného médiayg).

Na paatku stoji odhad [@toka mezi deéma uzly. V tomto okamziku jeStnemusi byt
splrena uzlova podminka. Nasleduje totiz zamy itera&ni postup vypétu, kdy se kazdym
novym krokem tyto hodnoty #esiuji do takové podoby, abychom se spihpodminky
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neustale piblizovali. Vypocet sp@iva vieSeni soustavy nelinearnich rovniéepkteré jsou
uréovany nové hodnoty tld@ka s jejich pomoci pak znovu hodnotyifmka. Iteraini vypaet
je ukorten ve chvili, kdy dosdhneme hodnoty mensi neboé&dy001. Jedna se o p&m
absolutni hodnoty rozdilu ftoka stanovenych v poslednich dvou krocich a celkows&histu
pratoku, jak je zapsano v nasledujici rovnid]:[

Z(Q,ii —Q )

| >.ai

kde: Q' ... pratok v iseku mezi uzlyaj stanoveny v fedposlednim kroku [fsY]

< 0001 (2.31)

Qj ... pritok v iseku mezi uzlyaj stanoveny v poslednim kroku {rs]

2.3.2 Zakladni charakteristika

Pracovni prosedi aplikace umaiuje zadavani dat a tvorbu modelu, pro ktercizeme
vyuzitim podkladnich map a schémat, haype formatu bmp., emf., wmf., v s@dném
systému X, Y, dale editaci dat, pro¢ad simulaci, vyhledavani ve vysledcich, prohlizeni
a export vysledk v podol& barevnych map, tabulek a gkaf

Vypocéet pomoci tohoto matematického modeldiaa ugenim uzlovych odéra pro dany
zakzovaci stav. Definujeme tim poZadavky na dopravévanozstvi vody ze sita pifitoky
jednotlivymi Useky. Pokralje se ukenim tlakovych ztrat na kazdém Useku a stanovenim
hydrodynamického ietlaku v uzlech. fedpokladem je, Ze odb je realizovan beze ztrat.
Tato podminka je ovSem v realu nesplnitelna, petodebirany gitok je ungrné zavisly
na tlaku v siti. Neiidka kdy nastane po préfinuti vyp@tu situace, kdy dostaneme vysledky
v zapornych hodnotach. Znamena to nespravné zadbloizadani chybnych hodndi.[

Vysledky hydraulické analyzy z Epanetuizeme rozdlit podle toho, jakowast soustavy
provéiujeme. Si je zde rozdlena na #kolik souwasti, ze kterych sefipmodelovani sklada,
jsou jimi predevSim uzly a Useky Tyto ésowasti se pouzivaji pro sestaveni trubné.sit
DalSi sodasti projektu mohou byt i objekty, jako vodojeterpaci stanice, Soupata a nadrze.
VSechny tyto objekty izeme do vypétu zahrnout zadanim jejich paranietr

V uzlech zadavame nadiistou vySku a odiy média, Epanet 2.0 v ramci snizovanétoo
odkernych mist a zjednoduSeni modelu pouzivaodhuzlech (viz ,SniZzeni gou odkErnych
mist a jejich zadavani“). Objeknh se zadaji parametry odpovidajici reéalitag. velikost,
pratok, apod. Usekm je nutno piradit délku a také drsnost, cozibe byt u stavajicich siti
problematické, stefntak jako u no¥ planovanych, protoZze musime brat v potaz i degiada
materialu vlivem jeho sta a ostatnich provoznich podminek. JelikoZz Epan@étdbkéze
pocitat hydraulické ztraty mechanické energie v pdtadle Hazen-Williamsovy rovnice (dale
jen H-W), ktera se vyuziva igdevSim v USA a dle Darcy-Weisbach@ale jen
D-W) vyuzivaného hlavhv Evrog, je nutno unit zadat hodnoty drsnosti pro dané Useky.
U H-W rovnice se drsnostiie pohybovat az do hodnoty 1%0m je tato hodnota nizsi, tim
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je potrubi drsgsSi. U D-W je to prav naopak, hodnota e jit teoreticky do nekoxiea,
piicemz z&ina nulou &im je tato hodnota vySSsi, tim je potrubi dfSh Jak je patrne, gda

se zde pouze se ztratameriim po délce, ztraty mistni tgobené armaturami se nahrazuji
ekvivalentni délkou, nebo je theme pauSathnahradit tak, ze se kazdému Usekiraali
uréitd procentualni hodnota. Po zad&fdhto parametr je mozno provést statickou analyzu
nadefinované sit Jedna-li se o kvazi-dynamickou analyzu, musigbiyazenycasové kivky

a to napiklad pribeh odkEru bthem dne nebo doba, kdyderpadlo v provozu apodl 4.

Vystupem ze statické hydraulické analyzy vodovositi je v uzlech hydrodynamicky
pietlak, v Usecich pak fok a rychlost. U kvazi-dynamické analyzy sledujeme
hydrodynamicky petlak, pf@ibéh tohoto tlaku v celéméase simulace, pbéh rychlosti
v Usecich a zjistime i pbéh hladiny ve vodojemu.
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3 HYDRAULICKA ANALYZA VODOVODNI SIT E

V nésledujici kapitole jsou aplikovany vySe pogsamnincipy modelovani na konkrétnim
piipadt, a to natasti vodovodni sétsidlise Bystrc.

3.1 ZAJMOVA LOKALITA BRNO - BYSTRC

3.1.1 Popis neéstskééasti

Brno, coby nej¥tSi mésto Moravy, je tvéeno 29 mistskymi¢astmi, z nichZz jednou je
méstskacast Bystrc. Nachazi se na severozapadnim okkgjtara svou rozlohou 27,24 km
je nejwtsi ¢asti, ktera byla vyst&na v panelové sidli&tv 70. — 90. letech minulého stoleti.
Pctet trvale zde Zzijicich obyvatel saha bezmala ket aradi tak zmiované sidligt mezi
nejvice obydlené w#stskeé casti. Bystrc se rozklada v niZirobklopené lesy a pmérna
nadmdska vyskatini 290,00 m n. m. Dand lokalita lezi na ndisvazitém terénu se svahy

exponovanymi sirem k gilehlé Brrénské pehrad, tedy ve sréru jihovychodnim 16] [17].
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Obr. 3.1 Poloha néstskéé¢asti Brno - Bystrc
3.1.2 Zasobovani pithou vodou

Zdroje a doprava vody

Vodovodni sf mgsta Brna je v saiasné dob napojena nait zdroje pitné vody. Ty jsou
schopny i samostatnv piéipad poruchy, dodavat &kolikanasobg vysSi mnozstvi, nez je
pozadovanych 66:d*. Zdrojem podzemni vody jsou JUrdkova, vyuZivajici pramenit
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v Bfezové nad Svitavou, odkud je voda vedefezbvskym pivadécem I. a Il. Zdrojem vody
povrchové jsou Gdolni nadrz Vir s Gpravnou vody i8eaa dopravovanim pomoci virského
oblastniho vodovodu, die se sentadila i feka Svratkou a jeji Upravnou v Pisarkach, ktera
byla oviem v loiiském roce kgzena z provozu a plijignahradila UV Sviec [18].

Strategickym bodem v zdsobovani vodou je vodojem Palackého vrch s akuimula
objemem 2 x 17 500 ™ Tento vodojem fivadi vodu do VDJ situovaného u ulice
Nad Dédinou v zapadnéasti Bystrce. Z néje voda rozvadda do sledované oblasti sidéist
Do VDJ Palackého vrch je vodaiyidena z VDJICebin (2 x 8500 1}, kam je dodana z UV
Svaec graviténim potrubim DN 1400. Ten byl uveden do provozu cer@010 z divodu
promichani vody z Il. l@zovského vodovodu s vodou z Virského oblastnihoowvodu
(VOV). Vodopravné povoleny odbe z 55 km dlouhého Il. lezovského pvadéce (ocel,
DN 1000 — 1200) je 780d*, zatimco povoleny povrchovy odt# nadrze i 1140 s [19].

Obr. 3.2 Schéma zasobovani vodou s vyzfenou lokalitou[19]

Jakost pitné vody

Voda z prameni8t Biezova spluje dle vyhlaSky Ministerstva zdravotnictvi
¢. 252/2004 Sb. pozadavky na pithou vodu bez Upr&irty provedené do druhé zvoén
dokonce spiuji poZzadavky na kojeneckou vodu a pro tytely byla i vyuzivana, a to diky
svému nizkému obsahu dasanid do 15 mg/l (do roku 2004). Sasha nejvysSi mezni
hodnota 50 mg/l neni pro n&btené duginany v rozmezi 30 — 37 mg/l grodatna. Stala
teplota podzemni vody se pohybuje kolem 9,5 °C a charakterem je tvrda. Proto je vhodné
zminéné promichani s ékkou vodou z nadrze s provzaia&anim RQJ.
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Uprava vody

Uprava vody se tyka ptleviim povrchového zdroje. UV $ee, Zizena pro (ly nadrze
Vir I, se nachazi 5 km od hraze nadrze. @glséirové vody pro Upravu se nachazi v hlouvce
15, 30 a 50 m od maximalni hladiny (469,00 m n. m.). Maximalni vykon redukovany
snizenou kapacitou filtrace je 11581 Voda je hnana ps Francisovu turbinu (210 kW),
dale je jako oxideni ¢inidlo pouzit oxid chloiity nebo ozon. Jako kouagulant je davkovan
siran hlinity, popt manganistan draselny pro odstrainghanganu. V dalSim stupni je vyuZito
pomalé miseni, 10 piskovych fiita 10 filti s napini z granulovaného aktivniho uhli (GAU).
Odtud je voda akumulovana do jedné z akurénileh nadrzi o objemu 20 000 {i1.9].

Tlakové pondry

M¢éstskacast Brno — Bystrc nalezi do 3. zakladniho tlakovgasma z celkem Sesti pasem
v Brné. Vyskové rozdily jsoueSeny pomoci 3 vodojamSledované Uzemi spada do oblasti
tlakového pasma 3.2 srozsahem zéastavby od 213,00 m n. m. do 240,00 m n. m.
Timto pasmem je zasobena celd spa@dsi Bystrce na pravémadiiu Svratky. ReruSovaci
vodojem Bystrc 273 je situovan u ulice Nagtishou, na odbage ze zdsobovaciiadu DN
600 z VDJ Palackého vrch. Z bystrckého vodojemu je veden zasoliadadN 200 do nize
poloZzeného spoebiSe. St&i popisované sitje ve staré zastavi®0 let, v noviSich zhruba
20 let.
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Tlakové pasmo 3.2 € VDJ Bystre pier.
Obr. 3.3 Rozdleni tlakovych pasem v Bystrci 19]
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Vlastnici a provozovatelé

Vlastnikem vodovodu v zdjmové oblasti je Statutanisto Brno, Dominikanské nafsti
196, Brno, 60167. Provozovatelem je potom spudst Brrienské vodarny a kanalizace, a.s.,
HybeSova 254/16, Brno, 65733. BVK, a.s., je stéfk provozovatelemipvazné&asti VOV
a obou bezovskych vodovad Zbyvajici ojediglé casti provozuje Vodarenska akciova
spol&nost, a.s., SaSickd 156, Brno, 63801. Zatimco vlastnikem Virskéftdastniho
vodovodu je Virsky oblastni vodovod, sdruzergsmobci a svazkobci, Zelny trh 13, Brno,
60200 9.

Vodovodni of

Na vodovodni $ije dle udaj provozovatele fipojeno 100 % obyvatel Zijicich v dané
casti Bystrce. Ve zmimém tlakovém pasmu zasobujigist zajmového Uzemi jsou jako
materialy vodovodnichadi pouzity Seda a tvarna litina a polyetylen. Vystawzide probihala
postup od roku 1972, kdy byla pouzita primér8eda litina (TLT), ficemZ jeden usek
pasma byl vystain z tvarné litiny (LT). Pro fekonani jednoho z hlavnich talv Bystrci,
silnice na ulici Odboj&ké, byl pouZit polyetylen (PERady jmenovitych sktlosti se
pohybuji v intervalech 80, 100, 110, 150 aZ po késacifad z vodojemu, jehoZz jmenovita
swtlost ¢ini 200 mm. Délky jednotlivych dimenzi potrubi zoé&mje nésledujici tabulka
a schéma.

Tab. 3.1 Délky jednotlivych dimenzi potrubi

DN [mm] Material Délka [m]
200 TLT 895,1
150 TLT 1001,3
100 TLT 3276,5

80 TLT 492,7
100 LT 137,2
110 PE 53,3
Celkem [m] sité: 8556,1
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Obr. 3.4 Schéma dimenzi a délek potrubi

Vodojem

Kvuli velkym vySkovym rozdiim mezi zastavbou a vodojemem, ktery sgoiSt
zasobuje, je na sledovaném tlakovém pasmu 3.2 ¢mfseruSovaci vodojem. Je nutno
pierusit tlaky, které vzniknouipvyskovém rozdilu vzhledem k VDJ v tlakovém pas&a,
ze kterého je vodaivadéna. Tento rozditini priblizné 50 m. ReruSovaci vodojem Bystrc
je umistn v nadmaské vysce 268,00 m n. m. Jedna se o zemni vodojennsu armaturni
ajednou akumutmi komorou o objemu 1000 3m Maximalni hladina je umista
v nadmdské vysce 273,00 m n. m. Konstrukce vodojemu jezodletonova monolitickd §].

Privodni potrubi je jmenovité stlosti 200 mm. Jak je patrné z niZze urmst fotografie,
jsou na #m osazeny dva uzéwy, filtr a redukni ventil CLA-VAL, jehoz maximalni pitok
je 16,5 Is*a redukuje vysoky vstupni tlak otenim se fi vystoupani hladiny v akumulgi
komae 20 cm nad nastavenou provozni hladinu. Na&mwafion potrubi DN 200 jsou dva
uzawry, vodongr osazen na redukovaném potrubi na DN 80, a naifrmé misto pro
vzorkovani. OB potrubi jsou propojena obtokovym potrubim s w@rém pro pipad
docasného vkazeni akumukani komory z provozu, nadpz divoducisteni.
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Obr. 3.6 Schéma armaturni komory [L9]
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3.2 TERENNI PRUZKUM A M ERNA KAMPA N

VSechny niZze popsané Udaje o umristhydrant a Uza¥ra, spol€né s podrobnym
popisem druhu zastavby, podlaznosti ohjekpoitem bytovych jednotek a v kritickych
mistech i vySkou objekt jsou zaznéeny v ehledné situaci tlakového pasma, vidgha A.

Pti terénnim piizkumu, ktery byl pro ¢ely bakaldéské prace proveden v &nu 2013, byla
ovérena trasa vodovodni &ith paet hydrank a Soupatek, které jsou na siti osazeny, spolu
s patem vodovodnichifjpojek. Na vodovodniady tlakového pasma 3.2 je napojeno celkem
398 f@ipojek. Ztoho 340 tvid pripojky pro rodinné domy, které maji obvykle 2 pdila
38 pipojek pro bytové domy o dvanacti az Sestnacti \oytb jednotkach a 20#{pojek
ob¢anské vybavenosti (nApbchody, obchodni pasaz, resténfaaizeni, kulturni centrum,
pneuservis, ambulance, Skoly a ostatni objektgbké vybavenosti).

Celkovy pa@et hydrani, které se na siti nachazi, je 64elted pdétu hydrand a jejich
rozc&leni dle jmenovité sitlosti je znazor#én nize viz Tab. 3.2 Ret hydrani, zaznamenani
jejich rozmis¢ni na vodovodni siti vizifloha B. VySkova kota nejnize umisého hydrantu
H42 je 211,59 m n. m. a nachazi se v ulici Jakuba@ikého &.p. 5/547. Naopak nejvyse
polozeny hydrant1 je ten nejblize vodojemu a jeho nadsi@ vyskagini 257,61 m n. m.
Jako pozarni hydranty jsou v PoZarritdu nésta Brna vedenytyii hydranty, vSechny jsou
podzemni. Nachazi se v ulici Nad Kasnou a na n&rD@bng21]. Patet osazenych uzéri
je o jeden niZSi nez pet hydrani, a to 63 kus.

Tab. 3.2 P&et hydranti

DN [mm] | Material | Patet hydrani

200 TLT 5

150 TLT 12

100 TLT 36

80 TLT 8

100 LT 1

110 PE 2
Celkem [ks]: 64

3.2.1 Predmét méreni

Nutnost vlastniho ®&feni na siti, které praéblo 21. az 28. k&tna 2013, ztivodiuje
potreba dat, ktera timto ziskame a pouzijeme pFemi matematického modelu, verifikaci.
Pro kompletni posouzeni fufikosti modelu by rla byt provedena také kalibrace. Té se
ovSem tato bakatéka prace zidzodu jejiho rozsahu rpvysujici rAmec prace &sove
naranosti ne¥nuje. Pro zmiovanou verifikaci modelu jsou zapebi hodnoty pitoki
mérené se stanovenyndasovym krokem spolu s hodnotami hydrodynamickychkatl
metenych v redlnéntase. Vysledkem #mné kampad# jsou pak odérové Kivky a kiivky
hydrodynamickych tlak Predmétem neieni bylo osazenigi tlakovych ¢idel na vybrana
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mista vodovodni sit Pro ziskani hodnot fioka probihalo sotasré standardni wieni
pratok na odtoku z feruSovaciho vodojemu Bystrc, které provozovatel KB\utinné
provadi. Odtud byla data dalkopienesena na disgiek, nasleds vyexportovana z databaze
a statisticky zpracovana viz kap. 3.2.3.

Faktorem B vybéru mist pro osazeni tlakovyckidel byla jejich polohaCidla byla
osazena ifimo do podzemnich hydrantcoz je nejjednodussi a nejekonow#si varianta.
DuleZity je i stav hydrantu, kam se ni@lo osadit. Je nutné zabezfevodotsné spojeni
téchto dvou prvk tak, aby ani za vyraznych pokieeebo naisti hydrodynamického tlaku
nebyl tento spoj jakkoli narusen. Doslo by tim keesleni vysledk, které se z gfeni na siti
povazuji za nejiesrEji ziskané charakteristiky systému. Hydranty tedysely vykazovat
dobry technicky stav, zjistitelnyipdevsSim vizualni kontrolou. MySlena je tim hakoroze
materialu, zavodini apod. T z celkem pti sledovanych hydrafitjisou koncové {118, H28
aH61), ¢tvrty se nachazi v nejniZze situované lokatiakového pasmaH41l) a posledni je
soudsti hlavniho zésobovacihtadu @H5). Umiseni tchto hydrani je zazn&eno
v priloze B.

3.2.2 MeéFici technika

Pro zaznamenani dfenych veltin bylo pouzito gt tlakovych¢idel, a to 1x MEINECKE
COSMOS CDL 2U, 2x SEBA LOG P-3 a 2x DRULO FAST MHtera jsou vybavena
automatickym zaznamovym iZaenim a zaznamenavala hodnotu tlaku kazdych l1énskek
Ukazka osazenyctidel je zobrazena na Obr. 3.7 a Obr. 3.8.

DalSim pouzitym r&icim pristrojem je tlakové&idlo firmy SEBA KMT, konkrétri typ
SEBA LOG P-3. Tento dogger tlaku jecan jak pro kratkodoba &eni, tak pro dlouhodoby
monitoring a také pro zachyceni nezadoucich tlakbwazi v potrubi, ktera jsouiftinou
naslednych poruch. Jedna se #spoj malych rozréri, takZze jej Ize umistit do vSech
podzemnich hydrafit dobrého technického stavu i na ostatni armaturgtaldgger
s integrovanym radiovym modulem lze pouZit i ptenos dat na &Si vzdalenosti nez je
tomu u pedchoziho typucidla. Frenos dat do pidtace z divodu jejich zpracovani je
realizovan pomoci podpného programu Seba Data Vief2]. Graficky vystup zpracovany
timto programem je zobrazen na Obr. 3.5.

Tlakové ¢idlo DRULO I firmy F.A.S.T GmbH (Nmecko) ma v sabvesta¢nou pamdt’
pro zdznam nagiienych hodnot, takZze neni vyZadovano dalSi mistydvamtu navic
pro umiséni pangtové jednotky. Hstroj je opaten vodoisnym pouzdrem bez plug-in
kontakti. Tento typ dataloggeru je schopen zaznamenavkt vlozsahu 0 — 400 bar
s minimalnim intervalem #teni 1 sekunda a maximalnimgem dat pro 240 000 zaznam
Pro vyhodnoceni je potom mozno data exportovas [5SM do péitace, kde Ize pomoci
softwaru Drulo Control nagiiena data zpracovat do podoby grafu viz Obr. 33} [
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Obr. 3.8Cidlo DRULO I

= ~

Obr. 3.7 Cidlo SEBA LOG P-3

3.2.3 Vyhodnoceni nérné kampané

Hodnoty tlaki a pfitoki, které byly ziskany gfenim na siti, byly vyhodnoceny
a porovnany s vysledky modelu. Podrobné vyhodnogashiotlivych ngticich mist uvadi
nasledujici tabulky, &etné porovnani s hodnotami tlak predikovanych modelem.
V tabulkach budou uvedeny hodnoty tlaku, které hy@yereny tlakovymicidly v barech
a tlaku, ktery vypétem stanovil matematicky model v jednotkach metoginiho sloupce
(m v. sl.). Pro pevod mezidmito jednotkami byl pouZzit nasledujici vztah:

Tlak [Pa]=hustota vody 1000 [kgr’] tthové zrychleni 9,81 [m%-vySka vodniho sloupce [m]
Nap®.: 1 bar = 0,1 MPa =10,19 m v. sl.

Vyhodnoceni dat o pttocich

Zaznamenavani hodnot tpoki na odtoku z vodojemu probihalo po dobu desefi dn
v intervalu gti minut, k dispozici bylo tedy po provedenéngiemi 2880 hodnotekajicich
na statistické zpracovani. Na Obr. 3.8 je ukadzkanau &échto surovych dat ziskanych
z dispe€inku BVK. Pro poteby verifikace simukniho modelu je nezbytné znat hodnoty
minimalniho Qun, primérného @, maximalniho denniho Qa maximalniho hodinoveho
praitoku Q,. F¥i zpracovani dat roztljeme ziskané hodnoty dei tskupin, jedna se o dny
pracovni, nepracovni a o vSechny dny bez rozli&tatistické zpracovani préio v prvnim
kroku vypaitem aritmetického @meéru pritoka v ramci jedné hodiny, tzn. zé&deti hodnot,
¢imz jsme ziskali 24 hodnot{ioka kazdé kategorie pro jeden den. ¢ghto 24 paméra pro
jeden den nasledoval dalSi aritmetickyarpér tentokrat z celkovych deseti hodnot, coz
piedstavuje probihajici reni po dobu deseti dnUvedené péty odpovidaji hodnotam pro
vSechny dny. Pro zbyvajici rozliSeni se uvazovaldemi dny pracovniho klidu a se sedmi
pracovnimi dny. Znazoimi pribéhu vSechityt pritoka miZzeme vidt na nasledujicichiéch
grafech.
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A B C D]

1 DATUMCAS |BYSP _F01|BYSP_L0D1|BYSF_P0O1
2 19.5.2013 0:00 1,76 3.66 457
3 11962013 0:05 2.0 367 458
4 119.5.2013 0:10 2.01 3.67 458
5 1952013015 1.89 3.67 458
6 11952013 0:20 1.89 3.67 458
7 1962013 0:25 1.89 3.67 458
8 11952013 0:30 1,89 3,67 458
9 1952013 0:35 1.89 3,67 458
10 1 19.5.2013 0:40 1.89 3,67 458
111195 2013 0:45 2.1 3.68 460
12 119.5.2013 0:50 1,46 3.68 460
13 19.5 2013 0:55 1,45 3.68 460
141195 2013 1:00 1,45 3.68 460
16 119.5 2013 1:05 1.24 3.68 460
16 119.5.2013 1:10 1,24 3.68 460
17 119.5.2013 1:15 1.36 3.69 459
18 19.5.2013 1:20 1,36 3,69 459
19119.5.2013 1:25 1,36 3.69 459
20 1952013 1:30 1,36 3.69 459
21 1952013 1:35 1.61 3.7 459
22 11952013 1:40 1.51 37 4559
23 11952013 1:45 1.21 3.7 458
24 119.5.2013 1:50 1,27 37 458
25

26 {Pozn:

27 |BYSP_FO1 ... pritok Q [I-5-1]
28 [BYSP_LO1 ... drovert hiadiny ve VDJ [m]
29 IBYSP _Pg1 .. Hak [kPa]

Obr. 3.9 Surové data - néfeni priitoku
Graf 3.1 Pribéh spotteby vody v pracovnich dnech
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Graf 3.2 Pribéh spotteby vody v nepracovni dny
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Graf 3.3 Pribéh spotteby vody po vSechny é¥ené dny
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Uvedené grafy jsou typickym ffkladem pfibéhu spoteby vody pro spéebise
s prevladajicim odérem obyvatelstva. Dokazuji to jaswiditelné Spiky odbira, zejména
béhem nepracovnich dn které se ve spiabisti vyskytuji mezi 8. a 9. hodinou ranni
a nasleda vecerni Spéka odlgra mezi 20. a 21. hodinou. Minima naopak nastavajinich
hodinach v rozmezi oditdo ¢ty hodin.

Po stanoveni gmeérnych hodnot pitokd Q,, Qu Qh @ Quin 1ze ukit koeficienty denni
a hodinové nerovno#énnosti, které pomohou doplnit informace o charaktepotebiSt.
Koeficient denni nerovnoénnosti, se pohybuje v rozmezi 1,1 — 1,6 v zavisloatvelikosti
a charakteru spitebiSe. Koeficient hodinové nerovnafmosti je dan charakterem zastavby a
muze nabyvat hodnot 1,8 az 2,1. VySSi hodnoty jsatujizi pro spatebisg sidliStniho
charakteru24]. Vztahy pro vypdet velcin nabyvaji tvaru4]:

(=%
°Q, (3.1)
Q@

h Q, (3.2)

kde:kq ... koeficient denni nerovno¥mosti

ks ... koeficient hodinové nerovnaimosti
Qq ... maximalni dennf fitok [I-s7]

Qp ... pramérny denni pittok [I-s7]

Qh ... maximalni hodinovy fitok [I-s™]

Nasledujici
nantienych dat.

tabulka je iphledem hodnot stanovenych statistickym zpracovanim

Tab. 3.3 Hodnoty pnitoka a koeficienti

Pratok
3.2 Brno - Bystrc pracovni | nepracovni vSechny
dny dny dny

Qp [1-s7] 2,97 2,95 2,97
Qq [1-s"] 3,42 3,11 3,45
Qq [m®den?] 295,6 268,8 298,5
Qn [1-s7] 5,43 5,53 5,48

Qumin [1-s7] 0,82 0,87 0,83
Kn [] 1,59 1,78 1,59
Kg [] 1,15 1,05 1,16
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Vyhodnoceni dat o tlacich

Tlakovacidla zaznamenavala hydrodynamické tlaky kazdychtgbn, ve vysledku jsme
tedy obdrzeli celkengtytikrat 41761 hodnot, se kterymi jsme mohli pracowrenesenim
nantienych dat do potace za pomoci danych programbylo mozné utit hodnotu
minimalniho a maximalniho tlaku, kterych bylo v dam mist dosazeno. Nasleduje
sumarizace tlak a ukazka grafického vystupu jejichuptéhi u obou tyf cidel. Prehled
umiseni jednotlivych tlakovyckidel je zaznamenéno Vifoze B.

Tab. 3.4 Tlakové¢idlo DRULO ¢&. 761 Tab. 3.5 Tlakovéidlo DRULO ¢&. 553
DRULO Il ¢. 761 - H18 - Pod Horkou DRULO Il ¢. 553 - H61 - Obvodova
Hloubka Hloubka
pod terénem [em] 35 pod terénem [em] 15

o [bar] 5,762 o [bar] 5,848
Maximalni tlak Maximalni tlak
[mv.sl] | 58,715 [mv.sl]| 59,591
L [bar] 5,065 o [bar] 5,435
Minimalni tlak Minimalni tlak
[mv.sl] | 51,612 [mv.sl]| 55,383
) [bar] 5,419 ) [bar] 5,686
Pramérny tlak Prameérny tlak
[mv.sl] | 55,220 [mv.sl] | 57,940

Graf 3.4 Casovy pnibéh tlaki (DRULO &.761)

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00
Cas
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Tab. 3.6 Tlakové¢idlo SEBALOG P-3 &. 205 Tab. 3.7 Tlakové&idlo SEBALOG P-3¢.183
SEBALOG P-3 ¢ 205 - H28 - Krajni SEBALOG P-3 ¢ 183 - H41 - J. Obrovskéhc
Hloubka Hloubka
pod terénem [cm] 30 pod terénem [cm] 20
o [bar] 3,465 o [bar] 5,992
Maximalni tlak Maximalni tlak
[mv.sl] | 35,308 [mv.sl] | 61,058
L [bar] 2,770 L [bar] 5,525
Minimalni tlak Minimalni tlak
[mv.sl] | 28,226 [mv.sl] | 56,230
] [bar] 3,274 ] [bar] 5,708
Prameérny tlak Prameérny tlak
[mv.sl] | 33,362 [mv.sl] | 58,165

Graf 3.5 Casovy pribéh tlaki (SEBALOG P-3¢. 183)

e izii:

Eid

fEkrbraaiz:

[ 3T - UL S

cac0.00 o wmm e o w0 moom moato o0 00 00 n2o000 40000 a0 amoone W o0 wem  mom w0
w1 =i mut 3 any et e P onezn 2y oz : frisiaces 427 oy

Z obou grafi je dobg patrny typicky pibeh tlaka béhem jednoho dne. Naiptad pitblizné
mezi druhou &tvrtou hodinou ranni nastava atlum. Vykyvy tlaka jsou podstate#si, nez
je tomu b&iem dne pirealizaci v&Siny odbé&u. Jelikoz je odbg v tuto dobu térx nulovy
anepedpoklada se, Ze by v tuto dobu bylo sknteodebirano takové mnozstvi vody, které je
meéienim stanoveno, Ize gipokladat, Ze dochazi v tuto dobu spiSe krpladdojemu a dana
velikost odtoku zvodojemu vtuto dobutepdstavuje realné Uuniky vody ze ¢sit
P samostatném porovnani gita8.4 a 3.5 je mozno zaznamenatsv&ykyvy ucidla, které
bylo osazeno na hydrant H41. Hydrant se nachazi v nejnizSiny waisiedem k vodojemu
aprojevuje se zde tedy vice vliv trubni hydrauliky, préidlo zaznamenalo tlaky ztae
rozkolisawjsi.
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Dle udajp od vyrobd@ obou typa tlakovychiidel nenizeme povazovat natfené udaje
za zcela pgsné. B rozsahu tlaku v intervalu 0 az 10 bar jéfeni u obou typ ¢idel zatizeno
chybou 0,5 % zrozsahuidla, coz peédstavuje maximalni chybu jednoho zaznamu
az 0,05 bar, tedy 0,5 m v. skj] [22].

Tyto hodnoty tlaki nawtenych na vodovodni siti budou v dalSi kapitole piyuZi
pro posouzeni psnosti matematického modelu porovnanim hodnot tlaki, které byly ziskany
simulaci pravétimto modelem.

33 STAVBA MODELU

Zakladnim kamenem kazdé hydraulické analyzy je nutaematicky model, pomoci
kterého |ze simulovat chovani a procesy, které ve vodovodni siti mohou probihandaink
modelu je pak @imo unerna kvalit vstupnich dat, stejnék jako naroky na jeho podrobnost.
Pro ucely bakaldské prace bylo pétba sestavit fungujici verifikovany matematicky nmlode
schopen poskytnout informace o hodnotach tlaka v uzlech a rychlosti v potrubi.

Diky spolupraci s Brénskymi vodarnami a kanalizacemi, a.s., které majo ja
provozovatelé kompletni ehled o vSech dZnych provoznich stavech, vyskytujicich
se problémech a kritickych mistech jimi provozovanych siti, seipodaskat kostru modelu,
se kterou bylo moZzno dal pracovat. Mezi zakladni informace, které jsou teljpot
pro sestaveni, pét

= VySkopis a polohopis sp@bist a vodovodnich objeft(uzlové odbey, hydranty,
prerusovaci vodojem) ziskané z GIS ve spfavK.

= Topologie sk a charakteristika stavajiciho potrubi,igtanaterial a jmenovita
svétlost ziskané z GIS ve spraBvK.

= Ponxr rozddeni uzlovych odbki, exportovano ze ZIS BVK.

Tyto i druhy informaci ziskany stacionarni simiiéd model obsahoval. | pg
vérohodnost informaci obdrzenych od BVK byly pro jistekontrolovany a aktualizovany
nékteré udaje. Jednalo se konkrétnagkteré chybiici uzly, které nebyly v modelu dopiny.
Podle provedeného fizkumu neodpovidaly vSechny polohy hydfanNeni z nich trvale
realizovan odbepitné vody, nebyly tedy uvazovanyi ppzddeni uzlovych odb&i. Z davoda
nasledné verifikace je to ale vhodné misto pro porovnani thakienych a vypokenych.
Rozmiseni uzli na distribuéii siti je zndzorngo jako vystup z EPANETuU spolu s uvedenim
jmenovitych svtiosti kazdého z Useku vifiize C.

Dale byla kompletnéna celé distribugi siti uvedena jako material Seda litina (TLT),
prevaznéz let 1972/3 a 1984. Tato polozka byla tedy v moedetn¢ upravena pomoci ziny
drsnosti potrubi, ve dvou Usecich je totiz pouzita tvarna litina (LT) a polyetylen (PE).
Hodnoty drsnosti Sedé litiny se v modelu pohybuji vrozmezi 2 az 3 mm, unové
vybudovaného Useku potrubi LT z roku 206i hodnota drsnosti filizn¢ 0,1 mm, stejné
tak u polyetylenu. Udaj o drsnosti potrubi je dilezity pro vigatrat tenim po délce, které
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jsou v modelu p&itany dle vztahu Darcy-Weisbachti Rircovani drsnosti kazdého Useku
potrubi je rozhodujici v prvniadé material, ze kterého je potrubi vyrobenofistdzahrnuty
jsou i mistni ztraty zptisobené osazenim armatur apodlozeiD jsou pro jednotlivé Useky
potrubi zobrazeny jejich materialy.

DalSim krokem byla kontrola topologie&itMapoveé podklady, které byly k dispozici (viz
ptiloha ¢. 1), slouzily po vyexportovani programem AutoCAD formétu ,.dxf* jako
podklad. Soubor tohoto formatu lze do EPANETu 2.@istajako Backdrop (pozadi)
a pracovat tak pohodingiimo vrozhrani softwaru. Byly doplny chybdici now
vybudované Useky a dopimg uzly s odby. U ¢étyt hydranti, kde bylo provedeno &eni,
byla navic upravena nadnskia vysSka z pavodni Urovnterénu pimo do Urove osazeni
tlakového cidla. Kompletni topologie sit se znazorm@m nadmagkych vysek uvadi
ptiloha E. Vyhodou modelu bylo, Ze obsahoval procdnfuéozddeni uzlovych odbri.
Nebylo tedy zapdebi slozi¢ stanovit hodnoty uzlovych odhig metodou rozdéni podle
délek useku, metodou redukovanych délek nebo tend&le potu zasobovanych obyvatel
jak je popsano v kapitole 2.1.3. S takto aktualizovanou verzi stacionarniho hydraulického
modelu uz bylo mozné provést simulaciézatvacimi stavy.

34 VERIFIKACE MODELU

Jak jsme se jiz dozdéli, verifikace ma byt jakousi kontrolou spravpgovedené kalibrace
modelu, ktera ji ma iedchazet. Z divodu velkého obsahepiSujici ramec této prace je
samotnda kalibrace vynechanaikéme tedy provést jpho verifikaci. Ta probéne @i dvou
zatZzovacich stavech git Za minimalnich pitokt, kdy mizeme uzim piiradit nejvyssi
hodnoty tlaka, které se na ni mohou kdy vyskytnout, a maximalni ve&erni Spéce
ve vodovodni siti, které odpovidaji naopak nejnizsi hydrodynamické tlaky sEnshodujici
s hodnotou tlaku hydrostatického.

Prvni verifikatni stav se vztahoval k minimalnimipokim. Hodnota tohoto jptoku, ktera
je z vodojemu odebiranaini 0,83 ts*. V notich hodinach, kdy k ptokam této velikost
dochazi, je hydrodynamicky tlak témtotozny s hodnotou hydrostatického tlakuitBk
pro druhy verifikéni stav nabyva velikosti 5,48sl a ziskame diky miu piedstavu
o minimalnich pohybech tlaka nevzdalujicich se diky své velikosti od hydrésthticlaku.
Porovnani tlaka vypdtanych modelem a nafifenych pfmo na siti pro vSechnytyii
hydranty je uvedeno v nasledujicich tabulkach.
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Tab. 3.8 Hodnoty tlaki na hydrantu H18

Tlakové ddlo DRULO Il ¢. 761 — ul. Pod Horkou

Verifika¢ ni stav Tlak Namgteny Vypaiteny Rozdil

Minimalni pritok 58,72 54,29 4,43
[mv.sl]

Maximalni piitok 51,61 53,78 2,17

Tab. 3.9 Hodnoty tlaki na hydrantu H61

Tlakové ddlo DRULO II ¢. 553 — ul. Obvodova

Verifika¢ ni stav Tlak Namgteny Vypaiteny Rozdil

Minimalni pritok 59,59 56,29 3,30
[mv.sl]

Maximalni piitok 55,38 55,68 0,30

Tab. 3.10 Hodnoty tlaki na hydrantu H28

Tlakové ddlo SEBALOG P-3 ¢205 — ul. Krajni

Verifika¢ ni stav Tlak Namgteny Vypaiteny Rozdil

Minimalni pritok 35,31 32,60 2,71
[mv.sl]

Maximalni piitok 28,23 32,14 3,91

Tab. 3.11 Hodnoty tlaki na hydrantu H41

Tlakoveé ddlo SEBALOG P-3 ¢ 183 — ul. Jakuba Obrovského

Verifika¢ ni stav Tlak Namgteny Vypaiteny Rozdil

Minimalni pritok 61,06 58,09 2,97
[mv.sl]

Maximalni piitok 56,67 56,23 0,44

Velikosti rozdili tlaka naméfenych na siti a vyp®&nych modelem se pohybuji zhruba
ve stejnych¥ddech, v piméru ¢ini tato diference 2 az 4 m v. sl. Diky stejnym hoidm Ize
odhadnout, Ze bude neggshost jiz na patku distributi si€ a to pfmo ve vodojemu.
V modelu niize byt zadand nespravna nadskdi vySka hladiny, jejiz diference je pak

uréujici pro rozdilnost obdrzenych hodnot tlaki.
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3.5 VYSLEDKY HYDRAULICKE ANALYZY

Cilem hydraulické analyzy bylo simulovat stavajici tlakové taghové pongry
ve vodovodni siti progednictvim hydraulického modelu. Vystup této analyegii ctyfi
mapové pilohy se zobrazenim tlaku a rychlosti z¥1§&ro kazdy ze za&fovacich stavd.
Nasleduje posouzeni celého systému z hlediska pozad@@hi 75 5401 Navrhovani
vodovodniho potrubi. Vysledky provedené analyzyé simiohou slouzit pro pétby
provozovani afizeni stavajici distribuni si€ v plném rozsahu nebo také jako podklad
pro navrh pipadnych dalSich opa@ni na vodovodni siti.

Vypocet byl proveden proctyti za®zovaci stavy. Prvni z&tovaci stav je w@en
pramérnym dennim pitokem Qp, ktery Ize vypotem stanovit na zakladpodu obyvatel
aspecifické paeby vodyqg neboli mnozstvi vody za jednotkiasu pipadajici na jednoho
obyvatele. Celkovy p&et obyvatel zasobovany ze studovaného tlakového p@smile potu
napojenych vodovodnich ipojek a druhu napojenych jednotek stanoven iitaijty podcet
2040. Druhy zatZovaci stav je dan hodnotdQy, maximalni denni pétbu vody, ktera
nastava v tzv. werni Spéce. Ripisujeme ji dle analyzy ftoka (viz 3. kapitola) 20. az
21. hodinéa piedstavuje 8 az 13 % z celkové maximalni dennfebgtQq. ZatZovaci stav
v poiadi teti pipada na minimalni gtok Qmn, ktery pedstavuje mnozstvi vody dodavané
predevsim v nadich hodinach a jehoz hodnoty se limithkizi nule. Hodnota ptlaku
v daném uzlu se tedy témshoduje s hodnotou daného hydrostatického tlalamze uzlu.
K témto odb&im dochazi dle provedené analyzou meamtita ¢tvrtou hodinou ranni
apredstavuji pblizng 0,8 aZz 1,5 %Qq. Ctvrty, posledni z uvaZovanych #abvacich stavi,
je logicky Qn, maximalni hodinova pt¢ba vody. Jde o nejt&i potebu vody po dobu jedné
hodiny. Nasledujici tabulka uvadi hodnoty jednotlivyckzavacich stava

Pfi posuzovani maximalnich rychlosti, které mohou bydistributi siti dosazeny,
napovidaji ziskané hodnoty o znm&m pedimenzovani rnderych Usekn Zejména koncové
Useky by bylo vhodné provést z potrubi o men3i jmenovitélosié Casto jsou vdchto
Usecich pouZity potrubi DN 100 a rychlosti dosahuji pouze minimalnich hodnot + &&1 m
Podrobnépro kazdy usek jsou uvedeny maximalni rychlostiilope F. Maximalni rychlosti
je moZzno dosahnout na potrubi za vodojemem, jeji hodnota je &17 m

Maximalni tlaky, kterych lze na siti dosahnatifii = 13 m v. sl. B uvaZzovani zmiované
nepiesnosti vypotbvého modelu bychom obdrzeli hodnotu poZzadovanéhoma 15 mv. sl.,
coz lze povazovat za spimié podminek danych normou. Maximalni vypagy tlak pak
dosahuje 59 m v. sl., a to v nejnizSim msbdovodni siti vzhledem k vodojemu. Nasledujici
obrazky zobrazuji schematicky hodnoty maximalnich rychlosti a miniméalnich a maximalnich
tlaka.
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Obr. 3.10 Schéma maximalnich tlai na vodovodni siti
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Obr. 3.11 Schéma minimalnich tlakk na vodovodni siti
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Obr. 3.12 Schéma maximalnich dosaZenych rychlosti

3.6 POSOUZENIi TLAKOVYCH POM ERU VE VODOVODNI SiTI

Posouzenim tlak jejichz hodnoty jsou stanoveny vyhlaSkéuwt28/2001 Sb., kterou se
provadi zakort. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich, wyé|evo, Ze se rozdily mezi
maximalnim a minimalnimigtlakem v jednotlivych vyptiovych uzlech pohybuji v rozmezi
piiblizné 0,5 az 1 m v. sl. Dle uvedené vyhlasky je hodmotaimalniho hydrostatického
tlaku 0,6 MPa, ojedifle v odivodnénych g@ipadech i 0,7 MPa2p]. Tuto podminku spiluje
celd vodovodni §j jak dokazuje filoha G. Vystupy analyzy jsou dogimy o gilohu H,
kde jsou v mapzaznamenany minimalnfgtlaky na siti.

DalSim z vystup provedené hydraulické analyzyude byt i gehledné zpracovani dat
ve forme formulde, které budou slouzit pro peby kalibrace modelu. Formiil&hrnuje
vSechny znameé informace o daném ngstazeni tlakovyndidlem (datum ndfeni, nadmiska
vySka, typ tlakovéhaidla, dosazené tlaky — minimalni, gonérny a maximalni, pitok).
Ukazka vyplgného formulée tvai prilohu I.
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4 HYDRAULICKA KAPACITAHYDRANT U

Kapitola se ¥nuje normativnimu popisu tykajiciho se poZadavka poZarni vodu
a pozarnich hydrafit obec. Bude popsan postup vedouci Kemi zatZovacich stay,
metodika, ktera stanovi hydraulickou kapacitu hgitiraa to s konkrétnimi hodnotami aab
nalezicich vodovodni siti v zajmové lokalit

4.1 ZASOBOVANIi POZARNI VODOU

Zdroje pozarni vody je nutno zabegpevSude tam, kde existuje pozarni riziko, tedy
v pozarnich Usecich stavebnich objekt otextenych technologickych #aenich, na volnych
skladkach apod., a to takovymimobem, aby byly schopny po dobu alas@@D minut
zasobovat dané misto pozarni vodouredppsaném mnozstvi. Od tohoto kroku Ize upustit
v ptipadech uvedenych @SN 73 0873 — Zasobovani pozarni vodou. Podminkou je
piedpoklad zabrami preneseni pozaru na sousedni objekty i(ngip dostaténi odstupoveé
vzdalenosti). Zdroje fiedstavuji vnini odkErni mista a v&Si odkErni mista, kterymi jsou
nadzemni a podzemni hydranty, pozarni vytokovéasyojvodni toky a nadrze na vodu
(pfirozené i undlé). Tyto uvedené WjSi odlErni mista jsou wena gedevsim pro mobilni
pozarni techniku, kterd odtuduge @i zasahu ziskat vodu gebnou pro haSeni. Zntima
zarizeni pro zésobovani Ize navrhovat spades trubnim vedenim pitné nebo uZitkové
vody [26].

Vyznam dodavky pozarni vody prax vodovodni sé je nutné u rést a obci se snizenou
dostupnosti k povrchovym zdton nebo pi jejich Gplné absenci. Proto je standardnicssti
kazdé distribtni sit soustava hydraft Pri pohledu na rozmishi téchto hydrani se zda
jejich poloha i poet dostaujicimi. Ne kazdy hydrant je ovSem primd&marcen pro pozZarni
vyuziti. VétSina u nich totiz pIni priorith G¢ely vodarenskych spaleosti. Takové hydranty
lze samoejmé pro poteby haSeni vyuzit, schdzi nAm ovSem zaruka tohnaue ndhodé
vybrany hydrant bude dostgici z hlediska hydraulické kapacity. P&wa tyto prvky
se [fi stanoveni jejich hydraulické kapacity z&tim.

4.1.1 VnéjSi odbérni mista

Rozhodujicim faktorem ip navrhu odBrnych mist jsou Useky s nejvySSimi naroky
na pozarni vodu. Maximalni vzdalenosti jsou zatoywo rizné druhy objeki dany
zmitiovanou normo’SN 73 0873, ,Tabulka 1“. Naseho konkrétniliippdu sidlidt Bystrc
a sledovaného tlakového pasma se tyka maximalmstog, kterycini 200 m od objektu
do plochy 200 rha 400 m mezi sousednimi hydran®g]|

Mimotadnou roli hraje z hlediska poZarni beapesti objeké pretlak v distribéni siti, &

viv s

polohu, by ngl disponovat zasobovacim (statickynigakem alespp0,2 MPa. Zajisti se tak
tim kontinualni zasobovani bez vypadku vodyipadck akutni poteby haSeni pozar27].
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Potrubi, které dodava vodu do hydfafmadzemnich i podzemnich), navrhujeme s ohledem
na jmenovitou sitlost €chto zdizeni. Tyto hodnoty DN iedstavuji zarowue jmenovitou
swtlost potrubi pro fivod pozarni vody do odiho mista.

Podminkou fun&nosti €chto vrgjSich odkrnich mist je jejich fistupnost. U hydraftéini
tato vzdalenost 9,0 m odriptupové komunikace, pro dobrou dostupnost molgtriarni
techniky. Souvisi s tim i manipwiai plocha o velikosti alespo3 nf, z divodu pohodiné
a bezpéné obsluhy armatur daného @diiho mista 26.

Dulezité je zminit se i o technickém stavu disttibusi€. Hydraulicka kapacita odimého
mista se mize stat reakh nedostaténou, nap. z divodu zanaseni potrubi nebo zvySenych
ztrat. Snizeni kapacity ime byt disledkem zejména inkrustace ¥nich sén potrubi nebo
inkrustaci ovladacich armatur na vodovodni siti.di8ledku to znamena pokles
hydrodynamického tlakuipodbiru. Pro snizZeni rizika této tlakové ztraty je vhédrdkErni
mista z hydrarit umig’ovat na vodovodnfady DN 150 mm a vySe.fiPoptimalnim stavu by
totiz nengla byt dimenze potrubi mensi nez 100 mm. Vytokawgany by se pak zthto
duvodi a také z dvodu udrzeni kvality vody sty osazovat ndiady DN 250 mm a&tsi [27].

Dle CSN 73 0873 je miniméalni jmenovitou &losti, na které rize byt hydrant umishn,

80 mm PR6]. Pri navrhovani vodovodni gitse snazime,tauz z divodi ekonomickych nebo
pro zajiséni priznivych hydraulickych pogria, o navrh co nejmenSi mozné jmenovité
swtlosti potrubi. U vodovoidl hraje v tomto ohledu roli také kvalita dopravovamémédia.
Pii zbyteiném pedimenzovani a nedostate velkych odirech ze s& voda v potrubi
stagnuje, maini tak své kvalitativni vlastnosti. K o#tateli se potom dostane voda starsi,
nez by tomu bylo za normalnich podminek a tim pademe kvalitni.

Podzemni hydranty

Tento druh vajSiho odlrniho mista se navrhuje zejména jako zasobovanigaichaseni
objekti na volném prostranstvi (rodinné domy apod.). Vgtak stojany a plnici mista se
instaluji spiSe v uzaenych vyrobnich arealech a skladech. Hydranty jedaB osazovat
na okruhovou vodovodnitsz divodu trvalého zavodmi a Fistupu vody. Pokud neni mozno
podmince vyhodt, je vhodné dodrzet vzdalenost do dvaceti the trvale zavodného
piivodniho potrubi. B navrhu postupujeme podle paranietianych normou. Pro studované
tlakové pasmo 3.2 v Bystrciduje ,Tabulka 2 — Hodnoty nejmenSi dimenze potrobi@ru
vody a obsahu nadrz€*SN 73 0873 dle druhu objektkterymi jsou sice vedsiné pripad
rodinné domy do 200 fizasta¥né plochy a nevyrobni objekty do plochy 128 ale vyrazs
tento gipad navysuji svou plochou bytové domy, které seigplochou pozarniho Useku pat
do kategorie 120 fn< S < 1000 nf, jako nejmensi jmenovitou &ost potrubi 100 mm
s odlgry 6,0 ts* (pro dopordenou rychlost 0,8 re%) a 12 Is® (pro rychlost 1,5 ns’

s pozarnimterpadlem) 26]. Tyto hodnoty budou v dalSi podkapitole pouZity posouzeni
vysledki simulace pozarniho odlu s ohledem na pozadované hodnoty hydrostatickych
pretlaki.
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4.2 HYDRANTOVA Si T BRNO — BYSTRC

Shrnu-li informace p#ebné pro uvedenécély, nachazi se ve zkoumaném tlakovém
pasmu celkem 64 hydrantz toho 4 jsou primagnurceny pro pozarni odiy [21]. Pro
stanoveni hydraulické kapacity jsem vybrala pr@ tgtely sedm hydrarit Vybér se fidil
vyznamnosti polohy daného hydrantu a jedna seiitéunydranty koncové, dale nejvyse
poloZzené a ty, které se nachézi v blizkosti bytbvglomi, tedy tam, kde by mohlo dojit
k pteruSeni dodavky vody Zidodu poteby vySSich tlak na siti. Zamrné nebyly do vykru
zahrnuty prav ty hydranty, které primagnplni funkci pozarnich deli. Nize je graficky
znazorgn vyber 7 zmiovanych lokalit s jejich charakteristikou a zaswa oréch Ctyr
pozarnich hydraifit

LEGENDA: H48 HE1

VODOVODNI SiT

® H20 VYBRANY HYDRANT

® H32 POZARNI HYDRANT
OSAZENY HYDRANT

X voDOJEM

Obr. 4.1 Poloha popsanych hydrani

Hydrant s ozn&enimH2 je vyznamny svym umi&im. Je nejblize poloZzenym hydrantem
vzhledem k poloze vodojemu. Rozdil nadskych vysSek v této vzdalenosti 582,3 dimi
priblizn¢ 33,4 m. Co se zéstavby tyka, nachazi se v tétastbpouzetidkd zastavba
rodinnych doni. HydrantH18 zastupuje prvek, ktery je odgruSovaciho vodojemu umist
nejdal. Celkova délka potrubi, které tyto¢dwista propojuje je 1898,8 m. Hydran20 byl
vybran pro své umi&ti v blizkosti bytovych doin s p@&tem osmi az dvanacti bytovych
jednotek a jejichz vySka se pohybuje vimperu kolem 15 m. DalSi hydrahi26 je koncovym
hydrantem jedné z&wi vodovodni sit, nachazi se ve vzdalenosti 1293,0 m a obklopuje
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ho husta zastavba rodinnych diont42 je ozna&eni koncového hydrantu, ktery je zardve
nejnize situovanym hydrantem vzhledem k uémisvodojemu. Rozdil nadniskych vySek
¢ini v tomto mist 56,5 m. NejvySe poloZzeny hydrant je ten s éenanH48, jeho nadmiska
vySka je 237,6 m n. m. a rozdil vySek vzhledem #ojemu je 30,4 m. Poslednintady je
hydrantH61, je hydrantem koncovym a nachézi se za kombinasiéhzdstavby rodinnych
domi a donmii bytovych, jejichz vySka&ini piiblizné 20 m a jsou celky s dvaceti bytovymi
jednotkami.

4.3 SIMULACE ZAT EZOVACICH STAV U V HYDRAULICKEM
MODELU SIT E

Pro potebu prace s reélnyniisly jsou vyZzadovany konkrétni hodnoty &aivacich stay,
pomoci kterych lze nasimulovat pelbné pozarni odioy a posoudit tak v dalSim kroku prace
jejich hydraulickou kapacitu. Z&tovaci stavy vyly zvolenytyii a charakterizuji chovani
distribwni si€ za kEZnych provoznich stdv Jakocasovy krok pro zvolenou simulaci je
uvazovanat = 1 hod.

Prvni zatzovaci stav je ¥en pamérnym dennim pitokemQ,. Druhy zatzovaci stav je
dan hodnotouQg, maximalni denni péebu vody, kter4 nastava v tzvceeni Spéce.
Pripisujeme ji dle analyzy fitoka (viz 3. kapitola) 20. az 21. hodima gredstavuje 8 az 13 %
z celkové maximalni denni geby Qq. ZatZovaci stav v p@di feti pipadad na minimalni
pritok Qmin, ktery pgredstavuje mnozstvi vody dodavanéegevsim v nénich hodinach
a jehoz hodnoty se limitnblizi nule. Ctvrty, posledni z uvazovanych #abvacich sta,
je logicky Qn, maximalni hodinova pt¢ba vody. Jde o nejisi potebu vody po dobu jedné
hodiny. Nasledujici tabulka uvadi hodnoty jedngttly zatZovacich stav

Tab. 4.1 Fehled zatZzovacich staw

Zs Qn [I-s
1. Q 2,97
2. Qi 3,45
3. Qnin 0,83
4, 5,48

Hodnoty uvaZzovanych fpitoka byly stanoveny statickym zpracovanéasovérady odtoku
vody z vodojemu, viz kapitola 3.2.3.
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4.4 METODIKA STANOVENI HYDRAULICKE KAPACITY
HYDRANT U

4.4.1 Stanoveni kapacity vypdtem
U vySe popsanych hydranbyly béhem simulace pozarnich cfth vypatetnim modelem
sledovany hodnoty hydrodynamickych thak Jako zatZovaci stav byl vybran ten

viv s

pritok Qq, tedy v pdadi druhy zaizovaci stav. Ribéh stanoveni kapacity byl nasledujici:

= Zvytipovaného hydrantu byl simulovan poZarni @&dis vzestupnou velikosti
v intervalu 0,5 & aZz maximalni mozny odb pii podmince dodrzeni minimalniho
poZadovanéhorptlaku 0,05 MPa.

» Pfi kazdém odbru daného prtoku byly pozorovany a zaznamenany hodnoty
hydrodynamického a hydrostatickéhi@fpaku.

» Vystupem kazdé takové simulace pro dany hydragtgécké znazorni pribéhu
odkeru pozarni vody a tlaku v daném uzlu.

» Poslednim krokem je posouzeni kazdého hydrantujezigho hydraulicka kapacita
pro tyto &ely dostéujici.

Dosazeny hydrostaticky tlak musel mit hodnotu a#sp,2 MPa, coZ jedstavuje
minimalni hydrostaticky tlak na hydrantu dop&enoy normou. Této podmince vyhiy
vSechny ze sledovanych hydra@njelikoZz zde nedochazi k ovligni odkErem, ale polohou
hydrantu, kterd se nemi. Pozadavku na odb12 ts* vyhowly vechny sledované hydranty
i za podminky udrZzeni miniman5 m v. sl. na vodovodni siti. Dale jsoudepledr
znazorrny vysledky simulace hydraulickym modelem. V gréfgsou zeleté zazngéeny
odbsry 6 Is' a cervers pozadované vyssi odty 12 st Vtabulce jsou pak shrnuty
maximalni mozné fitoky, které nizeme v daném uzlu odebirat za dodrzeni poZzadovanych
pietlaki na siti.

Graf 4.1 Hydraulicka kapacita hydrantu H2
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Graf 4.2 Hydraulicka kapacita hydrantu H18
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Graf 4.3 Hydraulicka kapacita hydrantu H20

Hydraulicka kapacita hydrantu H20
60
55 —&—H=1(Q)
50

45 - =121s-1
40 %‘\\ < >
35 Q=61s1

25
20
15

10
: b
0 ]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Ql.s-1]

H[m v.sl]

Graf 4.4 Hydraulicka kapacita hydrantu H28
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Graf 4.5 Hydraulicka kapacita hydrantu H42
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Graf 4.6 Hydraulicka kapacita hydrantu H48
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Graf 4.7 Hydraulicka kapacita hydrantu H61
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Tab. 4.2 Rehled hydraulickych kapacit

H2 Vyhon 200 36,5 23,2 ANO
H18 Pod Horkou 100 11,7 20,0 ANO
H20 Vondrakova 100 14,9 20,0 ANO
H28 Krajni 80 8,3 20,0 ANO
H42 J. Obrovskéhc 100 37,6 21,3 ANO
H48 Fistavni 150 20,9 20,0 ANO
H61 Obvodova 100 14,6 20,0 ANO

Pozn.: Qax[l's’] ... odb& maximéalniho moZného foku pi dodrZeni tlaki na siti
H [m v.sl] ... tlak na hydrantu ppdb&u Qmax
Qpoz ... pozarniho odbél2 ts*

4.4.2 Hydrantovy test pro stanoveni kapacity hydrantu

Na hydrantu H61 byl navic provedenhe#n nérné kampadé hydrantovy test. Slo
0 osazeni pnosného ®iiciho zdizeni, které je zobrazeno nize na fotografii ipeié
pii méieni. Metici za&izeni bylo osazeno na hydrant a postupyléodebiran pitok od 1,0 az
do 5,5 Is1 se soudsnym ngienim tlaku. Tyto hodnoty ptoku spolu s hodnotami jim

prisluSejicich tlakt byly zaznamenany do tabulky a vyneseny do grafu.

Obr. 4.2 Foto z pnibéhu méfeni
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Samotné nr¥ici zd&izeni je tvoéno nastavcem vyrobenym z oceli se svarovymi spoiji.
Ty zaji¥uji kompaktnost nastroje a snizuje se tak moznoSkqmeni bbem dopravy nebo
jiné manipulace. Umdikije odebirat vzorky vypouSié vody a dale napojeni tlakovétidla
pro kontrolu tlaki a pitokomeru pro zjiseéni aktualniho mnozstvi odh& Timto zp&obem
méteni 1ze dosahovat velice ganych vysledku. Zé&zeni umo#uje nefit pratok s pesnosti
+0,1 ks’ v rozsahu 0,5 aZ 15,65f. Presnost nagtenych tlaki je uvatha + 0,25 m v. sl.

v celkovém rozsahu 0,0 aZz 100 m v. sl., hodnota rozsahu jeme mavislosti na typu
amoznostech pouzitého tlakovébimlla [28]. Nize je foto-ukazka celéhodticiho systému

~ v s

ablizSiho pohledu na senzory tlaku, analogicky a napojeni digitalidieo ¢

Obr. 4.3 Detail tlakovych ¢idel
:\\‘ N TR .Tﬁ’\f"'l! e W 1
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Vysledky jsou zaznamenany ve spgolém grafu pro porovnani teoretickych a skoteh
hodnot odb&i a pietlakt, viz graf 4.7. Skute¢ nanmerené hodnoty splnily akavani
apii piiblizeni se pozarnimu odhi Q = 6 Is' byl zaznamenan strj$i pokles tlaka
na hydrantu oproti gdpoklddanému pbéhu daného simutmim modelem. Dokazuje
to tedy, Ze model vyZaduje na zakladnygdraulické analyzy kalibraci, aby se vysledky
namerené na siti shodovalyiptané toleranci s vysledky vypi@nymi modelem.

50



Hydraulicka analyza vodovodni &&idliS€ Brno - Bystrc Lenka Hofmannova
Bakal&ska prace

5 ZAVER

Matematické modelovani, kterym je cel& prace mewa, je jednim z pokrdk20. stoleti.
Zaklady mu dali ¥dci jiz o par stoleti tive a diky moderni technice bylo mozno ho rozvést
do dnesni podoby. Vyuzitim vypetni techniky a dokonalejSichéhicich @istroja je mozno
napodobovat realnéég v nami vytvdgenych unglych podminkach. Pra&vtak tomu bylo
v této bakalgské praci, jejimz cilem bylo provedeni hydraulickéalyzy vodovodni sif
ovéreni na zaklag& provedeného #teni a jeho vyuZziti pro stanoveni hydraulické katyaci
hydrant.

Obsahem bakaitéké prace je tedy popis matematického modelovamétan s tlakovym
rezimem prouéhi, které jsou trubni vodovodni sitfgplstavovany. Vysitluji postup stavby
vypocetniho modelu v programech k tomucéemych, nutné zjednoduSeniti pzadavani
a nasledny princip kalibrace a verifikace, kteréujspodminkou pro vytieni sprava
fungujiciho modelu. Popsany jsou softwarové nastrkijeré je mozno pro tytacély vyuzit
a pozornost je zafhena na dostupnou softwarovou aplikaci EPANET 2.Qyvinutou
ve Spojenych statech americkych a vyuZivanou jaéikladni vypdetni jadro i jinymi
programy v tomto odstvi.

Uvodem do praktick@&asti prace je fedstavenireSené lokality, sidli§tBrno — Bystrc,
konkrétre oblasti, kde je zaji®vana dodavka pitné vody prietinictvim tlakového
pasma 3.2. Pro detailni poznani této oblasti bg/@den podrobny terénnigakum, kEhem
kterého byla o¥fena trasa vodovodni &itrozmiséni hydrant, paity napojenych fipojek
a prohlidka peruSovaciho vodojemu Bystrc s pracovniky BVK, odergth jako
provozovatel vodovodu byly zji&ny zakladni informace o spebisti a provozu sit
Nasledovala rnad kampa, béhem které bylo osazenditptlakovych ¢idel na vybranych
hydrantech a po dobu desetitdbyly zaznamenavany hodnoty dosazenychitldRale
probéhlo méteni hydraulické kapacity na jednom z koncovych bgtlr pomoci penosného
meticiho nastroje, zaznamenavali jsme hodnoty mommhi@lpatoku a jemu odpovidajici
tlak. Obdrzené vysledky byly pouzity pro@eni spravné funkce matematického modelu.

Vyhodnoceni hydraulické analyzy vodovodni Spaivalo v posouzeni celého systému
z hlediska pozadawkCSN 75 5401 Navrhovani vodovodniho potrubi. &sti bylo owteni
spravnosti vyp&tu modelu porovnanim hodnot W@t naneienych na siti a vypoenych.
Srovnanim jsem doSla k zfv, Ze model, ke kterému poskytl zakladni Udajergrovatel,
zcela neodpovida skuteosti. Hodnoty vSech posuzovanych delise liSily fadow stejnym
rozdilem. Ri¢cinou miZze byt samazjme urcita negesnost mieni, zgisobena jak samotnou
metici technikou, tak lidskym faktorem. Souviset sttimysledkem mzZe i neaktualnost dat
o vodovodni siti, konkrétho potrubi a jeho drsnosti nebo o neaktualnim ggamozdleni
uzlovych odiri. Na zaklad této hydraulické analyzy fie byt napiklad provedena detailni
kalibrace, ktera nebyla Zidodu svého rozsahu do bakalé prace zahrnuta.
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Poslednicast je ¥novana stanoveni hydraulické kapacity hydiaMejdive je ugesréna
problematika zasobovani pozarni vodou dIEN 73 0873 Pozarni bezpmst staveb -
Zasobovani pozarni vodou. Stanoveni kapacity dhobpii zatZzovacim stavu na maximalni
denni pfitok a prokhlo porovnani hydraulické kapacity stanovené Wem a zmidnim
métenim. Vypd@et je ale opt zatiZzen drobnou négsnosti nekalibrovaného modelu.

Bakal&ska prace tedy dosla ke spl@ni cili stanovenych v Uvodniasti prace a jejim
zadani. Za fedpokladu provedeni detailni kalibrace a nasledn#éikace pouzitého modelu
Ize jeji vysledky pouZzit nd&p pro sestaveni proplachovaciho planu, vysledkyrduatké
kapacity hydrarit pak také pro sestaveni odkalovaciho planu a doséhak vyssi kvality
v zasobovani pitnou vodou tamnich obyvatel.
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postupem a interpretaci ziskanych vystedk poslednic¢asti se ¥nuiji
metodice stanoveni hydraulické kapacity vybranygtiranti, které nejso
primarre uréeny pro pozarni dely, vzhledem lpoZzadavkm danyct
normou CSN 73 0873 - Pozarni bezpest staveb Zasobovani pozar
vodou.

The bachelor’'s thesis is focused on the hydraufialysis of watel
storageBrno — Bystrc. The structure is devided into thpeets. The first
part is devoted to the research of used and appletiodsand all availabl
software tools, especially to the EPANET 2.0 progree, which was ust
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during solving of given issue. The thesiso deals with descriptit
of specific campaign, which is the integral part ohdocted analysis, a
with the very hydraulic analysis, process and witie intepretation o
acquired resultooutcome. The last part is dedicated to methodolot
determining of the hydraulic capacity in chosasected hydrants, whi
are not primarily intended for the fire protectionn the view
of the CSN 73 0873 - Fire protection of buildingstuipment for firewatel
supply

hydraulicka analyza, vodovodn{i’sflakové pondry, hydrant, hydraulicka
kapacita

hydraulic analysis, water network, pressure ratigdrant, hydraulic
capacity
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