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MikeNet. Studentka provede simulaci nékolika zakladnich zatéZovacich stavi, které
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teoretické hydraulické kapacity jednotlivych poZarnich hydrant ve vodovodni siti.
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ABSTRAKT

Bakalarska price je zameétena na hydraulickou analyzu spotiebiSté Brno - Bystrc. Struktura
je rozdélena do tfi Casti. Prvni Cast je vénovana reSerSi pouzivanych postupil, uplatiovanych
principt a dostupnych softwarovych prostfedkd, zejména pak programu EPANET 2.0, ktery
byl pii feSeni dané problematiky vyuzit. Déle se prace zabyva popisem mérné kampané, kterd
je nedilnou soucdsti provadéné analyzy, a samotnou hydraulickou analyzou, postupem
a interpretaci ziskanych vysledki. V posledni ¢asti se vénuji metodice stanoveni hydraulické
kapacity vybranych hydrantt, které nejsou primarn€ urCeny pro pozarni ucely, vzhledem
k pozadavkim danych normou CSN 73 0873 - Pozdrni bezpe&nost staveb - Zasobovéni

pozérni vodou.

KLICOVA SLOVA

hydraulickd analyza, vodovodni sit, tlakové poméry, hydrant, hydraulickd kapacita

ABSTRACT

The bachelor’s thesis is focused on the hydraulic analysis of water storage Brno — 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 ivodni Casti prace je shrnut souCasny stav problematiky matematického modelovani
a jeho postupt spole¢né se stanovenim cila prace.

1.1 POPIS SOUCASNEHO STAVU

Matematické modelovani proniklo do mnohych oborG pfirodnich, technickych,
ekonomickych véd a je ddlezitym pomocnikem pifi simulacich systémd, analyzach

a predvidani riznych procesu, jevla a chovani obecné.

Zékladnim kamenem kazdého modelovani je matematicky model. Jednd se o popis
ur¢itého vyseku vnéjsiho prostiedi do fe¢i matematiky tak, abychom mohli relativné
jednoduchou feci Cisel a znakd provadét vypocetni operace [1]. Mezi témito jednotlivymi
prvky studovaného systému existuji podstatné vztahy, které jsou modelem propojeny a jejich
chovédni je napodobovédno. PouZiti matematického modelu poskytuje fadu moZnosti, patii
mezi né€ zjiSténi informaci o chovéni systému, usnadiluje proces pozndni zpiehlednénim
a zjednodusenim reality [2]. Umoziiuje variantni feSeni propoctem celé fady riznych scénaia,
vyuzit ho miZeme pro optimalizaci jakéhokoli fidicitho nebo vyrobniho procesu. Vyznamnou
roli miZe hrat i pfi sniZovani investi¢nich ndkladd, co se tyCe napf. snizenim spotieby el.
energie, snizeni mnozstvi potfebného materidlu apod. Je schopen rozpoznat vznik chybného
kroku pfi feSeni, na rozdil od experimentti provadénych na redlném systému. Pfi samotném
vkladédni dat potfebnych k uskute€néni simulace neni ov§em moZné popsat cely redlny systém
v plné podobé z divodu jeho mozné komplikovanosti. Proto je vhodné nejdiive identifikovat
nejdulezitéjsi Casti systému, ktery chceme modelovat, ostatni prvky pak mizeme pro jejich
zanedbatelnost bud’ dpln¢ vyloucit, nebo zna¢né zjednodusit [3].

Pfi samotném procesu modelovani hraji vyznamnou roli zdsady, které 1ze uplatnit. Proces
sestava z nékolika kroku, které na sebe vzdjemné navazuji a mohou se n€kolikrat opakovat.
Nejprve je potieba ujasnit cile, kterych je potfeba dosdhnout s pfesnosti, kterd bude

pozadovana. Nésledujici schéma zobrazuje vzdjemnou ndvaznost:

Identifikace
modelu

)

Modifikace
modelu

—_—

!

SEm—

Analyza a
rozbor vysledkl

—

N 4

Reseni modelu

Vyvoj algoritmu

Implementace

vypocetniho
modelu

Obr. 1.1 Postup pii matematickém modelovani 3
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Pfi identifikaci modelu se jednd o stanoveni jednotlivych sloZek. Vychdzi se z analyzy
systému a jeho chovani pro sestaveni prvku, vazeb, funkci a procest. Nasleduje sestaveni
modelu, které, pojmeme-li problém zjednodusené€, spoCivd ve vyvoji a sprdvném vybéru
matematickych rovnic a algoritmii. Pfi implementaci modelu dochazi k jeho naprogramovani
v piislu§ném programovacim jazyce, upfesnéni, ovéfeni. Re§enim modelu je mysleno zadéni
konkrétnich parametrti a dat do jiZ naprogramovaného modelu. Nasledna analyza a rozbor
ziskanych vysledka slouzi ke kontrole, zda vysledky souhlasi s redllnym chovanim objekti.
Cilem tohoto kroku je ovéfeni spradvné struktury modelu, kvalitativnich vlastnosti a odstranéni
formdlnich chyb. Zbyva uZ jen modifikace modelu, tedy jeho vylepSeni, a to v pfipadé, kdy
dosazené teSeni neni v dostateCném souladu s objektivni realitou. Postupuje se pak znovu
od prvniho kroku opakovinim celého pfedeslého postupu do té doby, dokud nedosidhneme
uspokojivych vysledku [3].

Pristoupime-li pfimo k problematice matematického modelovani v oblasti vodniho
hospodarstvi, a to piimo k simulaci systémua vodovodnich siti, kterymi se bakalaiska prace
zabyva, je dulezité specifikovat jaka data a veliCiny jsou zapotiebi. Vyzadovana jsou data
o uzlech, potrubich, vodojemech, Cerpadlech a ostatnich objektd, které se na siti mohou
vyskytovat. Mezi potfebnd data tedy patii geometrie feSené sit€, fyzikdlni parametry sitg,
kterymi jsou profily, délky a drsnosti potrubi, fyzikalni parametry objektd, kam patii koty
hladin, plochy akumula¢nich nadrZi, funkce zdvislosti vySky hladiny na ploSe, charakteristiky
Cerpadel, uzdvéry.

Z popisu postupu pii modelovani a vyCtu pottebnych veliCin tedy vyplyva, Ze pro sestaveni
funkéniho modelu je vyZzadovdna znalost hodnot hydraulickych veliin, které lze
pfi provozovani vodovodu naméfit a dlouhodob€ monitorovat. Jsou jimi pritok a tlak
vybranych prvki sité a hodnoty odbéra a vtokua do sité.

1.2 CIL PRACE

Cilem této bakalatské prace bylo vytvotfeni hydraulického modelu vodovodni sité sidliste
Brno - Bystrc prostfednictvim softwarového programu Epanet 2.0 a ndsledné provedeni
hydraulické analyzy. Simulaci zatéZovacich stavi, které jsou pro danou sit’ charakteristické,
byla stavajici distribu¢ni sit posouzena vzhledem k platnym predpisim danych normou.
V ramci prace jsem také stanovila hydraulickou kapacitu vybranych hydrant, zimérné téch,
které nejsou primarné ureny k pozarnim dcelim. Takto stanovend kapacita byla porovnana

s hodnotami naméfenymi pfimo na siti.
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2  MATEMATICKE MODELOVANI VODOVODNICH SITI

Nésledujici kapitola m4 za cil podrobnéji popsat problematiku matematického modelovani
soustav s tlakovym reZimem proudéni, charakterizovat dostupné a v dnes$ni dob€ vyuZivané
softwarové ndstroje pro modelovani a pfiblizit jeden ztéchto ndstroju, a to aplikaci
EPANET 2.0.

21 MATEMATICKE MODELOVANI SOUSTAV S TLAKOVYM
REZIMEM PROUDENI

Pro tlakovy trubni systém, ktery vodovodni sit predstavuje, muzeme vyuZit vyhod
matematického modelovani. Ziskdme tak cenné informace o tlakovych a pratokovych
pomeérech v siti, které muzeme déle vyuZzit pro potfeby provozovani a fizeni stdvajicich
distribu¢nich systému, pro projekci novych rozvodnych ftadi a v neposledni ftadé
pro rekonstrukce, rozSifovani nebo napojovani novych odbérateli na systém. Aby byly
ziskané hodnoty co mozZna nejpresn€jsi a zahrnovaly informace o celé feSené siti, vyuzZivdme
také meéfeni realizovand na posuzované siti. Takto ziskané informace ndm sice pomohou
vytvofit pfedstavu o pomeérech na siti, ale pouze v danych mistech méfeni, objektivné
posoudit celou sit miZeme aZ pomoci kalibrovaného a verifikovaného modelu [4]. Pravé pro
tuto kalibraci a verifikaci vyuZijeme zmifovand data ziskand uskuteCnénym meérenim. Pred
objasnénim samotného modelovani tlakového proudéni je Zadouci vysvétlit principy
a pravidla, kterych je vyuZivano.

2.1.1 Princip matematického modelu

Matematicky model jako takovy je vzdy tvofen soustavou rovnic, at uZz algebraickych,
diferencidlnich nebo integrdlnich. Ty jsou doplnény pocateCnimi a okrajovymi podminkami.
Pii sestavovani téchto modeld vychazime ze zdkladnich zdkonl mechaniky kontinua
a ze stavovych rovnic. Jde o zdkon zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. Stavové rovnice
pak védzou stavové veli€iny a dopliiuji tak pocet rovnic na pocet nezndmych. Diky po€itecnim
a okrajovym podminkdm muZeme ziskat jednoznac¢né feSeni. PoCatecni podminky urcuji stav
na pocatku, v Case ¢t = 0, okrajové podminky pfedepisuji stav na hranici oblasti, tedy hodnoty

neznamych funkci.

Presnost modelu je ve vysledku ddna pfesnosti, s jakou matematicky popis vystihuje redlné
vztahy stavovych veli¢in, a mirou, do jaké se ndm podaii pfifadit hodnoty parametrim
modelu (napf. drsnost stén apod.) [1]. Nutno podotknout, Ze po celou dobu pracujeme
s kapalinou idedlni. Takov4 kapalina ma idedlni vlastnosti, kterymi je mySlena dokonald
nestlacitelnost a absence vnitiniho tfeni. DalSim pouZivanym prvkem je ,.elementarni objem
kapaliny“, takovy objem je velmi maly vzhledem k rozmérim oblasti proudéni a zaroven
dostatecné velky vzhledem k délce drahy molekul.
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Zdkon zachovdni hmotnosti

Ze zakona zachovdni hmotnosti proudici kapaliny vyplyvé, Ze rozdil hmotnosti kapaliny,
ktera do elementu vtékd a kapaliny z elementu vytékajici béhem Casového intervalu df se musi
rovnat hmotnosti kapaliny, kterd je v tomto elementu obsaZend. V hydraulice je tento zdkon
uvadén jako rovnice kontinuity [S]:

9pv)  9p _ @.1)
ox, ot

kde: p (p(x,y,z,t), T(x,y,z,t)) ... hustota kapaliny [kg.m'3 ]
vi(x,y,2,t) ... vektor rychlosti [m.s'l]
xi(t) ... prostorova soutadnice, kterd je funkci Casu ¢

Pro naSe ucely modelovani vodovodnich siti ovS§em vyuZivdme jednodimenziondlnich
modeltl a pracujeme s nestlaCitelnou kapalinou (p = konst.), ziskd rovnice kontinuity
ndsledujici tvar [1]:

(2.2)
kde: vy(x,?) ... sloZka vektoru rychlosti [m.s'l]

x(t) ... prostorové soufadnice

Zdkon zachovdni hybnosti

Na zdklad¢ druhého pohybového zdkona plati, Ze hybnost celé izolované soustavy téles se
nemeéni. Tato izolovana soustava hmotnych téles (bodu) je soustava, na kterou neptisobi zadné
vngjsi sily, popf. v ni vyslednice vSech vnéjsich sil, které na soustavu pusobi, je nulova [6].
Znamena to, Ze se zachovdva smér i velikost celkové hybnosti a soucet hybnosti vSech téles
v soustave je staly. Dle [S] nabyva rovnice hybnosti tvaru:

do; Dy,

ox, tAL=p Dt

J

(2.3)

kde: gj; ... tenzor napéti
p ... hustota kapaliny [kg.m™]
filx,y,z,t) ... slozky vektoru objemového zatiZeni f vztaZzeného na jednotku hmotnosti

vi(x,y,2,t) ... slozky vektoru rychlosti v (m.s™]

Stavové rovnice

Stavové rovnice neboli konstitutivni vztahy navzdjem propojuji prvni a druhy pohybovy
zdkon. Stavové rovnice vyjadiuji zdvislost mezi tenzorem napéti c; a tenzorem rychlosti
pretvoreni (deformacni rychlosti) &;. Tenzor napéti o; je zde vyjadfen jako linedrni funkce
rychlosti pretvofeni g;; a tlaku p. Mase vyjadfuje obecny tvar stavové rovnice jako [S]:
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o, =—pb; +A(p,Te, +2u(p.T)e, (2.4)

kde: oj ... tenzor napéti
p(x,y,zt) ... tlak [Pa]
A(p,T) ... koeficient objemového pretvoreni
u(p,T) ... koeficient dynamické viskozity [Pa-s]
&y ... tenzor rychlosti objemového pfetvoieni
djj ... Kroneckerovo delta

Tenzor rychlosti pretvofeni ¢; je vyjddfen jako linedrni kombinace prvnich parcidlnich
derivaci slozek vektoru rychlosti v; [1]:
1 oy,

+avf') 25
£ =— —J .
() ox; ox, (2.5)

kde: vi(x,y,z,t) ... sloZky vektoru rychlosti v (m.s]
Xi(x,y,2,t) ... prostorové soutradnice
Tenzor rychlosti objemového pietvoieni je definovén jako [1]:

v,
=i 2.6
€, o (2.6)

1

kde: vi(x,y,zt) ... slozky vektoru rychlosti v (m.s™]

Xi(x,y,2,t) ... prostorové souradnice

Navier-Stokesovy rovnice

Tyto diferencidlni rovnice nezdvisle na sob& odvodili v roce 1827 a poté roku 1845 panové
Claude L. M. H. Navier a George G. Stokes. Rovnice vyjadiuji pro jednotku hmotnosti
protékajici kapaliny vztah mezi silami objemovymi obecného silového pole, kde ptisobi kazdy
hmotny bod v daném objemu a jsou tak imérné hmotnosti kapaliny (napf. titha kapaliny,
odstrediva sila). Dale sily tlakové, které zvétSime o priisluSné slozky vazkosti kapaliny.
Poslednimi jsou sily setrvacné [1].

Rovnici ziskdme dosazenim rovnic stavovych (2.4) do rovnice hybnosti (2.3), nasledne
obdrzime obecny tvar:

2
Lop ud%v, _dv,  dv @.7)
pox, pox; o o

i

kde: fi(x,y,z,t) ... sloZzky vektoru objemového zatiZeni f vztaZeného na jednotku hmotnosti
p(x,y,zt) ... tlak [Pa]
Xi(x,y,2,t) ... prostorové souradnice

vi(x,y,z,t) ... sloZky vektoru rychlosti v (m.s™]
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p ... hustota kapaliny [kg.m'3 ]
u(p,T) ... koeficient dynamické viskozity [Pa-s]
Pro idedlni kapalinu, kde neptisobi smykova napéti u = 0 Pa-s, ziskame tvar [1]:
1 dp oy, v,

: = +v,
Tpox, o ox,

(2.8)

kde: fi(x,y,z,t) ... sloZzky vektoru objemového zatiZeni f vztaZeného na jednotku hmotnosti
p(x,y,zt) ... tlak [Pa]
Xi(x,y,z,t) ... prostorové soutradnice
vi(x,y,z,t) ... slozky vektoru rychlosti v (m.s™]

p ... hustota kapaliny [kg.m™]

Zdkon zachovdni energie

s 2 v s g

Zakon patiici k nejdulezitéjsim piirodnim zdkonim fikd, Ze pfi vSech dé&jich v soustavé
téles se méni jedna forma energie v jinou, nebo pfechdzi na energii jiného télesa, celkova
energie soustav se pii tom vSak nemeéni [6]. Pro naSe tcely mizZzeme tohoto faktu vyuzit pfi
modelovani neizotermickych déji. Takové déje jsou opakem izotermickych déju, pfi kterych
nedochdzi ke zméné teploty 7' v soustave, ménit se muze pouze tlak nebo objem. Rovnice ma
tvar [5]:

%+v %:ﬂa—ng+s

, 2.9
o ' ox ox; =)

kde: @ ... energie (tepelnd 7, kineticka turbulentni k, apod.)
A ... diftze

So ... objemovy zdroj

Bernoulliho rovnice

Na zdvér vyctu pouzivanych rovnic uvadim tu nejznadméjsi, Bernoulliho rovnici. Je
vyjddfenim vySe zminéného zdkona zachovani energie. Diferencidlni tvar rovnice
pro neustdleny pohyb vazké nestlacitelné kapaliny v silovém poli gravitace ma podobu [1]:

0 p v’ 1ov 1t dO
—(z+—+ )+t——+—— =
ox pg 2g° got pg dA

(2.10)

kde: z ... geodetickd vyska osy potrubi [m]
X ... prostorovd soufadnice ve smeéru osy potrubi [m]
p ... tlak [Pa]
p ... hustota kapaliny [kg.m'3 ]
v ... prafezova rychlost kapaliny [m.s™]

.. te&né napéti kapaliny [N.m™]

N
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O ... omoceny obvod potrubi [m]
A ... pritoénd plocha [m?]
o ... Coriollisovo ¢islo

Modelovani vyuziva Cast&ji ustdlené proudéni kapaliny, coZ znameni neménnost rychlosti

y ov )
v Case (8_ =0), rovnice pak dostaneme ve tvaru:
t

2
z+£+m} + h, = konst. (2.11)
pg 28

Druhy clen rovnice je vyjadfenim tlakové vysky [m], tfeti ¢len potom znaci rychlostni
vySku [m] a h, ztritovou vysku [m]. Ztrdty zde mohou vznikat tfenim po délce

nebo v mistnich odporech, vyjadieno ve tvaru rovnice:
h,=h, +h, (2.12)
kde: h;, ... celkové ztratova vySka [m]
h; ... ztratova vyska tfenim [m]
hy, ... ztratovd vyska v mistnich odporech [m]
Dle Darcy-Weisbacha miZeme urcit ztratovou vysku tfenim ndsledovné:

2
h :/1%02"’ (2.13)
g

kde: A ... soucinitel tfen{
L ... délka potrubi [m]
D ... vnitini primér potrubi [m]
Pro vypocet odporového soucinitele A miiZeme vybirat z celé fady vztaht, v trubnich sitich
pocitame nejCastéji s turbulentnim proudénim a pro vypocet soucinitele 4 muzeme pomoci

iterace aplikovat nejCasté€ji pouzivany vztah Colebrook-White [7]:

(2.14)

L:—2~log( 251 + A ]
Ja Ref4 371D
kde: A ... soucinitel tfen{
Re ... Reynoldsovo kritérium
A ... absolutni drsnost stén [mm]
D ... vnitini praimér potrubi [m]
Mistni ztraty h,, muZeme ur¢it bud nahrazenim za ekvivalentni délky potrubi,
ktera se pripocita ke skutecné délce potrubi, nebo pomoci nésledujictho vztahu:

h, = 25.02"’—8 2.15)
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kde: 2¢ ... soucet mistnich odporovych soucinitelil v jednotlivych dsecich

2.1.2 ZjednodusSujici predpoklady
Ruzné typy matematickych modelt 1ze s pfehledem a jednoduse vyuzivat za pouziti fady
predpokladt, které zjednoduSi napi. popis proudéni kapaliny, omezi pocet parametru

stavovych rovnic, snizi poc¢et parametr modelu.

Vlastnosti kapaliny

UvaZovanym médiem pii proudéni je kapalina, v naSem oboru konkrétné¢ voda. Mezi
vlastnosti, které u tohoto dopravovaného média predpokladdme, patii jeji homogenita. Tedy
to, Ze voda je systém dvou slozek, mezi kterymi nemuZeme jasné definovat jejich rozhran{
a vlastnosti jsou vcelém jejim objemu stejné. Kapalinu dédle uvaZujeme izotropni,
tzn. se stejnymi vlastnostmi ve vSech smérech, nestlacitelnou, beze zmén objemu pfi proudéni

a s konstantni hustotou, kterd neni ovlivnéna teplotou ani rozpusténymi latkami.

Predpoklad stacionarity
Stacionarni, v Case neménny rezim proudéni muzZeme piedpokladat tam, kde jsou zmény
parametri modelu v Case malé a nijak podstatné neovlivni charakter proudéni. Opravnéné ho

muZeme pouZit také v piipad€ nedostatku dat z méfeni pro spolehlivou kalibraci a verifikaci.

Konkrétné pro nas piipad proudéni v trubni siti uvaZzujeme feSeni Casoveé nezdvislé, protoze
neni mozné zajistit dostatecné presné udaje, které se tykaji kratkodobych zmén odbéru
a vtoka v Case. Postacujici je znamy prubéh u jistych staciondrnich stavi. Z tohoto duvodu

tedy muzeme zanedbat i vliv vodnich razu.

SniZeni rozmérovosti ulohy

Jednd se o zanedbani zmény hledanych veliCin v nékterém ze smérd s ohledem
na pfedpoklddany charakter a smeér proudéni. Toto zjednoduSeni vede ke stavbé
dvourozmérnych a7z jednorozmérnych modeld proudéni. Jednosmémé schematizace
vyuzivdme v hydrodynamice zejména pro teSeni soustav vodoteci a trubnich siti, kde lze

zanedbat slozky vektoru rychlosti kolmé na podélnou osu toku [1].

Tvar a rozméry ndahradni oblasti
Tvary oblasti, které feSime, jsou ve vétSiné piipadi geometricky slozité a je nemozné je
jednoduse specifikovat. V zavislosti na pouzité metodé modelovani mizeme tento sloZzity tvar

pievést na geometricky jednodussi obrazec. ZjednoduSeni spo¢ivd v poctu Césti, na které je
oblast délena a na poctu uzIa.

10
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2.1.3 Modely ustaleného tlakového proudéni v trubnich sitich
Nez se ponofime do samotné problematiky daného typu modelovani, upfesnime nékteré

dalezité pojmy a vztahy.

Cel4 trubni sit’ je tvofena soustavou jednotlivych potrubi, které oznacujeme jako useky.
Useky mohou byt ve svych krajnich bodech navzdjem propojeny, tyto body oznalujeme jako
uzly. Pro dplnost uvedu i definice ostatnich pouzivanych pojmu, dle [1]:

»  Usekem sité rozumime Cast potrubi s konstantnim profilem a drsnosti. MiZeme ho
vyuZit i pro zndzornéni pro mistni odpor, které uvazujeme jako samostatné prvky
(napf. Cerpadlo).

»  Uzlem uvaZujeme krajni body dseku, ve kterych miZe dochazet ke vzajemnému
propojeni. Odbéry a pfitoky sit€¢ mohou byt umistény pouze v krajnich uzlech
useku. Znizoriiujeme jim i vodojem.

* Okruhem rozumime uzavienou cestu v grafu, kde pocateCnim uzlem je

ap a koncovym uzlem je tentyZ ap = a.
* Nezdvislym okruhem nazyvame takovy, ktery je tvofen z nejmenSiho moZného
pocCtu tdseku.

* OQOrientovanym grafem oznacujeme takovy graf, u kterého je stanoven pocateCni

a koncovy uzel. Tim ur¢ime i jeho orientaci.

Podklady potiebné pro Feseni
K dspésnému vytvoreni fungujictho matematického modelu je nezbytn€ nutné shromézdit
potiebna data, kterd muzeme zadédvat. Jedna se o topologické a hydraulické idaje modelované
vodovodni sité. Dulezité jsou i podrobné udaje o odbérech a vtocich do sité, rezimu
provozovani Cerpacich stanic atd. Rozd¢lit je miZeme do dvou skupin [4].
Mezi data potfebnd pro modelovani patii:
» geometrie feSené sit€ (Udaje o vySkdach, délkich, smérech, poloze),
* hydraulické informace (svétlost a materidl potrubi),
* 1daje o objektech, které ovliviiuji danou sit’ (uzavéry, cerpadla, vodojemy, ...),
* hodnoty odbéra a vtoku do sité.
Pro nutnou kalibraci modelu jsou nezbytnd data ziskand méfenim, jsou jimi:
* hydraulické ddaje o vybranych prvcich sité (prutoky a tlaky),
»  presné hodnoty odbért a vtoku do site.
Pro ptehlednou prici vzhledem k velkému objemu dat je tfeba rozd€lit modelovanou trubni

sit, tzv. ji generalizovat [1]. MoZnymi zptsoby jsou:

* vymezeni uvazovanych velkoodbératelq,

11
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» rozdéleni sité na kone¢ny pocet tseku,
» vybrani prvkd, kde bude provedeno méfeni pro kalibraci modelu,

= zvoleni vhodného znageni uzla a dseku.

SniZeni poctu odbérnych mist a jejich zaddavdni

Toto zjednoduseni miizeme pouZzit konkrétné u feseni mestskych trubnich siti. Pro pomérné

vysoky pocet odbérnych mist na siti, ¢imZ mdm na mysli ptedev§im domovni pfipojky,

nemuZzeme kazdé toto misto uvazovat jako samostatny uzel. Proto jako uzlové odbéry

uvazujeme pouze vyznamné odbéry (primysl, obCanskd a technickd vybavenost apod.).

Domovni piipojky, které jsou umistény po délce useku, se prendseji do krajnich uzlu. Pro toto

rozdé€leni pouZivame schematizace odbérd, které jsou zadany celkovou potiebou spotiebiste

Q.. Pro toho rozdéleni pouzivime nejCasté€ji dveé metody [4]:

1.

Metoda redukovanych délek
Princip metody spociva v prifazeni redukcniho soucinitele C; dle hustoty a vysky
zastavby a pro kazdy usek vypocitdme dle nasledujictho vztahu redukovanou délku:
L =C L (2.16)
kde: L ... skuteCna délka useku [m]
L, ... redukovana délka [m]

Déle stanovime celkovou redukovanou délku posuzované sité, kterou pouZijeme

pro vypocet specifické potfeby dopravovaného média:

S =

r

L, (2.17)

w

M

1l
—_

14

kde: S, ... celkova redukovana délka sit€ [m]

q, == (2.18)

kde: g, ... specifickd spotfeba sledované site [m%s™]
Q. ... celkovd spotieba sledované sité [m3 .s'l]
Vysledny odbér i-tého Gseku Q; pak vypocitdme jako
0.=q,L, (2.19)

Metoda dvou soucinitelu

Tuto metodu vyuZijeme tam, kde madme podrobné podklady o odbérech a kazdému
odbérmému mistu mizeme priradit urCitou charakteristiku (napt. pocet zdsobovanych

obyvatel, poCet zdsobovanych bytovych jednotek atd.). Postupujeme obdobné jako

12
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u pfedchédzejici metody, ptfifadime kazdému i-tému useku dva soucinitel C; a C,.
Postupujeme pak obdobné dle nasledujicich vztaht:
P =C -C, (2.20)
kde: C; ... pocet zdsobovanych obyvatel, bytovych jednotek, plocha z4stavby
C> ... specifickd potfeba na ucelovou jednotku pouZitou v rdmci C;

s, =3P (2.21)
i=1

1

kde: S, ... celkova redukovana délka sit€ [m]

P; ... redukovana délka tseku [m]
q, =—= (2.22)

kde: g, ... specifickd potteba sledované sité [m?%s™]

Q. ... celkové spotieba sledované sité [m3 .s'l]
0,=q,P (2.23)
kde: Q; ... vysledny odbér i-tého dseku

U statické hydraulické analyzy d€lime jednodusSe odbér v i-tém dseku Q; rovnomérné
do obou koncovych uzli v poméru 0,5-Q;.

Zdkladni podminky pro analyzu okruhovych siti

Celkovy pocet neznamych je dan souctem nezndmych 4; a Q;tedy ztratové vysky a pratoku
v i-tém useku. Plati, Ze kolik mdme nezndmych, tolik musime mit k dispozici rovnic,
abychom mohli dojit k vysledku. Tyto rovnice ndm pomohou zabezpecit tfi podminky, které
musi byt pfi tlakovém proudéni v okruhovych sitich splnény. Jsou jimi podminka uzlova,
okruhov4 a hydraulicka.

Uzlova podminka

Vyjadiuje zdkon zachovani hmotnosti a fika, Ze soucet vSech pfitokd do kazdého uzlu sité
se musi rovnat souctu odbéru z uzlu [4].

> 0.=>0, (2.24)
kde: Q; ... pritok (vtok) do i-tého tseku [m3 .s'l]

O; ... odtok z j-tého tdseku nebo odbér [m3 .s'l]

13
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Okruhova podminka

Druhd podminka je aplikaci zdkona zachovani energie. Souclet tlakovych ztrit pres vSechny

useky, které tvoii nezavisly okruh, se pfi zvolené orientaci musi podle této podminky rovnat

nule [4]. Zapsat ji muzeme nasledovné:

> h,=0 (2.25)
kde: hy; ... ztratova vySka v i-tém tsekd [m]
V souvislosti s okruhovou podminkou, nezdvislym okruhem a zvolenim okruhové
orientace je vhodné ptfipomenou i Eulerovu podminku [1]. Nabyv4 tvaru:
s=m—-n+1 (2.26)
kde: s ... pocet nezavislych okruht v siti
m ... poCet dsekud

n ... pocet uzla

Obr. 2.1 Priklad zvolené orientace v jednotlivych asecich okruhu

Hydraulicka podminka

Ob¢ predchozi podminky doplnime stavovou rovnici, kterd pfedstavuje tfeti podminku.
Stavova rovnice upravuje vztah mezi ztratovou vyskou a prutokem do podoby dle [1]:
h; =K.0/ (2.27)
kde: hy; ... ztratova vySka v i-tém tsekd [m]
Q; ... prutok v i-tém useku [m’.s!
K; ... odporovy soucinitel daného tseku
n ... exponent nabyvajici hodnot od 1,75 do 2,00

Dany odporovy soucinitel mizeme empiricky vyjadfit ve tvaru:
L
K= 0,020678/1—5 (2.28)
D

kde: A ... souclinitel tfeni
L ... délka useku [m]
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D ... vnitini primér potrubi [m]

Pro uplnost je tfeba uvést posledni vztah, ktery vyjadfuje nahrazeni mistniho odporu.
Ty vétSinou nahrazujeme ekvivalentni délkou a muiZeme pro né€ pouZzit vztah (2.27).
Pro Cerpadla nahrazeni ekvivalentni délkou uplatnit nemizeme z toho divodu, Ze tlakova
vyska zde narastd. Slovy popsané mizeme matematicky formulovat jako:

h,=a,Q" —H, (2.29)

kde: h; ... prirastek tlakové vysky [m]
Q; ... prutocné mnozstvi [m’.s!

Hy,, n;, a; ... parametry ¢erpadla dané vyrobcem

PouZivané numerické metody

Nejvétsiho rozsiteni se dockaly metody iteracni, které budou déle bliZe charakterizovany.
Podstatou je numerické teSeni soustavy nelinedrnich rovnic, které se sestavi na zdklade
podminek (2.24), (2.25) a stavové rovnice (2.27). Principem iterace je odhad nékterych
veliCin tak, aby byly splnény alesponi dvé ze tfi zminovanych podminek a postupnym
zpiesiovanim potom dosdhneme platnosti i podminky tfeti. Je Zddouci, aby zvolend metoda
dosdhla pozadované zvolené pfesnosti s co nejmensim poctem iteranich krokt. Mezi metody

patii vyrovnani ztratovych vysek, vyrovnani pritoka a vyrovnani odporovych soucinitela.

Metoda vyrovnani ztratovych vysek

Prvnim krokem je odhad pratoku a jejich smért tak, aby byla splnéna uzlovd podminka.
Vypocitdme ztratové vysky dle (2.27) nebo (2.29). Pouzitim dané metody uréime tzv. opravné
prutoky AQ; a upravime jimi pratoky v jednotlivych dsecich sité. Mezi metody tohoto typu
patii Newtonova, Lobacev-Crossova a Dubin-Crossova [1].

Metoda vyrovnéni prutokd

Odhadujeme v jednotlivych tsecich tlakové ztraty a s nimi i sméry pratokd. Dopocitame
prutoky a urc¢ime velikost opravné vysky Ah; a upravime odhadnuté tlakové ztraty v dsecich
sité. Uplatnit miZeme metodu Newton II nebo Hardy-Cross [1].

Metoda vyrovnani odporovych soucinitelu

Odhadujeme zde zaroven pratoky i tlakové ztraty, aby byly splnéna okruhova a uzlova
podminka a pro vSechny useky sit€¢ pak musi platit i hydraulickd podminka. Soustavou
linedrnich rovnic miiZeme tento postup uplatnit u metody Mc Ilroyovy [1].

2.1.4 Kalibrace a verifikace modelu
Model je do znacné miry ovlivnén vySe uvedenymi piedpoklady a zjednoduSenimi.
Ovliviiuji pfedevSim to, sjakou presnosti dokdZe model pracovat a poddvat nezkreslené
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vysledky diky vzdjemnym vztahim mezi jednotlivymi stavovymi veli¢inami a pfifazenim
vystiznych hodnot danym parametrtim.

StéZejni dlohu predstavuje kalibrace modelu. Cilem procesu je tuprava parametru
hydraulického modelu do té faze, kdy se simulace ruznych prabéht shoduji s hydraulickymi
hodnotami naméfenymi piimo na siti (tlak a prutok). Rozeznidvame dvé rozdilné drovné
kalibrace modelu, a to kalibraci ploSnou a detailn{ [8]. Prvni z nich, ploS$na kalibrace, probiha
za béznych dennich rezimu s charakteristickymi odbéry, kdy ani mimofadné velky odbér
nezpusobi zmeény v topologii dané sit€¢ a k modelovani celého tlakového pasma dochazi
v jednom case. V této cCasti kalibrace jsou zaznamendny hrubé chyby topologie, napf.
nevhodné umisténi vodojemu, chybéjici potrubi, uzaviend potrubi aj. Detailni kalibrace se
na rozdil od plo$né zamétuje podrobné€ na jednotlivé konkrétni ¢4sti sité. Dochdzi ke kalibraci
ve stejném Case postupné v usecich o celkové délce pftiblizn€é 500 az 1000 m. Zdkladem
kalibrace je upravit parametry kazdého objektu tak, abychom vypocitané i naméfené hodnoty
prutoka a tlakti byly vramci povolené chyby stejné, spliiovat pfitom musime i pocateCni
a okrajové podminky. Po pribéhu vyse zminéného pak porovnavdme Ap, coZ predstavuje
rozdil tlaku [8]:

Ap =pwm - pc (2.30)
kde: pu ... naméfeny hydrodynamicky pretlak v potrubi pro referencni pratok [MPa]
pc ... vypocitany hydrodynamicky pretlak ve stejném uzlu pro referencni prutok [MPa]

Je-li tento rozdil mensi nez 0,01 MPa, miZeme povazovat presnost modelu za vyhovujici.
Technicky vétSinou neni ani mozné dosdhnout vyssi pfesnosti kvali presnosti tlakovych ¢idel,
koliséni drovné hladiny v akumula¢ni nadrZi vodojemu a;.

Data, kterd pouZzivame, rozd€lujeme podle jejich vyuZiti pro ploSnou nebo detailni
kalibraci. Pro prvni krok kalibrovani pouzivame pritok méfeny za normdlnich provoznich
podminek. Prvni soubor dat je méfen na vytoku z vodojemu, druhy soubor ziskdme
nameétfenim na vybranych mistech sité. Je nezbytné vytvorit z téchto ziskanych dat statickou
analyzu, abychom dostali poZzadované veliciny, kterymi jsou minimdlni, primérny, maximalni
hodinovy pratok a nejvys$i naméfeny pratok v intervalu 5 minut. Pro detailni kalibrovani,
které nasleduje po dsp€Sném plosném kalibrovani pii odstranéni dulezitych chyb modelu,
vyuzivame hodnot hydraulické drsnosti potrubi a jeho vnitiniho priméru na kazdém tseku
sité [8].

Pro ovéfeni spravnosti a dostatecnosti kalibrovani vyuzivame verifikaci modelu. Jedna se
o ovéfeni vysledkt kalibrace na jiné sadé vstupnich dat [1]. Tuto shodu u verifikace a stejné
tak u kalibrace stanovujeme subjektivné na zdkladé pfesnosti pouZivanych vstupnich dat a dat
naméfenych. Ocekdvat nemuzeme piesnéjSi shody, nez jaké jsou u metod pouZivanych

pro zisku vstupnich dat a které jsou zatiZeny urcitou chybou.
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2.2 DOSTUPNE SOFTWAROVE NASTROJE

Pro hydraulickou analyzu trubni sit€ dnes vyuZivime specializované softwarové produkty.
Data o siti uchovavana timto zpisobem lze potom vyhodné exportovat do matematického
modelu automaticky.

SiteFlow

Tento pavodni Cesky software vyuzivd vypocetni jadro Epanet 2.0. Dokdze feSit
staciondrni a kvazi-dynamické proudéni. Program vyvijeny spoleCnosti Aquion sr.o. je
mozno pouZit pro spravu, projektovani a simula¢ni modelovani vodovodu a kanalizaci.

Soucésti je digitdlni model terénu, polygonova typologie a sluzby pro podkladni mapy [9].

Kypipe, Pipe 2012
Pfidanou hodnotou téchto ndstroji je nejen feSeni stacionarniho a kvazi-dynamického

proudéni, ale také dynamického. Mizeme s nim modelovat pozarni pratoky s riznou volbou
hydrantl v siti, rychlé hydraulické zmény pii manipulaci s uzaveéry nebo Cerpadly a jiné [10].

MikeNet

S pomoci tohoto programového prostiedku muZeme modelovat ustdlené i kvazi-
dynamického proudéni ve vodovodnich sitich pomoci gradientni metody. UmoZiuje také
simulovat trasovani vodnich €astic, zménu koncentrace latek a stafi vody. Numerické feSeni
je zaloZeno na vypocetnim modelu Epanet 2.0 a je rozSiten o vypocetni modul analyzy
vodniho razu [11].

WaterCAD, WaterGEMS

Program je obdobou aplikace Kypipe. Jeho prednosti je moZnost propojeni s grafickymi
aplikacemi typu CAD, napf. AutoCAD, MicroStation a umoZiuje prenos do databdze
ArcGIS [12].

Innovyze

Software rozsiteny po celém svéte vhodny pro modelovéani zdsobovani vodou, odvodnéni
a protipovodiiové ochrany urbanizovanych oblasti. Vhodny jako podpora pro fizeni provozu
a spravy majetku v oblasti VaK a vodnich tokt. Umoziiuje spoluprici s aplikacemi ArcGIS,
AutoCAD. [13]

2.3 EPANET 2.0

Jednd se o softwarovou aplikaci, kterd je voln€ dostupnd na webovych strdnkdch Agentury
na ochranu zivotniho prostfedi Spojenych stati americkych (U. S. EPA). Tento analyticky
nastroj umozinuje feSit problematiku hydraulickych poméra pii pohybu Newtonovskych
kapalin, jejich staciondrni a kvazi-dynamické proudéni, simuluje kvalitu a stafi vody, dokdze
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analyzovat zneCiSténi v siti, trasovdni Céstic, stanovit jim lze i pracovni bod cerpadla.

Yev s

2.3.1 Princip vypoctu

Matematické modely podobného typu pracuji na dvou zdkladnich principech, jednim
z nich je model fizeny odbérem (DDM - ,,.Demand Driven Model*), druhym je model fizeny
tlakem (PDM — ,,Pressure Driven Model*). Epanet 2.0 je model fizeny odbérem a pro vypocet
hydraulickych veli€in vyuZiva gradientni metodu. Postupné budou zminéné pojmy blize
vysvétleny.

Model Fizeny odbérem

Postup vypoctu u modelu tohoto typu je ndsledujici. Pro dany zatéZovaci stav se stanovi
uzlové odbéry, ¢imz ziskdme informace o pozZadovaném dopravovaném mnozstvi vody
a prutocich v jednotlivych tusecich sit€. Z hodnot téchto prutokd muzeme dopocitat tlakové
ztraty v dsecich a stanovit tak Ize hydrodynamicky ptetlak v jednolitych uzlech. Zikladnim
pfedpokladem pfi uZiti je pfitom fakt, Ze odbér je realizovdn v plném rozsahu, bez ohledu
na tlak v siti. Je to ovSem zjednodusujici predpoklad. Ve skuteCnosti je prabéh pratoku
ptimosmérne zavisly na tlaku, klesne-li tlak, zaznamendme také pokles pratokd. Kontrolou
spravného vypoctu pro nas mohou byt pravé zminéné hodnoty tlakt v uzlech. Pfi nespravném

s M2

nastaveni mohou byt tyto hodnoty zobrazeny jako zdporna Cisla [4].

Model iizeny tlakem

U téchto modelt je postup obraceny. Nejdiive definujeme v urenych mistech sité tlaky
a z nich nasledné odvodime prutoky a odbéry na siti. Na rozdil od pfedchoziho typu modelu
zde dochazi k poklesu prutoka pii poklesu tlaki. V mistech sité, kde jsme urcili tlak,
nadefinujeme odbéry tam, kde nedochazi k poklesu tlakt. Poklesne-li nasledné tlak pod tyto
definované hodnoty, klesne dmérn€ tomu i pratok [14].

Gradientni metoda

Tato metoda je vedle jiz zminéné iteracni metody obecné pouZivdna pro hydraulickou
analyzu trubnich tlakovych systému s nestlacitelnym médiem a vyuZivd se ke komerénim
ucelim jako zdklad vypoctovych programd. Pomoci iteraci hleda feSeni soustavy rovnic
vytvofenych pomoci uzlové a hydraulické podminky. Aby mohl zminény iteracni vypocet
probéhnout, je nutné piedchozi rozdé€leni sité, tzv. seletonizace. Spociva v déleni sité na uzly
(nddrz, vodojem, spojeni potrubi apod.) a useky (potrubi, Cerpadlo aj), které slouzi
pro dopravu prendSeného média [15].

Na pocatku stoji odhad pratoktt mezi dvéma uzly. V tomto okamziku jeSt€ nemusi byt
splnéna uzlovd podminka. Nésleduje totiZ zminény iteracni postup vypoctu, kdy se kazdym
novym krokem tyto hodnoty zptesiiuji do takové podoby, abychom se splnéni podminky

18



Hydraulick4 analyza vodovodn{ sité sidli§t€ Bro - Bystrc Lenka Hofmannova
Bakalaisk4 prace

neustdle pfiblizovali. Vypocet spoCiva v feSeni soustavy nelinedrnich rovnic, pres které jsou
urovany nové hodnoty tlakl a s jejich pomoci pak znovu hodnoty pratoku. Iteracni vypocet
je ukoncen ve chvili, kdy dosdhneme hodnoty mensi nebo rovné 0,001. Jednd se o pomér
absolutni hodnoty rozdilu pratokd stanovenych v poslednich dvou krocich a celkového souctu
prutokd, jak je zapsano v nasledujici rovnici [4]:

Z (Qu —Q,»J- )

——~——=0,001 (2.31)

> 0ij

kde: Q7 ... prutok v iseku mezi uzly i a j stanoveny v predposlednim kroku [m’.s™]

Qjj ... prutok v useku mezi uzly i a j stanoveny v poslednim kroku (m’s™]

2.3.2 Zakladni charakteristika

Pracovni prostiedi aplikace umoziuje zadavani dat a tvorbu modelu, pro kterou mizeme
vyuzitim podkladnich map a schémat, napf. ve formédtu bmp., emf., wmf., v soufadném
systému X, Y, ddle editaci dat, provddéni simulaci, vyhleddvéani ve vysledcich, prohliZzeni
a export vysledkt v podobé barevnych map, tabulek a grafi.

Vypocet pomoci tohoto matematického modelu za¢ina urCenim uzlovych odbéra pro dany
zat€zovaci stav. Definujeme tim pozadavky na dopravované mnoZzstvi vody ze sit€ a prutoky
jednotlivymi dseky. Pokracuje se urCenim tlakovych ztrit na kazdém udseku a stanovenim
hydrodynamického ptetlaku v uzlech. Predpokladem je, Ze odbér je realizovan beze ztrt.
Tato podminka je ovSem v redlu nesplnitelnd, protoze odebirany prutok je imeérné zavisly
na tlaku v siti. Neziidka kdy nastane po prob&hnuti vypoctu situace, kdy dostaneme vysledky
v zdpornych hodnotich. Znamena to nespravné zadani nebo zaddni chybnych hodnot [4].

Vysledky hydraulické analyzy z Epanetu miZeme rozdélit podle toho, jakou ¢ast soustavy
provéfujeme. Sit’ je zde rozdé€lena na nekolik soucdsti, ze kterych se pii modelovani sklada,
jsou jimi predevSim uzly a tdseky Tyto dvé souCdsti se pouZivaji pro sestaveni trubni sité.
Dalsi soucdsti projektu mohou byt i objekty, jako vodojem, Cerpaci stanice, Soupata a nidrZe.
Vsechny tyto objekty miZeme do vypocCtu zahrnout zadanim jejich parametra.

V uzlech zaddvdme nadmotskou vysku a odbér média, Epanet 2.0 v rdmci sniZovéani poctu
odbérnych mist a zjednoduSeni modelu pouZziva odbér v uzlech (viz ,,SniZeni po¢tu odbérnych
mist a jejich zadavani®). Objektim se zadaji parametry odpovidajici realit€, napft. velikost,
pratok, apod. Usek(im je nutno piifadit délku a také drsnost, coz miize byt u stavajicich siti
problematické, stejné tak jako u nové pldnovanych, protoZze musime brat v potaz i degradaci
materidlu vlivem jeho stafi a ostatnich provoznich podminek. JelikoZ Epanet 2.0 dokdze
pocitat hydraulické ztraty mechanické energie v potrubi dle Hazen-Williamsovy rovnice (ddle
jen H-W), kterd se vyuzivd predev§im v USA a dle Darcy-Weisbacha (ddle jen
D-W) vyuzivaného hlavné v Evropé¢, je nutno umét zadat hodnoty drsnosti pro dané dseky.
U H-W rovnice se drsnost miize pohybovat aZ do hodnoty 150. Cim je tato hodnota niZsi, tim
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je potrubi drsn&jsi. U D-W je to pravé naopak, hodnota muZe jit teoreticky do nekonecna,
pficemzZ zacind nulou a ¢im je tato hodnota vyssi, tim je potrubi drsné&jsi. Jak je patrné, pocitad
se zde pouze se ztratami tfenim po délce, ztraty mistni zpusobené armaturami se nahrazuji
ekvivalentni délkou, nebo je muzeme pausdlné nahradit tak, ze se kazdému tuseku pfifadi
ur€ita procentudlni hodnota. Po zadani téchto parametrd je mozno provést statickou analyzu
nadefinované sité. Jedna-li se o kvazi-dynamickou analyzu, musi byt pfifazeny casové kiivky

a to napiiklad prubéh odbéru béhem dne nebo doba, kdy je Cerpadlo v provozu apod. [14].

Vystupem ze statické hydraulické analyzy vodovodni sit€ je v uzlech hydrodynamicky
pretlak, v usecich pak prutok a rychlost. U kvazi-dynamické analyzy sledujeme
hydrodynamicky pretlak, prabéh tohoto tlaku v celém cCase simulace, prubéh rychlosti
v usecich a zjistime i prubéh hladiny ve vodojemu.
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3 HYDRAULICKA ANALYZA VODOVODNI SITE

V nésledujici kapitole jsou aplikovdny vySe popsané principy modelovani na konkrétnim
piipadé, a to na ¢asti vodovodni sité sidliSt€ Bystrc.

31 ZAJMOVA LOKALITA BRNO - BYSTRC

3.1.1 Popis méstské casti

Brno, coby nejvétsi mésto Moravy, je tvofeno 29 meéstskymi Castmi, z nichZ jednou je
meéstskd Cast Bystrc. Nachdzi se na severozdpadnim okraji mésta a svou rozlohou 27,24 km?
je nejvetsi Casti, kterd byla vystavéna v panelové sidlisté v 70. — 90. letech minulého stoleti.
Pocet trvale zde Zijicich obyvatel sahd bezmadla ke 24 000 a fadi tak zmifiované sidliS§té mezi
nejvice obydlené meéstské Casti. Bystrc se rozkladd v niziné obklopené lesy a prumeérnd
nadmoftskd vyska €ini 290,00 m n. m. Dand lokalita leZi na mirné svaZitém terénu se svahy

exponovanymi smérem k pfilehlé Brnénské piehrad¢, tedy ve smeéru jihovychodnim [16] [17].

J [Kanice
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Obr. 3.1 Poloha méstské Casti Brno - Bystre
3.1.2 Zasobovani pitnou vodou

Zdroje a doprava vody

Vodovodni sit mésta Brna je v soucasné dob& napojena na tfi zdroje pitné vody. Ty jsou
schopny i samostatné, v ptipadé poruchy, doddvat né€kolikandsobné vyS$i mnozZstvi, nez je
pozadovanych 66 I's. Zdrojem podzemni vody jsou JU Biezovd, vyuZivajici pramenité
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v Bfezové nad Svitavou, odkud je voda vedena biezovskym piivadéCem 1. a II. Zdrojem vody
povrchové jsou tdolni nadrz Vir s tpravnou vody Svafec a dopravovanim pomoci virského
oblastniho vodovodu, dfive se sem ftadila i feka Svratkou a jeji dpravnou v Pisdrkich, kterd
byla oviem v lofiském roce vyfazena z provozu a plné ji nahradila UV Svatec [18].

Strategickym bodem v zdsobovani vodou je vodojem Palackého vrch s akumulaénim
objemem 2 x 17 500 m’. Tento vodojem ptfivadi vodu do VDIJ situovaného u ulice
Nad Dé&dinou v zdpadni Casti Bystrce. Z n€j je voda rozvadéna do sledované oblasti sidlisté.
Do VDJ Palackého vrch je voda piivadéna z VDJ Cebin (2 x 8500 m?), kam je doddna z UV
Svafec gravitaénim potrubim DN 1400. Ten byl uveden do provozu v roce 2010 z divodu
promichéni vody z II. bfezovského vodovodu s vodou z Virského oblastntho vodovodu
(VOV). Vodopravné povoleny odbér z 55 km dlouhého II. biezovského ptivadéce (ocel,
DN 1000 — 1200) je 780 I's, zatimco povoleny povrchovy odbér z nddrze Cini 1140 I's™ [19].

\ I, BREZOVSKY,
S\ = . VODOVOD =

Ly

I, BREZOVSKY

|

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

Jakost pitné vody

Voda zprameniSt€¢ Brfezovd spliuje dle vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi
€. 252/2004 Sb. pozadavky na pitnou vodu bez upravy. Vrty provedené do druhé zvodné
dokonce spliuji pozadavky na kojeneckou vodu a pro tyto Gcely byla i vyuzivdna, a to diky
svému nizkému obsahu dusi¢nani do 15 mg/l (do roku 2004). Soucasna nejvys$si mezni
hodnota 50 mg/l neni pro naméfené dusicnany v rozmezi 30 — 37 mg/l smérodatnd. Stala
teplota podzemni vody se pohybuje kolem 9,5 °C a charakterem je tvrdd. Proto je vhodné

zminéné promichdni s meékkou vodou z nadrze s provzdusiovanim [20].
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Uprava vody

Uprava vody se tyka predeviim povrchového zdroje. UV Svatec, ziizena pro déely nadrze
Vir I, se nachdzi 5 km od hridze niddrZze. Odbéry surové vody pro dpravu se nachdzi v hlouvce
15, 30 a 50 m od maximdalni hladiny (469,00 m n. m.). Maximdlni vykon redukovany
snizenou kapacitou filtrace je 1150 I's™. Voda je hndna pres Francisovu turbinu (210 kW),
dale je jako oxidacni Cinidlo pouZit oxid chloricity nebo ozon. Jako kouagulant je ddvkovén
siran hlinity, popf. manganistan draselny pro odstranéni manganu. V dal§im stupni je vyuZito
pomalé miseni, 10 piskovych filtrti a 10 filtrd s ndplni z granulovaného aktivniho uhli (GAU).
Odtud je voda akumulovana do jedné z akumula¢nich nadrzi o objemu 20 000 m’ [19].

Tlakové poméry

Meéstska cast Brno — Bystrc nélezi do 3. zdkladniho tlakového pdsma z celkem Sesti pasem
v Brné. Vyskové rozdily jsou feSeny pomoci 3 vodojemu. Sledované tizemi spadd do oblasti
tlakového pdasma 3.2 srozsahem zdstavby od 213,00 m n. m. do 240,00 m n. m.
Timto pdsmem je zdsobena celd spodni Cast Bystrce na pravém biehu Svratky. PferuSovaci
vodojem Bystrc 273 je situovédn u ulice Nad dédinou, na odbocce ze zdsobovaciho fadu DN
600 z VDIJ Palackého vrch. Z bystrckého vodojemu je veden zdsobovaci fad DN 200 do nize
polozeného spotiebisté. Stafi popisované sité je ve staré zastavbeé 30 let, v novéjSich zhruba
20 let.

Tlakové pasmo 3.2 £ VDJ Bystre pier.
Obr. 3.3 Rozdéleni tlakovych pasem v Bystrci [19]
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Vlastnici a provozovatelé

Vlastnikem vodovodu v zdjmové oblasti je Statutirni mésto Brno, Dominikdnské nameésti
196, Brno, 60167. Provozovatelem je potom spolecnost Brnénské vodarny a kanalizace, a.s.,
HybesSova 254/16, Brno, 65733. BVK, a.s., je stejné€ tak provozovatelem pfevdzné ¢asti VOV
a obou bfezovskych vodovodi. Zbyvajici ojedinélé Casti provozuje Vodarenskd akciova
spolecnost, a.s., SobeSickd 156, Brno, 63801. Zatimco vlastnikem Virského oblastniho
vodovodu je Virsky oblastni vodovod, sdruzeni mést, obci a svazka obci, Zelny trh 13, Brno,
60200 [19].

Vodovodni sit’

wvees

casti Bystrce. Ve zminéném tlakovém pasmu zasobujici €ast zdjmového tzemi jsou jako
materialy vodovodnich fadt pouZzity Sedd a tvarna litina a polyetylen. Vystavba zde probihala
postupné od roku 1972, kdy byla pouZzita primarné Seda litina (TLT), pfiCemzZ jeden dsek
pasma byl vystavén z tvarné litiny (LT). Pro pfekonani jednoho z hlavnich taha v Bystrci,
silnice na ulici Odbojaiské, byl pouzit polyetylen (PE). Rady jmenovitych svétlosti se
pohybuji v intervalech 80, 100, 110, 150 aZ po zdsobovaci fad z vodojemu, jehoZ jmenovitd
svétlost €ini 200 mm. Délky jednotlivych dimenzi potrubi zndzoriiuje nasledujici tabulka
a schéma.

Tab. 3.1 DélKky jednotlivych dimenzi potrubi

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

80 TLT 4927
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

Kvali velkym vySkovym rozdilim mezi zastavbou a vodojemem, ktery spotiebisté
zasobuje, je na sledovaném tlakovém pdasmu 3.2 umistén pferuSovaci vodojem. Je nutno
pferusit tlaky, které vzniknou pfi vySkovém rozdilu vzhledem k VDJ v tlakovém pdsmu 3.0,
ze kterého je voda ptrivddéna. Tento rozdil €ini ptfiblizn€é 50 m. PferuSovaci vodojem Bystrc
je umistén v nadmoftské vySce 268,00 m n. m. Jedna se o zemni vodojem s jednou armaturni
ajednou akumulacni komorou o objemu 1000 m’. Maximélni hladina je umisténa
v nadmoiské vysce 273,00 m n. m. Konstrukce vodojemu je Zelezobetonova monolitickd [19].

Piivodni potrubi je jmenovité svétlosti 200 mm. Jak je patrné z nize umisténé fotografie,
jsou na ném osazeny dva uzavery, filtr a redukéni ventil CLA-VAL, jehoz maximalni pratok
je 16,5 I's'a redukuje vysoky vstupni tlak otevienim se pfi vystoupani hladiny v akumula¢ni
komote 20 cm nad nastavenou provozni hladinu. Na odb&émém potrubi DN 200 jsou dva
uzaveéry, vodomér osazen na redukovaném potrubi na DN 80, a navic odbé&€mné misto pro
vzorkovdni. Ob€ potrubi jsou propojena obtokovym potrubim s uzdvérem pro piipad

docasného vytazeni akumulacni komory z provozu, napt. z divodu Cisténi.
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Obr. 3.5 Pohled do armaturni komory
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Obr. 3.6 Schéma armaturni komory [19]
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3.2 TERENNI PRUZKUM A MERNA KAMPAN

Vsechny nize popsané tddaje o umisténi hydrantd atdzavért, spole¢né s podrobnym
popisem druhu zastavby, podlaznosti objekt, poétem bytovych jednotek a v kritickych
mistech i vySkou objektq, jsou zaznaCeny v piehledné situaci tlakového pasma, viz piiloha A.

P1i terénnim prizkumu, ktery byl pro ucely bakalarské prace proveden v kvétnu 2013, byla
ovérena trasa vodovodni sit€ a pocCet hydrantd a Soupatek, které jsou na siti osazeny, spolu
s poc¢tem vodovodnich piipojek. Na vodovodni fady tlakového pdsma 3.2 je napojeno celkem
398 ptipojek. Z toho 340 tvoii piipojky pro rodinné domy, které maji obvykle 2 podlazi,
38 piipojek pro bytové domy o dvanicti aZ Sestnicti bytovych jednotkdch a 20 pfiipojek
obc¢anské vybavenosti (napt. obchody, obchodni paséz, restauraCni zafizeni, kulturni centrum,

pneuservis, ambulance, $koly a ostatni objekty ob¢anské vybavenosti).

Celkovy pocet hydranti, které se na siti nachdzi, je 64. Pfehled poctu hydranti a jejich
rozdéleni dle jmenovité svétlosti je znazornén nize viz Tab. 3.2 Pocet hydrantli, zaznamenani
jejich rozmisténi na vodovodni siti viz pfiloha B. VySkova kéta nejniZze umisténého hydrantu
H42 je 211,59 m n. m. a nachézi se v ulici Jakuba Obrovského u C.p. 5/547. Naopak nejvyse
poloZeny hydrant H/ je ten nejblize vodojemu a jeho nadmofska vyska ¢ini 257,61 m n. m.
Jako pozarni hydranty jsou v Pozarnim fddu mésta Brna vedeny Ctyfi hydranty, vSechny jsou
podzemni. Nachazi se v ulici Nad Kasnou a na ndm. 28. Dubna [21]. Pocet osazenych uzaveéru
je o jeden nizsi nez pocet hydrantt, a to 63 kusu.

Tab. 3.2 Pocet hydrantu

DN [mm] | Materidl | PocCet hydrantt

200 TLT 5

150 TLT 12

100 TLT 36

80 TLT 8

100 LT

110 PE 2
Celkem [ks]: 64

3.2.1 Predmét méreni

Nutnost vlastniho méfeni na siti, které probéhlo 21. az 28. kvétna 2013, zduvodiiuje
potieba dat, kterd timto ziskdme a pouZijeme pro ovéreni matematického modelu, verifikaci.
Pro kompletni posouzeni funk&nosti modelu by méla byt provedena také kalibrace. Té se
ovSem tato bakaldfskd prace z davodu jejtho rozsahu pfevySujici ramec prace a Casové
narocnosti nevénuje. Pro zminiovanou verifikaci modelu jsou zapotiebi hodnoty pratoka
méfené se stanovenym Casovym krokem spolu shodnotami hydrodynamickych tlakt
meéfenych v redlném Case. Vysledkem mérné kampané jsou pak odberové kiivky a kiivky
hydrodynamickych tlakti. Pfedmétem meéfeni bylo osazeni péti tlakovych cCidel na vybrana
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mista vodovodni sité. Pro ziskani hodnot pratokd probihalo soucasné standardni meéfeni
prutokd na odtoku z pferusovaciho vodojemu Bystrc, které provozovatel (BVK) rutinné
provadi. Odtud byla data dédlkové pfenesena na dispeCink, ndsledn€ vyexportovdna z databdze
a statisticky zpracovana viz kap. 3.2.3.

Faktorem pii vybéru mist pro osazeni tlakovych &del byla jejich poloha. Cidla byla
osazena piimo do podzemnich hydrant, coZz je nejjednodussi a nejekonomictéjsi varianta.
Dulezity je i stav hydrantu, kam se ma ¢idlo osadit. Je nutné zabezpecit vodotésné spojeni
téchto dvou prvka tak, aby ani za vyraznych poklest nebo narasti hydrodynamického tlaku
nebyl tento spoj jakkoli naruSen. Doslo by tim ke zkresleni vysledki, které se z méfeni na siti
povazuji za nejpresné€ji ziskané charakteristiky systému. Hydranty tedy musely vykazovat
dobry technicky stav, zjistitelny pfedev§im vizudlni kontrolou. MySlena je tim napt. koroze
materialu, zavodnéni apod. Tti z celkem péti sledovanych hydranta jsou koncové (HI18, H28
a H61), Ctvrty se nachdzi v nejniZe situované lokalité tlakového pasma (H41) a posledni je
soucasti hlavniho zasobovaciho fadu (H5). Umisténi téchto hydranti je zaznaceno
v ptiloze B.

3.2.2 Meérici technika

Pro zaznamendni méfenych veli¢in bylo pouzito pét tlakovych cidel, a to 1x MEINECKE
COSMOS CDL 2U, 2x SEBA LOG P-3 a 2x DRULO FAST II, kterd jsou vybavena
automatickym zdznamovym zafizenim a zaznamendvala hodnotu tlaku kazdych 15 sekund.

Ukdzka osazenych Cidel je zobrazena na Obr. 3.7 a Obr. 3.8.

Dal§im pouZzitym meéficim piistrojem je tlakové Cidlo firmy SEBA KMT, konkrétné typ
SEBA LOG P-3. Tento dogger tlaku je urCen jak pro kritkodobd méfeni, tak pro dlouhodoby
monitoring a také pro zachyceni nezadoucich tlakovych raza v potrubi, kterd jsou piiCinou
naslednych poruch. Jednd se o pfistroj malych rozméri, takze jej lze umistit do vSech
podzemnich hydrantd dobrého technického stavu i na ostatni armatury. Datalogger
s integrovanym radiovym modulem lze pouZit i pro pfenos dat na vétSi vzddlenosti neZ je
tomu u predchoziho typu cidla. Pfenos dat do pocitace z divodu jejich zpracovani je
realizovan pomoci podpirného programu Seba Data View [22]. Graficky vystup zpracovany
timto programem je zobrazen na Obr. 3.5.

Tlakové ¢idlo DRULO II firmy F.A.S.T GmbH (Némecko) ma v sobé vestavénou pamét’
pro zdznam naméfenych hodnot, takZe neni vyZadovdno dal§$i misto v hydrantu navic
pro umisténi pamétové jednotky. Pfistroj je opatfen vodotésnym pouzdrem bez plug-in
kontakti. Tento typ dataloggeru je schopen zaznamendvat tlak v rozsahu 0 — 400 bar
s minimdlnim intervalem méfeni 1 sekunda a maximalnim poctem dat pro 240 000 zdznamu.
Pro vyhodnoceni je potom moZno data exportovat ptes GSM do pocitace, kde 1ze pomoci
softwaru Drulo Control namétend data zpracovat do podoby grafu viz Obr. 3.4 [23].
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A A i

Obr. 3.7 Cidlo SEBA LOG P-3

3.2.3 Vyhodnoceni mérné kampané

Hodnoty tlaki a pratokta, které byly ziskdny meéfenim na siti, byly vyhodnoceny
a porovndny s vysledky modelu. Podrobné vyhodnoceni jednotlivych méficich mist uvadi
nasledujici tabulky, vletné porovnani shodnotami tlaki predikovanych modelem.
V tabulkdch budou uvedeny hodnoty tlaku, které byly namétreny tlakovymi Cidly v barech
a tlaku, ktery vypoCtem stanovil matematicky model v jednotkdch metry vodniho sloupce
(m v. sl.). Pro pfevod mezi témito jednotkami byl pouZit nasledujici vztah:

Tlak [Pa]=hustota vody 1000 [ kg-m3] ‘tthové zrychleni 9,81 [ m.s” [vyska vodniho sloupce [m]
Napr.: 1 bar = 0,1 MPa = 10,19 m v. sl.

Vyhodnoceni dat o priitocich

Zaznamenavani hodnot prutokd na odtoku z vodojemu probihalo po dobu deseti dnu
v intervalu péti minut, k dispozici bylo tedy po provedeném meéfeni 2880 hodnot Cekajicich
na statistické zpracovani. Na Obr. 3.8 je ukdzka zdznamu téchto surovych dat ziskanych
z dispe€inku BVK. Pro potfeby verifikace simulaéniho modelu je nezbytné znat hodnoty
minimadlniho Qmuin, primérného Qp, maximalnitho dennitho Qg a maximdlniho hodinového
prutoku Q. Pfi zpracovani dat rozdélujeme ziskané hodnoty do tii skupin, jednd se o dny
pracovni, nepracovni a o vSechny dny bez rozliSeni. Statistické zpracovani probéhlo v prvnim
kroku vypoctem aritmetického praméru pritokti v ramci jedné hodiny, tzn. ze tficeti hodnot,
¢imZ jsme ziskali 24 hodnot pratokt kazdé kategorie pro jeden den. Z té€chto 24 prameért pro
jeden den nasledoval dalsi aritmeticky prumér tentokrat z celkovych deseti hodnot, coz
predstavuje probihajici méfeni po dobu deseti dnd. Uvedené pocty odpovidaji hodnotim pro
vSechny dny. Pro zbyvajici rozliSeni se uvaZovalo se tfemi dny pracovniho klidu a se sedmi
pracovnimi dny. Znazornéni pribéhu vsech Ctyf pratokd mizeme vidét na nésledujicich trech

grafech.
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A B C D]
DATUMCAS |BYSP_F01|BYSP_L01|BYSP_P01
19.5.2013 0:00 1.76 3,66 457
19.5.2013 0:05 2.0 3.67 458
19.5.2013 0:10 2.01 3,67 458
19.5.2013 015 1.89 3.67 458
19.5.2013 0:20 1,69 3,67 458
19.6.2013 0:25 1,89 3.67 458
19.5.2013 0:30 1.89 3.67 458
19.5.2013 0:35 1,89 3,67 458
19.5.2013 0:40 1.89 .67 458
19.5.2013 045 Z:1 3.68 460
19.5.2013 (=50 1.45 3.68 460
19.5.2013 0:55 1,45 3.68 460
19.5.2013 1:00 1.45 3.68 460
19520793 1:05 1,24 3.68 460
19.5.2013 1:10 1.24 3,68 460
19.5.2013 1:15 1,36 3,69 459
19.5.2013 1:20 1,36 3.69 459
19.5.2013 1:25 1.36 3.69 458
19.5.2013 1:30 1.36 3,69 459
19.5.2013 1:35 1.51 3.7 458
19.56.2013 1:40 157 3.7 455
19.5.2013 1:45 1,21 3.7 458
19.5.2013 1:50 e 3.7 458

Pozn:

BYSP_FO1 ... pritok Q [I-5-1]
BYSP L0t . drovert hiadiny ve VDJ [m]

'BYSP_P01 ... tlak [kPa]

Obr. 3.9 Surova data - méfeni pritoku

Graf 3.1 Prubéh spotieby vody v pracovnich dnech
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Graf 3.2 Pribéh spotieby vody v nepracovni dny
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Graf 3.3 Prubéh spotieby vody po vSechny méfené dny
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Uvedené grafy jsou typickym piikladem prabéhu spotieby vody pro spotiebiste
s prevladajicim odbérem obyvatelstva. Dokazuji to jasné viditelné $picky odbéra, zejména
béhem nepracovnich dnu, které se ve spotiebisti vyskytuji mezi 8. a 9. hodinou ranni
a nasledné vecerni $picka odbérti mezi 20. a 21. hodinou. Minima naopak nastavaji v no¢nich
hodinéch v rozmezi od tii do Ctyt hodin.

Po stanoveni primérnych hodnot pratokd Qp, Qq, Qn @ Qmin 1ze urcit koeficienty dennfi
a hodinové nerovnomeérnosti, které pomohou doplnit informace o charakteru spotiebiste.
Koeficient denni nerovnomeérnosti, se pohybuje v rozmezi 1,1 — 1,6 v zdvislosti na velikosti
a charakteru spottebisté. Koeficient hodinové nerovnomeérnosti je ddn charakterem zastavby a
muZe nabyvat hodnot 1,8 az 2,1. Vyss§i hodnoty jsou urCujici pro spotiebisté sidlistniho
charakteru [24]. Vztahy pro vypocet veli¢in nabyvaji tvaru [4]:

_9

ky o, G.1)
_9

K, "0, 3.2)

kde: k,; ... koeficient denni nerovnomeérnosti
ky ... koeficient hodinové nerovnomernosti
Qg ... maximalni denni pratok [l-s'l]
Qp ... prumérny denni pratok [1s7]
O ... maximélni hodinovy pritok [1-s™']
Nasledujici

tabulka je prehledem hodnot stanovenych statistickym zpracovdnim

nameétenych dat.

Tab. 3.3 Hodnoty prutoku a koeficientu

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

Q 5] 2,97 2,95 2,97
Qu [1-s™] 3,42 3,11 3,45
Qu [m*den'] | 295,6 268,83 298.,5
Qn [s'] 5,43 5,53 5,48

Quin [I-s] 0,82 0,87 0,83
K, [-] 1,59 1,78 1,59
Kq [-] 1,15 1,05 1,16
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Vyhodnoceni dat o tlacich

Tlakova Cidla zaznamendvala hydrodynamické tlaky kazdych 15 vtefin, ve vysledku jsme

tedy obdrzeli celkem Ctyfikrat 41761 hodnot, se kterymi jsme mohli pracovat. Pfenesenim

naméfenych dat do pocitace za pomoci danych programi bylo mozné urcit hodnotu

minimdlnitho a maximdlniho tlaku, kterych bylo v daném misté¢ dosazeno. Nasleduje

sumarizace tlakt a ukazka grafického vystupu jejich pribéhti u obou typu cidel. Piehled

umisténi jednotlivych tlakovych Cidel je zaznamendano v piiloze B.

Tab. 3.4 Tlakové ¢idlo DRULO ¢. 761

DRULOII ¢. 761 - H18 - Pod Horkou

Hloubka
pod terénem em] 35
[bar] 5,762
Maximalni tlak
[mv.sl] | 58,715
[bar] 5,065
Minimalni tlak
[mv.sl.] |51,612
[bar] 5,419
Pramérny tlak
[mv.sl] |55220

§0007

5,000

4,500 -

4,000

10:00

12:00  14:00

16:00

Tab. 3.5 Tlakové ¢idlo DRULO ¢&. 553

DRULO II ¢. 553 - H61 - Obvodova

Hloubka
pod terénem em] 15
[bar] 5,848
Maximalni tlak
[mv.sl.] |59,591
[bar] 5,435
Minimalni tlak
[mv.sl.] | 55,383
[bar] 5,686
Primérny tlak
[mv.sl] | 57,940

Graf 3.4 Casovy pribéh tlaki (DRULO &.761)

18:00

20:00 22:00 00:00 02:00
Cas

04:00

08:00 08:00

10:00

12:00

14:00
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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. Obrovského
Hloubka Hloubka
pod terénem em] 30 pod terénem em] 20
[bar] 3,465 [bar] 5,992
Maximaélni tlak Maximaélni tlak
[mv.sl.] | 35,308 [mv.sl.] | 61,058
[bar] 2,770 [bar] 5,525
Minimélni tlak Minimélni tlak
[mv.sl] | 28,226 [mv.sl] | 56,230
[bar] 3,274 [bar] 5,708
Pramérny tlak Primérny tlak
[mv.sl.] | 33,362 [mv.sl.] | 58,165

Graf 3.5 Casovy priibéh tlakii (SEBALOG P-3 ¢&. 183)

EREEESAPaBEETREERESEON:

NTTE ST

Z obou graft je dobie patrny typicky prubéh tlakii béhem jednoho dne. Napftiklad priblizné
mezi druhou a ¢tvrtou hodinou ranni nastava dtlum. Vykyvy tlakt jsou podstatné mensi, nez
je tomu béhem dne pii realizaci vétSiny odbéra. JelikoZ je odbér v tuto dobu témeéf nulovy
a nepiedpokldda se, Ze by v tuto dobu bylo skute€n€ odebirdno takové mnoZzstvi vody, které je
meéfenim stanoveno, Ize predpoklddat, Ze dochédzi v tuto dobu spiSe k plnéni vodojemu a dana
velikost odtoku z vodojemu v tuto dobu pfedstavuje redlné tniky vody =ze sité.
Pti samostatném porovnani graft 3.4 a 3.5 je mozno zaznamenat vetSi vykyvy u Cidla, které
bylo osazeno na hydrant H41. Hydrant se nachédzi v nejniz§im misté vzhledem k vodojemu

a projevuje se zde tedy vice vliv trubni hydrauliky, proto ¢idlo zaznamenalo tlaky znacné
rozkolisanéjsi.
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Dle ddaji od vyrobct obou typua tlakovych Cidel nemiZeme povaZovat naméfené ddaje
za zcela presné. Pfi rozsahu tlakil v intervalu 0 az 10 bar je méfeni u obou typu Cidel zatizeno
chybou 0,5 % zrozsahu C¢idla, coZz piedstavuje maximdlni chybu jednoho zdznamu
az 0,05 bar, tedy 0,5 m v. sl. [23] [22].

Tyto hodnoty tlaki naméfenych na vodovodni siti budou v dal$i kapitole pouZity
pro posouzeni presnosti matematického modelu porovnanim hodnot tlakd, které byly ziskany
simulaci prave timto modelem.

3.3 STAVBA MODELU

Zakladnim kamenem kaZzdé hydraulické analyzy je nutné matematicky model, pomoci
kterého 1ze simulovat chovani a procesy, které ve vodovodni siti mohou probihat. Funk¢nost
modelu je pak pfimo umeérna kvalité vstupnich dat, stejné tak jako ndroky na jeho podrobnost.
Pro ucely bakalafské prace bylo potteba sestavit fungujici verifikovany matematicky model
schopen poskytnout informace o hodnotéach tlakt v uzlech a rychlosti v potrubi.

Diky spoluprdci s Brnénskymi voddrnami a kanalizacemi, a.s., které maji jako
provozovatelé kompletni ptrehled o vSech béZnych provoznich stavech, vyskytujicich
se problémech a kritickych mistech jimi provozovanych siti, se podafilo ziskat kostru modelu,
se kterou bylo moZno dal pracovat. Mezi zédkladni informace, které jsou zapotiebi
pro sestaveni, patfi:

* Vyskopis a polohopis spotiebisté a vodovodnich objekttu (uzlové odbéry, hydranty,
preruSovaci vodojem) ziskané z GIS ve spravé BVK.

* Topologie sité¢ a charakteristika stdvajicitho potrubi, stdfi, materidl a jmenovita
svétlost ziskané z GIS ve spravé BVK.

*  Pomeér rozdéleni uzlovych odbérd, exportovano ze ZIS BVK.

Tyto tfi druhy informaci ziskany stacionarni simulaéni model obsahoval. 1 pfes
veérohodnost informaci obdrZzenych od BVK byly pro jistotu zkontrolovdny a aktualizoviny
nekteré udaje. Jednalo se konkrétn€ o nekteré chybéjici uzly, které nebyly v modelu doplnény.
Podle provedeného prazkumu neodpovidaly vSechny polohy hydrantd. Neni z nich trvale
realizovan odbér pitné vody, nebyly tedy uvazovany pfi rozdéleni uzlovych odbért. Z divodu
nasledné verifikace je to ale vhodné misto pro porovnani tlakii méfenych a vypoctenych.
Rozmistén{ uzI( na distribu¢ni siti je zndzornéno jako vystup z EPANETu spolu s uvedenim
jmenovitych svétlosti kazdého z useku v priloze C.

Déle byla kompletn€ na celé distribucni siti uvedena jako materidl Sedd litina (TLT),
pievazné z let 1972/3 a 1984. Tato polozka byla tedy v modelu ru¢n€ upravena pomoci zmeny
drsnosti potrubi, ve dvou dusecich je totiZ pouZita tvarnd litina (LT) a polyetylen (PE).
Hodnoty drsnosti Sedé litiny se v modelu pohybuji vrozmezi 2 az 3 mm, unove
vybudovaného tseku potrubi LT z roku 2006 €ini hodnota drsnosti pfiblizné 0,1 mm, stejné
tak u polyetylenu. Udaj o drsnosti potrubf je dilleZity pro vypoéet ztrét tienim po délce, které
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jsou v modelu pocitidny dle vztahu Darcy-Weisbach. Pfi urCovani drsnosti kazdého useku
potrubi je rozhodujici v prvni fadé materidl, ze kterého je potrubi vyrobeno, stafi a zahrnuty
jsou i mistni ztraty zpusobené osazenim armatur apod. V piiloze D jsou pro jednotlivé tseky
potrubi zobrazeny jejich materidly.

Dals$im krokem byla kontrola topologie sit€é. Mapové podklady, které byly k dispozici (viz
ptiloha &. 1), slouZily po vyexportovani programem AutoCAD do formdtu ,,.dxf* jako
podklad. Soubor tohoto formatu lze do EPANETu 2.0 nacist jako Backdrop (pozadi)
apracovat tak pohodlné piimo vrozhrani softwaru. Byly doplnény chybé&jici nové
vybudované useky a doplnény uzly s odbéry. U ¢ty hydrantd, kde bylo provedeno méfeni,
byla navic upravena nadmoiska vyska z puvodni drovné terénu piimo do drovné osazeni
tlakového cidla. Kompletni topologie sit€¢ se zndzornénim nadmoiskych vySek uvadi
piiloha E. Vyhodou modelu bylo, Ze obsahoval procentudlni rozde€leni uzlovych odbért.
Nebylo tedy zapotiebi slozité stanovit hodnoty uzlovych odbéri metodou rozdéleni podle
délek tusekt, metodou redukovanych délek nebo rozdéleni dle poctu zdsobovanych obyvatel
jak je popsdno v kapitole 2.1.3. S takto aktualizovanou verzi staciondrniho hydraulického

modelu uz bylo mozZné provést simulaci zatéZovacimi stavy.

3.4 VERIFIKACE MODELU

Jak jsme se jiz dozveédéli, verifikace mé byt jakousi kontrolou spravné provedené kalibrace
modelu, ktera ji ma predchazet. Z divodu velkého obsahu prevysujici ramec této prace je
samotnd kalibrace vynechdna. Mizeme tedy provést pifimo verifikaci. Ta probéhne pfi dvou
zatézovacich stavech sité. Za minimdlnich pritokd, kdy muzeme uzlim pfifadit nejvyssi
hodnoty tlakt, které se na ni mohou kdy vyskytnout, a pfi maximdlni vecerni Spicce
ve vodovodni siti, které odpovidaji naopak nejniz8i hydrodynamické tlaky témef se shodujici
s hodnotou tlaku hydrostatického.

Prvni verifika¢ni stav se vztahoval k minimalnim pratokim. Hodnota tohoto prutoku, ktera
je z vodojemu odebirdna, €ini 0,83 I's. V noénich hodinach, kdy k pratokam této velikost
dochézi, je hydrodynamicky tlak témeér totozny s hodnotou hydrostatického tlaku. Pratok
prodruhy verifikatni stav nabyvé velikosti 5,48 1's” a ziskime diky nému predstavu
o minimalnich pohybech tlakt nevzdalujicich se diky své velikosti od hydrostatického tlaku.
Porovnani tlakii vypocitanych modelem a naméfenych piimo na siti pro vSechny Ctyfi
hydranty je uvedeno v nésledujicich tabulkéch.

36



Hydraulick4 analyza vodovodn{ sité sidli§t¢ Brno - Bystrc Lenka Hofmannova
Bakalarskd prace

Tab. 3.8 Hodnoty tlakii na hydrantu H18

Verifikacni stav Tlak Nameéteny Vypocteny Rozdil

Minimalni pratok 58,72 54,29 4.43
[mv.sl]

Maximalni prutok 51,61 53,78 2,17

Tab. 3.9 Hodnoty tlakii na hydrantu H61

Verifikacni stav Tlak Nameéteny Vypocteny Rozdil

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

Maximalni prutok 55,38 55,68 0,30

Tab. 3.10 Hodnoty tlakii na hydrantu H28

Verifikacni stav Tlak Nameéteny Vypocteny Rozdil

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

Maximalni prutok 28,23 32,14 391

Tab. 3.11 Hodnoty tlaku na hydrantu H41

Verifikacni stav Tlak Nameéteny Vypocteny Rozdil

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

Maximalni prutok 56,67 56,23 0,44

Velikosti rozdild tlakii naméfenych na siti a vypoCtenych modelem se pohybuji zhruba
ve stejnych fadech, v priméru Cini tato diference 2 az 4 m v. sl. Diky stejnym hodnotdm lze
odhadnout, Ze bude neptesnost jiz na poCitku distribucni sit€¢ a to pfimo ve vodojemu.
V modelu muze byt zadand nespravna nadmoiskd vySka hladiny, jejiz diference je pak
urcujici pro rozdilnost obdrzenych hodnot tlaka.
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3.5 VYSLEDKY HYDRAULICKE ANALYZY

Cilem hydraulické analyzy bylo simulovat stavajici tlakové a prutokové pomeéry
ve vodovodni siti prostfednictvim hydraulického modelu. Vystup této analyzy tvoii Ctyfi
mapové piilohy se zobrazenim tlakii a rychlosti zvlast pro kazdy ze zatéZovacich stavi.
Nésleduje posouzeni celého systému z hlediska pozadavkd CSN 75 5401 Navrhovéni
vodovodniho potrubi. Vysledky provedené analyzy sit€ mohou slouZit pro potieby
provozovani a fizeni stdvajici distribucni sité¢ v plném rozsahu nebo také jako podklad

pro névrh pfipadnych dalSich opatfeni na vodovodni siti.

Vypocet byl proveden pro Ctyfi zat€Zovaci stavy. Prvni zat€Zovaci stav je urcen
primérnym dennim pritokem Q,, ktery lze vypoctem stanovit na zdkladé poctu obyvatel
a specifické potieby vody g neboli mnoZstvi vody za jednotku €asu pfipadajici na jednoho
obyvatele. Celkovy pocet obyvatel zdsobovany ze studovaného tlakového pasma je dle poctu
napojenych vodovodnich piipojek a druhu napojenych jednotek stanoven na pfiblizny pocet
2040. Druhy zatéZovaci stav je ddn hodnotou Q,, maximdlni denni potfebu vody, kterd
nastava v tzv. vecCerni Spicce. Pfipisujeme ji dle analyzy pratoka (viz 3. kapitola) 20. az
21. hodin€ a pfedstavuje 8 azZ 13 % z celkové maximélni denni potieby Q.. Zaté&Zovaci stav
v poradi tieti pfipadd na minimdlni pratok Q,.,, ktery predstavuje mnozstvi vody doddvané
predev§im v no€nich hodindch a jehoZ hodnoty se limitn€ bliZi nule. Hodnota ptetlaku
v daném uzlu se tedy téméf shoduje s hodnotou daného hydrostatického tlaku v témze uzlu.
K témto odbérim dochéazi dle provedené analyzou mezi tfeti a Ctvrtou hodinou ranni
a predstavuji piiblizné 0,8 aZ 1,5 % Qg. Ctvrty, posledni z uvazovanych zatéZovacich stavd,
je logicky Qp, maximdlni hodinovd potieba vody. Jde o nejvétsi potiebu vody po dobu jedné
hodiny. Nasledujici tabulka uvadi hodnoty jednotlivych zatézovacich stavi

Pfi posuzovdni maximdlnich rychlosti, které mohou byt v distribu¢ni siti dosazeny,
napovidaji ziskané hodnoty o znacném predimenzovani nékterych usekd. Zejména koncové
tseky by bylo vhodné provést z potrubi o mensi jmenovité svétlosti. Casto jsou v té&chto
usecich pouzity potrubi DN 100 a rychlosti dosahuji pouze minimdalnich hodnot + 0,01 m-s™.
Podrobné pro kazdy dsek jsou uvedeny maximadlni rychlosti v pfiloze F. Maximdlni rychlosti
je mozno dosdhnout na potrubi za vodojemem, jeji hodnota je 0,17 m-s™.

Maximaélni tlaky, kterych 1ze na siti dosdhnout, ¢ini + 13 m v. sl. Pfi uvaZovani zmifilované
nepiesnosti vypoctového modelu bychom obdrzeli hodnotu poZadovaného minima 15 m v. sl.,
coZ lze povazovat za splnéni podminek danych normou. Maximdlni vypocteny tlak pak
dosahuje 59 m v. sl., a to v nejniZ$im misté vodovodni siti vzhledem k vodojemu. Nasledujici
obrdzky zobrazuji schematicky hodnoty maximélnich rychlosti a minimélnich a maximélnich

tlaka.

38



Hydraulick4 analyza vodovodn{ sité sidli§t€ Bro - Bystrc Lenka Hofmannova
Bakalaisk4 prace

Pressure
25.00
40.00
50.00
58.00

m

Obr. 3.10 Schéma maximalnich tlaku na vodovodni siti
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Obr. 3.11 Schéma minimalnich tlaku na vodovodni siti
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Obr. 3.12 Schéma maximalnich dosaZenych rychlosti

3.6 POSOUZENI TLAKOVYCH POMERU VE VODOVODNI SITI

Posouzenim tlaku, jejichZ hodnoty jsou stanoveny vyhlaskou ¢. 428/2001 Sb., kterou se
provadi zdkon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich, vySlo najevo, Ze se rozdily mezi
maximalnim a minimdlnim pfetlakem v jednotlivych vypoctovych uzlech pohybuji v rozmezi
pfiblizn€ 0,5 aZ 1 m v. sl. Dle uvedené vyhlisky je hodnota maximdalniho hydrostatického
tlaku 0,6 MPa, ojedin€le v odivodnénych piipadech i 0,7 MPa [25]. Tuto podminku spliiuje
celd vodovodni sit, jak dokazuje pfiloha G. Vystupy analyzy jsou doplnény o piilohu H,
kde jsou v mapé€ zaznamenany minimdlni pfetlaky na siti.

Dal$im z vystupti provedené hydraulické analyzy muze byt i pirehledné zpracovani dat
ve form¢ formulafe, které budou slouZit pro potfeby kalibrace modelu. Formuldf shrnuje
vSechny zndmé informace o daném miste osazeni tlakovym c¢idlem (datum meéteni, nadmorska
vyska, typ tlakového cCidla, dosazené tlaky — minimdlni, primérny a maximalni, pratok).
Ukéazka vyplnéného formuléfe tvoii ptilohu L.
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4 HYDRAULICKA KAPACITA HYDRANTU

Kapitola se vénuje normativnimu popisu tykajicitho se pozadavki na pozarni vodu
a pozarnich hydrantd obecné. Bude popsan postup vedouci k ureni zatéZzovacich stava,
metodika, kterd stanovi hydraulickou kapacitu hydrantt, a to s konkrétnimi hodnotami odbért

ndleZicich vodovodni siti v zdjmové lokalité.

41 ZASOBOVANI POZARNI VODOU

Zdroje pozéarni vody je nutno zabezpecit vSude tam, kde existuje pozarni riziko, tedy
v pozarnich usecich stavebnich objektl, v otevienych technologickych zafizenich, na volnych
skladkach apod., a to takovym zpusobem, aby byly schopny po dobu alesponn 30 minut
zasobovat dané misto pozirni vodou v predepsaném mnozstvi. Od tohoto kroku lze upustit
v piipadech uvedenych v CSN 73 0873 — Zasobovani poZzdrni vodou. Podminkou je
piedpoklad zabranéni preneseni poZaru na sousedni objekty (napf. pfi dostateCni odstupové
vzdélenosti). Zdroje predstavuji vnitini odbérni mista a vnéj$i odbérni mista, kterymi jsou
nadzemni a podzemni hydranty, pozarni vytokové stojany, vodni toky a nddrze na vodu
(ptirozené i umeélé). Tyto uvedené vné€jsi odberni mista jsou uréena predev§im pro mobilni
pozarni techniku, kterd odtud muzZe pfi zdsahu ziskat vodu potiebnou pro haseni. Zminéna
zafizeni pro zdsobovdni lze navrhovat spole¢né€ strubnim vedenim pitné nebo uzitkové
vody [26].

Vyznam dodavky pozarni vody pravé z vodovodni sité je nutné u mest a obci se sniZzenou
dostupnosti k povrchovym zdrojum nebo pfi jejich iplné absenci. Proto je standardni soucasti
kazdé distribuéni sité soustava hydrantd. Pfi pohledu na rozmisténi téchto hydrantt se zda
jejich poloha i pocet dostacujicimi. Ne kazdy hydrant je ov§em primarné uren pro poZarni
vyuziti. VétSina u nich totiZ plni prioritn€ tcely vodarenskych spole€nosti. Takové hydranty
lze samoziejmé pro potieby haseni vyuZzit, schidzi ndm ovSem zaruka toho, Ze ndmi ndhodné
vybrany hydrant bude dostaCujici z hlediska hydraulické kapacity. Pravé natyto prvky
se pfi stanoveni jejich hydraulické kapacity zamé&fim.

4.1.1 Vnéjsi odbérni mista

Rozhodujicim faktorem pifi ndvrhu odbé&mych mist jsou useky s nejvyS$Simi ndroky
na pozarni vodu. Maximalni vzdalenosti jsou zdroven pro ruzné druhy objektd dany
zmifiovanou normou CSN 73 0873, ,,Tabulka 1*. NaSeho konkrétniho piipadu sidlisté Bystrc
a sledovaného tlakového pdsma se tykd maximdlni rozestup, ktery ¢ini 200 m od objektu
do plochy 200 m?a 400 m mezi sousednimi hydranty [26].

Mimotadnou roli hraje z hlediska poZarni bezpe¢nosti objekti pretlak v distribué¢ni siti, at’
polohu, by mél disponovat zdsobovacim (statickym) pfetlakem alespoii 0,2 MPa. Zajisti se tak
tim kontinudlni zdsobovani bez vypadku vody v piipad€ akutni potteby hasSeni poZaru [27].
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Potrubi, které dodava vodu do hydranti (nadzemnich i podzemnich), navrhujeme s ohledem
na jmenovitou svétlost téchto zatizeni. Tyto hodnoty DN ptedstavuji zdroven jmenovitou
svetlost potrubi pro ptivod pozirni vody do odbérniho mista.

Yev s

Podminkou funk¢nosti téchto vnéjsich odbérnich mist je jejich piistupnost. U hydrantd Cini
tato vzddlenost 9,0 m od ptistupové komunikace, pro dobrou dostupnost mobilni poZirni
techniky. Souvisi s tim i manipulacni plocha o velikosti alespofi 3 m?, z diivodu pohodlné
a bezpeCné obsluhy armatur daného odbérniho mista [26].

Dulezité je zminit se i o technickém stavu distribu¢ni sit€. Hydraulicka kapacita odbérného
mista se maze stat redln€¢ nedostate¢nou, napt. z davodu zanaseni potrubi nebo zvySenych
ztrat. SniZzeni kapacity muze byt disledkem zejména inkrustace vnitinich stén potrubi nebo
inkrustaci ovlddacich armatur na vodovodni siti. V disledku to znamend pokles
hydrodynamického tlaku pfi odb&ru. Pro sniZeni rizika této tlakové ztrity je vhodné odbérni
mista z hydrantd umistovat na vodovodni fady DN 150 mm a vySe. Pfi optimalnim stavu by
totiz neméla byt dimenze potrubi mensi nez 100 mm. Vytokové stojany by se pak z téchto
divodu a také z davodu udrZeni kvality vody meély osazovat na fady DN 250 mm a vetsi [27].
Dle CSN 73 0873 je minimdlni jmenovitou svétlosti, na které miZe byt hydrant umist&n,
80 mm [26]. Pti navrhovani vodovodni sité se snazime, at’ uz z divoda ekonomickych nebo
pro zajisténi pfiznivych hydraulickych pomért, o ndvrh co nejmensi mozné jmenovité
svétlosti potrubi. U vodovodua hraje v tomto ohledu roli také kvalita dopravovaného média.
Pii zbyte¢ném piedimenzovdni a nedostateCné velkych odbérech ze sit€é voda v potrubi
stagnuje, meéni tak své kvalitativni vlastnosti. K odbérateli se potom dostane voda starsi,

neZ by tomu bylo za normdlnich podminek a tim pddem mén¢ kvalitni.

Podzemni hydranty

Tento druh vnéj$iho odbérniho mista se navrhuje zejména jako zdsobovéni pro el haseni
objektt na volném prostranstvi (rodinné domy apod.). Vytokové stojany a plnici mista se
instaluji spiSe v uzavienych vyrobnich aredlech a skladech. Hydranty je vhodné osazovat
na okruhovou vodovodni sit’ z divodu trvalého zavodnéni a pristupu vody. Pokud neni mozno
podmince vyhovét, je vhodné dodrzet vzdalenost do dvaceti metra od trvale zavodnéného
ptivodniho potrubi. Pfi navrhu postupujeme podle parametra danych normou. Pro studované
tlakové pdsmo 3.2 v Bystrci urcuje ,,Tabulka 2 — Hodnoty nejmens$i dimenze potrubi, odbéru

AN

vody a obsahu nddrze* CSN 73 0873 dle druhu objektd, kterymi jsou sice ve vét§ing piipadi
rodinné domy do 200 m? zastavéné plochy a nevyrobni objekty do plochy 120 m?, ale vyrazng
tento ptipad navysuji svou plochou bytové domy, které se svou plochou poZarniho tdseku patii

2 <'S <1000 m?, jako nejmensi jmenovitou svétlost potrubi 100 mm

do kategorie 120 m
s odbéry 6,0 I's? (pro doporucenou rychlost 0,8 m-s™) al2 Is™ (pro rychlost 1,5 m-s’
s pozarnim Cerpadlem) [26]. Tyto hodnoty budou v dalsi podkapitole pouZity pro posouzeni
vysledkll simulace pozarnitho odbéru s ohledem na poZadované hodnoty hydrostatickych

pretlaka.
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4.2 HYDRANTOVA SIT BRNO - BYSTRC

Shrnu-li informace potfebné pro uvedené ucely, nachdzi se ve zkoumaném tlakovém
pasmu celkem 64 hydrantd, z toho 4 jsou primarné urCeny pro pozarni odbéry [21]. Pro
stanoveni hydraulické kapacity jsem vybrala pro tyto tGcely sedm hydranti. Vybér se fidil
vyznamnosti polohy daného hydrantu a jednd se o urCité hydranty koncové, dile nejvyse
polozené a ty, které se nachazi v blizkosti bytovych domd, tedy tam, kde by mohlo dojit
k preruseni dodavky vody z divodu potieby vyssich tlaki na siti. Zamérné nebyly do vybéru
zahrnuty pravé ty hydranty, které primarné plni funkci poZarnich uceld. Nize je graficky
znazornén vybeér 7 zminovanych lokalit s jejich charakteristikou azaznaCeni onéch Ctyt

pozarnich hydrantq.

LEGENDA: H48

VODOVODNI SiT

® H20 VYBRANY HYDRANT

® H32 POZARNI HYDRANT
OSAZENY HYDRANT

X voDOoJEM

Obr. 4.1 Poloha popsanych hydrantu

Hydrant s oznaenim H2 je vyznamny svym umisténim. Je nejbliZze poloZzenym hydrantem
vzhledem k poloze vodojemu. Rozdil nadmofiskych vySek v této vzdalenosti 582,3 m Cini
pfiblizné¢ 33,4 m. Co se zdstavby tykd, nachdzi se v této oblasti pouze fidkd zdstavba
rodinnych domu. Hydrant HI8 zastupuje prvek, ktery je od preruSovaciho vodojemu umistén
nejdél. Celkova délka potrubi, které tyto dvé mista propojuje je 1898,8 m. Hydrant H20 byl
vybran pro své umisténi v blizkosti bytovych domu s poftem osmi az dvanacti bytovych
jednotek a jejichz vyska se pohybuje v pruméru kolem 15 m. Dal$i hydrant H26 je koncovym
hydrantem jedné z vétvi vodovodni sit€, nachédzi se ve vzdalenosti 1293,0 m a obklopuje
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ho hustd zastavba rodinnych domid. H42 je oznaCeni koncového hydrantu, ktery je zaroven
nejnize situovanym hydrantem vzhledem k umisténi vodojemu. Rozdil nadmoiskych vySek
¢ini v tomto misté 56,5 m. Nejvyse poloZeny hydrant je ten s oznaCenim H48, jeho nadmotska
vyska je 237,6 m n. m. a rozdil vySek vzhledem k vodojemu je 30,4 m. Poslednim z fady je
hydrant H61, je hydrantem koncovym a nachdzi se za kombinaci husté zastavby rodinnych
domu a domu bytovych, jejichz vyska ¢ini pfiblizné 20 m a jsou celky s dvaceti bytovymi
jednotkami.

43 SIMULACE ZATEZOVACICH STAVU V HYDRAULICKEM
MODELU SITE

Pro potiebu prace s redlnymi Cisly jsou vyzadovany konkrétni hodnoty zatéZovacich stavu,
pomoci kterych 1ze nasimulovat potfebné pozarni odbéry a posoudit tak v dal§im kroku préce
jejich hydraulickou kapacitu. Zat€Zovaci stavy vyly zvoleny Ctyfi a charakterizuji chovéni
distribu¢ni sité za béznych provoznich stavi. Jako Casovy krok pro zvolenou simulaci je
uvazovano At = 1 hod.

Prvni zatéZovaci stav je urCen primérnym dennim pratokem Q,. Druhy zatéZovaci stav je
dan hodnotou Qg4 maximdlni denni potfebu vody, kterd nastivd v tzv. veCerni Spicce.
Pripisujeme ji dle analyzy pratoka (viz 3. kapitola) 20. az 21. hodin¢ a predstavuje 8 az 13 %
z celkové maximdlni denni potieby Q,. Zat€Zovaci stav v poradi tfeti pfipadd na minimalni
pratok Q,.,, ktery predstavuje mnoZstvi vody doddavané piedevSim v nocnich hodinach
a jehoZ hodnoty se limitn& blizi nule. Ctvrty, posledni z uvaZovanych zatéZovacich stavi,
je logicky Qp, maximdlni hodinovd potieba vody. Jde o nejvétsi pottebu vody po dobu jedné

hodiny. Nésledujici tabulka uvadi hodnoty jednotlivych zatéZovacich stavi

Tab. 4.1 Piehled zatéZovacich stavu

7S On (s
1. Q, 2.97
2. Qq 3,45
3. len 0,83
4. Qn 5,48

Hodnoty uvaZovanych prutoki byly stanoveny statickym zpracovanim Casové fady odtoku
vody z vodojemu, viz kapitola 3.2.3.
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44 METODIKA STANOVENI HYDRAULICKE KAPACITY
HYDRANTU

4.4.1 Stanoveni kapacity vypoctem
U vySe popsanych hydranti byly béhem simulace poZarnich odbérti vypocetnim modelem
sledovany hodnoty hydrodynamickych tlaka. Jako zatéZovaci stav byl vybrdn ten

prutok Qy, tedy v poradi druhy zatéZovaci stav. Prubéh stanoveni kapacity byl nasledujici:

s Zvytipovaného hydrantu byl simulovdn poZarni odbér s vzestupnou velikosti
v intervalu 0,5 I's™" a7 maximdlni moZny odbér pii podmince dodrZeni minimalniho

pozadovaného ptetlaku 0,05 MPa.

* Pfi kazdém odbéru daného priutoku byly pozorovany a zaznamenany hodnoty
hydrodynamického a hydrostatického ptetlaku.

*  Vystupem kazdé takové simulace pro dany hydrant je grafické znazornéni prabéhu
odbé&ru pozarni vody a tlaku v daném uzlu.

* Poslednim krokem je posouzeni kazdého hydrantu, zda je jeho hydraulickd kapacita
pro tyto ucely dostacujici.

DosaZeny hydrostaticky tlak musel mit hodnotu alesponl 0,2 MPa, coZ predstavuje
minimdlni hydrostaticky tlak na hydrantu doporuc¢eny normou. Této podmince vyhovély
vSechny ze sledovanych hydrantq, jelikoZ zde nedochazi k ovlivnéni odbérem, ale polohou
hydrantu, kterd se neméni. PoZadavku na odbér 12 I's? vyhovély vSechny sledované hydranty
i za podminky udrZzeni minimédlné 5 m v. sl. na vodovodni siti. Dédle jsou prehledné
zndzornény vysledky simulace hydraulickym modelem. V grafech jsou zelen€ zaznaceny
odbéry 6 I's' a &ervend pozadované vys$$i odbéry 12 I's'. V tabulce jsou pak shrnuty
maximalni mozné pratoky, které mizeme v daném uzlu odebirat za dodrzeni pozadovanych
pretlakd na siti.

Graf 4.1 Hydraulicka kapacita hydrantu H2

Hydraulicka kapacita hydrantu H2

35 —0—H=f(Q)

45 Q=121s-1
1 35 EDO—@— Q=61s-1

|
25
20 ——9

H [m v.sl.]
3
|
|

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Q [Ls-1]

45




Hydraulick4 analyza vodovodn{ sité sidli§t€ Bro - Bystrc

Bakalatska prace

Lenka Hofmannova

Graf 4.2 Hydraulicka kapacita hydrantu H18
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Graf 4.3 Hydraulicka kapacita hydrantu H20
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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 Piehled hydraulickych kapacit

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

Pozn.: Quax [1's'] ... odbér maximalniho moZného priitoku pii dodrZeni tlakd na siti
H [m v.sl] ... tlak na hydrantu pfi odbéru Qux
Opos ... pozdrniho odbér 12 1+

4.4.2 Hydrantovy test pro stanoveni kapacity hydrantu

Na hydrantu H61 byl navic proveden b&hem mémé kampané& hydrantovy test. Slo
o osazeni prenosného meéficiho zafizeni, které je zobrazeno niZe na fotografii potfizené
pii méfeni. Méfici zafizeni bylo osazeno na hydrant a postupné byl odebiran prutok od 1,0 az
do 5,5 1's’l se souCasnym méfenim tlaku. Tyto hodnoty pratoku spolu s hodnotami jim
piisluSejicich tlakt byly zaznamenany do tabulky a vyneseny do grafu.

Obr. 4.2 Foto z pribéhu méieni
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Samotné méfici zafizeni je tvofeno ndstavcem vyrobenym z oceli se svarovymi Spoji.
Ty zajist'uji kompaktnost néstroje a snizuje se tak moznost poSkozeni beéhem dopravy nebo
jiné manipulace. Umoziiuje odebirat vzorky vypousténé vody a ddle napojeni tlakového cidla
pro kontrolu tlaki a pratokoméru pro zjisténi aktudlniho mnozstvi odbéru. Timto zpasobem
meéfeni 1ze dosahovat velice presnych vysledki. Zafizeni umoziiuje méfit pratok s presnosti
+0,1 I's" vrozsahu 0,5 az 15,0 I's™. Piesnost namétenych tlakd je uvadéna + 0,25 m v. sl.
v celkovém rozsahu 0,0 aZz 100 m v. sl., hodnota rozsahu je v pfimé zavislosti na typu
a moZnostech pouZzitého tlakového Cidla [28]. NizZe je foto-ukdzka celého meéficiho systému
a bliz§iho pohledu na senzory tlaku, analogicky a napojeni digitdlniho ¢idla.

Obr. 4.3 Detail tlakovych cidel

) ~
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Vysledky jsou zaznamendny ve spoleCném grafu pro porovndni teoretickych a skute¢nych
hodnot odbérd a pretlakti, viz graf 4.7. Skutecné¢ naméfené hodnoty splnily ocekavani
a pii priblizeni se pozamimu odbdru Q = 6 I's' byl zaznamendn strm&§i pokles tlaki
na hydrantu oproti predpoklddanému prabéhu daného simulaénim modelem. Dokazuje
to tedy, Ze model vyZzaduje na zdkladn€ hydraulické analyzy kalibraci, aby se vysledky
nameétené na siti shodovaly pfi dané toleranci s vysledky vypoctenymi modelem.
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5 ZAVER

Matematické modelovani, kterym je celd prace provazena, je jednim z pokroka 20. stoleti.
Zaklady mu dali védci jiZ o pér stoleti dfive a diky moderni technice bylo moZno ho rozvést
do dnesni podoby. Vyuzitim vypocetni techniky a dokonalej$ich méficich pfistroji je mozno
napodobovat redlné déje v ndmi vytvofenych umélych podminkédch. Pravé tak tomu bylo
v této bakalédrské prici, jejimZ cilem bylo provedeni hydraulické analyzy vodovodni sité,
ovéreni na zdkladé provedeného meéfeni a jeho vyuZiti pro stanoveni hydraulické kapacity
hydrantd.

Obsahem bakalédiské préace je tedy popis matematického modelovéni soustav s tlakovym
reZimem proudéni, které jsou trubni vodovodni siti predstavoviny. Vysvétluji postup stavby
vypocetntho modelu v programech k tomu urenych, nutné zjednoduSeni pifi zaddvani
anésledny princip kalibrace a verifikace, které jsou podminkou pro vytvofeni spravné
fungujictho modelu. Popsdny jsou softwarové ndstroje, které je mozno pro tyto ucely vyuZit
a pozornost je zameétfena na dostupnou softwarovou aplikaci EPANET 2.0, vyvinutou
ve Spojenych stitech americkych a vyuZivanou jako zdkladni vypocetni jaddro i jinymi
programy v tomto odvetvi.

z Mz

Uvodem do praktické &isti price je predstaveni feSené lokality, sidli§t¢ Brno — Bystrc,
konkrétn¢ oblasti, kde je zajiStovdna doddavka pitné vody prostfednictvim tlakového
pasma 3.2. Pro detailni poznéni této oblasti byl proveden podrobny terénni prizkum, béhem
kterého byla ovéfena trasa vodovodni sité, rozmisténi hydrantd, poCty napojenych piipojek
a prohlidka pferuSovactho vodojemu Bystrc spracovniky BVK, od kterych jako
provozovateli vodovodu byly zjistény zakladni informace o spotiebiSti a provozu sité.
Nésledovala mérnd kampan, béhem které bylo osazeno pét tlakovych cidel na vybranych
hydrantech a po dobu deseti dnii byly zaznamendvany hodnoty dosaZzenych tlakd. Dale
probéhlo méfeni hydraulické kapacity na jednom z koncovych hydrantii pomoci pifenosného
meéficiho nastroje, zaznamenavali jsme hodnoty momentédlniho priutoku a jemu odpovidajici
tlak. ObdrZené vysledky byly pouZity pro ovéfeni spravné funkce matematického modelu.

Vyhodnoceni hydraulické analyzy vodovodni sit€ spoc¢ivalo v posouzeni celého systému
z hlediska pozadavkd CSN 75 5401 Navrhovani vodovodniho potrubi. Souédsti bylo ovéfeni
spravnosti vypoctu modelu porovndnim hodnot veli¢in naméfenych na siti a vypoctenych.
Srovnanim jsem doSla k zdvéru, Ze model, ke kterému poskytl zdkladni ddaje provozovatel,
zcela neodpovida skutecnosti. Hodnoty vSech posuzovanych veliCin se liSily fddové stejnym
rozdilem. Pfi¢inou muazZe byt samoziejmé urCitd nepresnost méfeni, zpusobena jak samotnou
meéfici technikou, tak lidskym faktorem. Souviset s timto vysledkem muZe i neaktualnost dat
o vodovodni siti, konkrétné o potrubi a jeho drsnosti nebo o neaktudlnim poméru rozde€leni
uzlovych odbért. Na zaklade této hydraulické analyzy muze byt napiiklad provedena detailni
kalibrace, kterd nebyla z divodu svého rozsahu do bakalafské prace zahrnuta.
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Posledni Cast je vénovana stanoveni hydraulické kapacity hydrantd. Nejdiive je upfesnéna
problematika zdsobovéani poZdrni vodou dle CSN 73 0873 Pozérni bezpe&nost staveb -
Zasobovani pozarni vodou. Stanoveni kapacity probéhlo pfi zatéZovacim stavu na maximdalni
denni prutok a probéhlo porovnani hydraulické kapacity stanovené vypoctem a zminénim
meéfenim. Vypocet je ale opét zatiZen drobnou neptesnosti nekalibrovaného modelu.

Bakalarskd prace tedy dospé€la ke splnéni cild stanovenych v dvodni ¢dsti prace a jejim
zadéani. Za predpokladu provedeni detailni kalibrace a nasledné verifikace pouZitého modelu
lze jeji vysledky pouZit napf. pro sestaveni proplachovaciho plidnu, vysledky hydraulické
kapacity hydranti pak také pro sestaveni odkalovaciho planu a dosdhnout tak vyssi kvality

v zasobovani pitnou vodou tamnich obyvatel.
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V.
T ... tené napdti kapaliny [N.m™]
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A ... prito&na plocha [m?]
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