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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na hydraulickou analyzu vodovodni sité obce Hnojnik.
Prace je rozdelena na vice ¢asti. Prvni ¢ast je zaméfena obecné na hydraulickou analyzu,
moznostmi vyuziti matematického modelovani a typy analyzy, které |1ze ve vodovodni siti
provadét. Dalsi ¢ast obsahuje vycet a stru¢nou charakteristiku softwarovych prostiredkt
pouzivanych pro hydraulickou analyzu. Pozornost je zaméfena na program EPANET 2.0,
ktery byl pouzit pro sestaveni modelu vodovodni sité obce Hnojnik. Tieti kapitola
obsahuje tdaje o feSené lokalit€¢ a popis zplsobu zasobovani zajmové lokality pitnou
vodou. V posledni ¢asti je popisovana stavba modelu sité, vstupni udaje pouzity pro
modelovani a vyhodnoceni hydraulické analyzy.

KLICOVA SLOVA

hydraulicka analyza, vodovodni sit, matematické modelovani, softwarové prostiedky pro
hydraulickou analyzu

ABSTRACT

This Bachelor thesis is focused on hydraulic analysis of Hnojnik water supply system. The
structure of this thesis is devided into several parts. The first part focuses on genera
hydraulic analysis, possibilities of using matematic modeling, and types of analysis that
can be performed in a water network. Next section contains a list and brief characteristics
of software tools used for hydraulic analysis. Attention is focused on the EPANET 2.0
which was used to build a model of Hnojnik water supply system. The last section
describes the construction of the network model, input data used for modeling and
evaluation od hydraulic anaysis.

KEYWORDS

hydraulic analysis, water supply system, mathematic modeling, softwares for hydraulic
analysis
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1 UVOD

Matematické modely jsou v dnesni dobé dilezitou soucasti takika vSech védnich obort
bez ohledu na zaméfeni. Jsou vyuzivany v ekonomice, farmacii, mediciné, meteorologii,
Vv technickych oborech jako je fyzika, mechanika, stavebnictvi apod. [1]. Ve vodnim
hospodafstvi a hydraulice se modely pouzivaji pfedevsim pro simulaci proudéni vody
ve vodovodni nebo kanaliza¢ni siti, pro simulaci proudéni podzemni nebo povrchové vody
Vv korytech fek, Stim souvisi i simulace Sifeni znecCiSténi v téchto vodach, vyhodnoceni
jakosti vody, vlivu a dosahu znecisténi, slouzi pro navrh strategie sanace havarijnich unika
znecisténi do vodnich tokii nebo podzemnich vod a pro sestavovani manipulac¢nich fada
navodnich soustavach [2, 3].

Modely jsou zakladem pro kvalitni navrh a provoz vodovodnich siti, u stavajicich siti se
pouzivaji pro stanoveni hydraulickych pomért, kdy posuzujeme piedevSim spravnost
navthu a dodrzeni minimdlnich nebo maximalnich hodnot hydrodynamického
ahydrostatického tlaku, proucely rekonstrukce stavajici sit¢ a navrhu novych useki
pfipojovanych na stdvajici sit’. Pii posuzovani stavajicich siti, je v podstat¢ mozné zjistit
tlakové nebo pritokové poméry pfimym meéfenim na siti, jenze tento zpusob je prakticky
tézko proveditelny, protoze vyZaduje velké mnozstvi manometri, a to je z ekonomického
hlediska velmi naro¢né.

Aby bylo dosaZeno jisté miry kvality, je potfeba porovnat hodnoty vypocitané softwarem
pro matematické modelovani se skute¢nymi hodnotami naméfenymi na strategicky
zvolenych mistech v siti. Tim je zajiSténa realnost vysledki a dojde k verifikaci [3]. Model
se nasledné kalibruje.

Simulace distribu¢nich systému neni snadny ukol; feSeni nelze ziskat analyticky,
to znamena, Ze nejsme schopni vyuzit znamé vztahy a postupné Gpravy, ae musime pouzit
numerické metody. U vétvenych siti mize byt feseni ziskano pouzitim rovnice kontinuity,
ktera vyjadiuje zakon zachovani hmotnosti. Pouze vétvené sité bez okruhi se ale v praxi
navrzena cela fada metod pro feSeni téchto siti, napt. metoda Hardy — Cross, metoda
linearni teorie, metoda Netwon — Raphson, piistup zahrnujici optimalizaéni metody
nebo globalni gradientni metoda. Kombinace metod vyustila v prubéhu let k vytvoreni
desitek hydraulickych simulator, mezi nejznaméjsi patii Epanet 2.0, MikeNet, Finesse,
H20net, WaterCAD [4]. Dalsi softwarti jsou uvedeny v kapitole 2.7.

1.1 STAVAJICI STAV VODOVODU OBCE HNOJNIK

V obci Hnojnik byl vodovod budovan etapovité bez souhrnné projektové dokumentace
podle potieb rozvijejici se zéastavby. Neni proto pfesné¢ zndmo stafi jednotlivych
vodovodnich fadt. V roce 2013 byl z iniciativy provozovatele vytvofen pasport stavajici
vodovodni sité, ktery byl pouzit jako podklad pro vytvoreni modelu. Obec nemé vlastni
akumulaci pitné vody, je zdsobovéna piivadécem Ostravského oblastniho vodovodu.
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1.2 CIiL PRACE

Cilem této prace je posouzeni tlakovych poméra ve spotfebisti Hnojnik. V ramci prace
bude sestaven hydraulicky model vodovodni sit¢ obce Hnojnik a budou simulovany
vybrané zatéZovaci stavy, které jsou charakteristické pro hydraulicky rezim spotifebiste.
Pro vytvotfeni modelu bude pouzit simulacni softwarovy nastroj EPANET 2.0. Vysledkem
prace je také zjisténi dodrzeni podminky minimalniho hydrodynamického pietlaku nebo
maximalniho hydrostatického tlaku, ktery je stanoven vyhlaskou Ministerstva zemédélstvi
¢. 428/2001 Sb. provadéjici zakon ¢. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich.
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2 MATEMATICKE MODELOVANI VODOVODNI SITE

NejcCastéji feSenou ulohou v oblasti matematického modelovani vodovodni sité¢ je
hydraulicka analyza a analyza kvality vody. Vystupem hydraulické analyzy je piehled o
tlakovych a priatokovych pomérech zkoumané sité, kvalitativni analyzu pouzivame pro
urceni koncentraci latek v systému, a to predevsim dezinfek¢nich ¢inidel na bazi chléru,
jehoz maximalni mnozstvi je stanoveno vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi (MZ)
¢. 252/2004 Sh., anebo pro trasovani a dobu zdrZeni znecisténi pii hygienickych havariich
v siti, kdy se do rozvadéné vody dostanou nezadouci latky, nejcastéji prusakem odpadnich
vod z kanalizace [9].

21 TYPY HYDRAULICKE ANALYZY

Staticka analyza

Hydraulické parametry sité se stanovuji pouze pro jeden zatéZovaci stav, pii némz jsou
stanoveny odbéry v siti neménné pro dany ¢asovy usek [5].

Kvazi — dynamicka analyza

Je to n¢kolik po sobé jdoucich statickych analyz, mezi nimiZ je shodny casovy krok
libovolné délky (minuty, hodiny). Analyza probihd v del§im ¢asovém obdobi (dny, tydny).
V kazdém casovém kroku dojde ke zméné€ hodnoty odbérii v siti, nebo zméné€ napft. urovné
hladiny vodojemu. Vystupy z piedchoziho ¢asového kroku t jsou vstupy do dalsiho
¢asového kroku t+ [5].

Dynamicka

Je charakteristicka tim, Ze ¢asovy krok mezi zménou pritokovych a tlakovych pomért je
velmi kratky a trvani analyzy je relativné kratké. Nejcastéjsi vyuZiti je pfi zkoumani G¢inki
vodniho razu [5].

2.2 VSTUPNI DATA

Aby bylo moZzné provést analyzu, je dulezité znat a zadat parametry vodovodni sité
zahrnujici 1 topologii sité, kterd vyjadiuje vzajemné uspoiadani a vztah jednotlivych prvka
sit¢ [5]. Tyto informace nazyvame souhrnné parametry modelu a slouzi jako okrajové
podminky pro soustavu diferencidlnich rovnic pouZitych pro vypocet anebo popisuji
fyzikalni vlastnosti slozek modelu. Podle toho mohou byt parametry modelu rozdéleny na
fyzikalni veli€iny, tj. profil potrubi, drsnosti materialu a nadmotska vyska uzld, a provozni
parametry — tj. poloha ventild, pocet otacek Cerpadla a potieba vody, které ptredstavuji
Casoveé meénici se zatizeni systému [6].
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Tab. 2.1 Klasifikace parametri modelu [6]

Trida parametru

Casova zména

Popis

Priklady

Fyzikalni

Pomalu (mésic

Fyzikalni popis vlastnosti prvki sité,

Topologie sité

provozniho stavu

vypocty jako okrajové podminky.
Nicméné¢, nejsou konstantni, ale jsou
neustale aktualizovany. Jejich stav je
nepfetrzité¢ zaznamenavan ve SCADA
systému, tj. systém pro sledovani a zisk
dat.

parametry sité az rok) kterymi je potrubi, ¢erpadla, ventily a Profil, drsnost a délka
kontrolnich zatizeni. Tyto vlastnosti se potrubi
obvykle v ¢ase méni pomalu. Nékteré z Nadmoriska vyska
nich nemiizou byt Fyzikalni vlastnosti
pfimo identifikovany a musi byt uzavéra a kontrolnich
kalibrovany. zatizeni
Prikladem je zavislost vlastnosti materialu
na kvalité vody, kdy vlivem vody a stafim
potrubi, mize dojit ke zvySeni drsnosti, tj.
snizeni vnitiniho primeéru vlivem
inkrustace na povrchu materialu.
Dalkove Rychle U provoznich parametrt, se stejné jakou | Poloha uzavéri
kontrolované (mnohonasobné fyzikalnich parametri ptedpoklada, ze Stav ¢erpadla, rychlost
parametry zaden) jsou znamé pro hydraulické sitové Cerpani

Nastavené hodnoty a
poloha dalkove
ovladanych ovladacich
zafizeni

Hladina vody vodojemu
jako pocatecni

Uzlova potieba vody v modelu je
zalozena na obcasné probihajicich
odectech (mésic az rok). Spravny odhad
uzlovych pozadavkd ma zasadni vliv na
vysledky

on-line simulace. U hydraulickych
vypocti se bézné predpoklada, ze potieba
vody musi byt znama. Nicméne,

Vv zavislosti na druh modelovani maze byt
potieba vody pouzita jako pevny parametr
(pro modely DDM: Demand Driven
Modelling) nebo jako horni prah (PDM:
Pressure - Dependent Modelling).

podminka

Nedalkove Stfedné (tyden az | Hodnoty nedalkové kontrolovanych Stav Soupatek, které
kontrolované mésic) parametru provozniho stavu jsou tézko jsou zaviené kvili
parametry odhadnutelné, protoze jejich aktualni sana¢nim pracim
provozniho stavu Stav (poloha) se nepfenasi do SCADA

systému, a proto je nutné tyto hodnoty

aktualizovat ruéné v modelu.

Casto nejsou tyto informace k dispozici.
Zatézovaci prabézné Obecné plati, Ze skute¢na distribuce Potieba vody
parametry pozadavek neni znam. domaécnosti a primyslu
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2.3 PODM INKY HYDRAULICKE ANALYZY

Jedna se o podminky vyjadtujici zékladni fyzikalni zédkony, a jejichz dodrzeni je nutné
pro spravné provedeni hydraulické analyzy [5].

Uzlova podminka

Vyjadiuje zakon zachovani hmoty. Sumace vSech ptitokt, respektive vtoka, do kazdého
uzlu, se musi rovnat sumaci odbéru, resp. Odtoku, z uzlu.

2.Q=20 (2.1)
Q ... ptitoky
O ... odbéry
Okruhova podminka

Vyjadfuje zakon zachovani energie. Soucet tlakovych ztrat pfes vSechny useky tvofici
nezavisly okruh musi byt pfi zvolené okruhové orientaci roven nule.

Yh=0 (2.2

Obr. 2.1 Orientace tlakovych ztrat v jednotlivych usecich okruhu vodovodni sité

Hydraulicka podminka

Hydraulickd podminka je ddna stavovou rovnici udavajici vztah mezi tlakovou ztratou h
aprutok Q v daném trubnim useku.

h=2-t
=2 (2.3)

h ... tlakova ztrata
A ... soulinitel ztrat tfenim

L...d¢élka trubniho tseku [m]
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d...vnitfni priméer potrubi [m]
v...rychlost proudici kapaliny [m.s™]
g...gravitaéni zrychleni [m.s]
Vyse uvedend Darcy — Weissbachova rovnice plati pro kvadratickou oblast proudéni vody

Vv siti, coz je oblast ve které soucinitel tfeni lambda zdvisi pouze na relativni drsnosti
potrubi.

D — W rovnice se da po Gpravé vyjadrit takto:
K ... odporovy soucinitel daného tseku

Q ... pritok v trubnim tseku [m®.sY]

24 METODY HYDRAULICKE ANALYZY

Pro analyzu hydraulickych poméra v siti s tlakovym rezimem proudéni se vyuzivaji
iterani a gradientni metody. Gradientni metoda je zaloZena na platnosti hydraulickych
podminek, jejimi tvirci jsou Todini a Pilati. Spoc¢iva v provadéni iteraéniho vypoctu,
pii kterém jsou hodnoty tlaku v jednotlivych uzlech sité stanoveny maticové zapsanou
soustavou nelinearnich rovnic. Gradientni metoda je pouzita ve vétS§iné novodobych
softwarti pro matematické modelovani.

Podstatou itera¢ni metody je splnéni dvou hydraulickych podminek okruhovych siti a treti
je iterani metodou zpiesiiuje. Jednd se o numericke feseni nelinearnich rovnic sestavenych
na zaklad¢ platnosti hydraulickych podminek [3, 5].

Metoda vyrovnani ztratovych vySek

Podstatou této metody je odhad prutokl a jejich sméru v celé siti, tak aby byla splnéna
uzlova podminka. Z takto odhadnutych pritokli se spocita ztratova vyska a nasledné je
prokazdy uzel vypocitan tzv. opravny pratok, kterym jsou upraveny pratoky
Vv jednotlivych tsecich.

Prave zptsob vypoctu a rozd€leni opravného pritoku rozlisuje nasledujici metody [5]:
Newton |

Principem metody je feSeni soustavy nelinearnich rovnic. Opravny priutok se pocita
pro kazdy okruh ze soustavy linedrnich rovnic.

Lobacéev — Cross

Metoda odvozena od metody Newton I, principem je polozeni nediagonalnich prvkii rovno
nule, ¢imZ se systém linedrnich rovnic rozpadne na jednotlivé rovnice o jedné neznamé.
Vypocet opravnych priitoka provadi a opravuje pro celou sit’ najednou.
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Dubin — Cross

Modifikace metody Lobacev — Cross spocivajici v tom, Ze opravné pritoky pocitaji
aopravuji pro kazdy okruh zvlast.

Metoda vyrovnani pritokii

Je zalozena na prvotnim odhadu ztratové vysky a sméru proudéni média tak, aby byla
splnéna okruhova podminka a dodrzena hydraulickd podminka. Z téchto odhadnutych
ztratovych vysek se dopocitavaji prutoky dle rovnice (2.4). Pro kazdy uzel je vypocitana
opravna ztratova vyska, kterou se upravi ztratové vysky v prisluSnych uzlech.

Newton |1

Princip metody je postaven na feSeni nelinearnich rovnic, vychazi tedy z metody Newton I.
Opravna tlakova ztréata se pocitd pro kazdy usek ze soustavy linearnich rovnic.

Hardy — Cross

Vznikla zjednoduSenim metody Newton II, tak Ze nediagondlni prvky v matici soustavy
line4rnich rovnic jsou polozeny rovny nule. Opravna tlakova ztrata se pocitd pro kazdy
uzel sité.

Metoda vyrovndni odporovych soucinitelii

Nejdiiv se odhadnou priitoky, tak aby byla slnéna uzlova podminka, a ztratova vyska,
tak aby byla splnéna okruhova podminka, a nasledné se iteranim postupem obé veliCiny
upiesiiuji stanovenim opravnych pritokti a opravnych ztratovych vysek, kterymi si prvotné
odhadnuté veli¢iny opravuji.

Mcllroy

Reseni metody vede na soustavu linearnich rovnic.

25 SCHEMATIZACE SITE

Mira schematizace zavisi na velikosti feSené vodovodni sité, metod¢ hydraulické analyzy
ana volbé uZzivatele. V pfipadé¢ vypoctu statické a kvazi — dynamické analyzy se sit
rozdeluje na uzly a useky. Jako usek se chape kromé potrubi Cerpadlo a uzavér. Uzel je
misto s predepsanym odbérem, vodojem nebo reservoar s konstantni hladinou a také
obycejny uzel, ktery slouzi jako pocatecni anebo koncovy uzel ptislusného tuseku,
charakterizovaného jednotnym prutocnym profilem a materidlem. Pro vypocet pomalu
se méniciho proudéni a vodniho razu se vytvareji na kazdém potrubi vypocetni body,
vekterych probiha vypocet tlaku a pritoku. Cerpadla a uzavéry jsou objekty mezi dvéma
po sobé jdoucimi vypocetnimi body, ve kterych rovnice pfislusného objektu nahrazuje
pohybové rovnice, nejsou to tedy samostatné useky. V pifipad€é vypoctu parametri kvality
vody a transportu sedimentli Ize zachovat schematizaci podobnou jako pifi vypoctu
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ustaleného proudéni, presto se ale také jednotlivé potrubni useky rozdéluji na tadu
pomocnych sekci, kde probiha vypocet [7].

USEK S UZAVEREM USEK S CERPADLEM

Obr. 2.2 Ukazka schematizace — pracovni prostiedi EPANET 2.0
Na obrazku jsou vyznaceny ptiklady vyznaceni uzlii a usekd, kdy usek sité je tvoten:
e potrubim, tj. trubni usek
e Cerpadlem, tj. usek s Cerpadlem
e uzavérem, tj. usek s uzavérem.
Uzel vodovodni sit€ miiZze byt vytvoren:
e uzlem s odbérem vody, tj. uzlovy odbér
e uzlem s pfitokem vody, tj. uzlovy pfitok

e vodojemem nebo nadrzi

25.1 ZJEDNODUSENI ODBERU

ZjednoduSeni odbérti, respektive schematizace odbérli, je nedilnou soucésti procesu
schematizace sit€, je to dulezity poc€in pfed zapocnutim analyzy. Jedna se o pfesunuti
jednotlivych malych odbéri domovnimi ptipojkami do krajnich uzlid. Divod, proc¢
zavadime toto zjednodusSeni je ten, abychom v modelu neméli velké mnoZstvi vypoctovych
uzld, coz by vedlo k nepfehlednosti modelu. Odbéry piesouvame do uzli, kde dochazi
ke zméné profilu nebo materialu potrubi, tam kde dochazi k soubéhu nebo rozdvojeni sité,
nebo kde jsou osazeny hydranty. Vypoctovy uzel dale volime na misté, kde jsou
narozvodnou sit’ napojeni velkoodbératelé, tj. primyslové zavody, zeméd€lska vyroba,
stavba obcanské nebo technické vybavenosti, u kterych uvazujeme odbéry vody
vyznamnéj$iho charakteru [5].

10
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Metoda redukovanych délek

Tato metoda spoc¢iva v tom, ze kazdému trubnimu tseku se piifadi redukcni soucinitel Cy,
jehoZ hodnota zavisi na hustoté a vySce zastavby. Hodnota redukcniho soucinitele zavisi
navolbé zpracovatele analyzy. Dle jednoduchého vztahu ziskame tzv. redukovanou délku
daného tseku:

L.=L-¢c (29
L ... skutecna délka tiseku [m]

Celkova redukovana délka sité S se stanovi dle vzorce:

S, =

i

Ly, (2.6)

m
=1

Pro kazdy tisek se dale stanova specificka potieba vody qr[m2.s?] :

Q, (2.7)
qr = 5_”
Qc ... celkova potieba vody ve spotiebisti [m3.s?]
Vysledny odbér z i-tého useku Qi [m3.s] se vypoéte dle vztahu:
@ =a, L,; (2.8)

[l

Metoda dvou soudiniteln

Principem metody je pfifazeni dvou souliniteld c1 a C2 kazdému odbérnému mistu
nazakladné¢ poctu zasobovanych obyvatel, zisobované ploSe zastavby, poctu
zasobovanych jednotek nebo jinych. Pouzivame ji v ptipadé, mame-li k dispozici podrobné
informace o spotiebisti, resp. o odbérech.

C: ... soucinitel poctu zasob. obyvatel, byt. jednotek, plochy zastavby
Cz ... specificka potieba na ticelovou jednotku pouzitou v ramci soucin. Cy

Stanovime hodnotu ,,souhrnného® soucinitele Pj pro kazdé odbérné misto:

P,=¢," ¢, (2.9)
a hodnotu ,,souhrnného* soucinitele Sy pro celou sit’:

T
5,.= P, (2.10)

i=1
Specificka potieba dopravované vody se stanovi dle vzorce (2.7). Vysledny odbér z i-tého
tiseku Qi [m3.s?] se vypoéte dle vztahu:

Q% =aP @1
11
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26 VERIFIKACE

Verifikace ma za cil ovéfit spravnost vstupnich parametrti, tj. soucinitele drsnosti
potrubi, hodnoty odbéri v uzlech na zakladé fady statickych hodnot tlaki a pratokt
shromdzdénych v riiznych hodindch a za raznych podminek. Pii verifikaci ovéfujeme
platnost vstupnich parametrti pro dal$i nezavislou sérii méfenych hodnot a vstupnich
veli¢in a pocatecnich podminek. Aby byla verifikace provedena spravné, je nutné pouzit
fadu hodnot tlaki a prutokti, na které¢ byla provedena kalibrace matematického modelu.
Porovnanim vypoctenych a naméfenych hodnot se zjisti, jak jsou Si obé hodnoty rovny.
Vzajemna odchylka hodnot se nejcastéji vyjadiuje v procentech. Posouzeni maximalnich
odchylek mezi naméfenymi a vypocitanymi hodnotami, tedy ur€eni toho zdali je odchylka
vnorm¢ nebo ne, zavisi na uzivateli, ktery takto urCuje miru piesnosti kalibrace
averifikace. Velikost odchylky zavisi na pfesnosti méficiho zafizeni a na piesnosti
vypoc¢tu hydraulickych ztrat v potrubi. V pfipadé velkych rozdili mezi naméfenymi
avypoc¢tenymi hodnotami je dulezité hledat chybu [8].

27 SOFTWARE PRO MATEMATICKE MODELOVANI

Pro potfeby matematického modelovani byly vyvinuty softwarové aplikace umoziujici
simulaci proudéni nebo S§ifeni latek v kapaliné v tlakovém 1 gravitatnim rezimu. VétSina
programu je zaloZena na vypocétovych vlastnostech programu EPANET 2.0, ktery byl
vyvinuty agenturou U. S. EPA, a je voln¢ dostupny na internetu (Www.epa.gov.com).
Hlavnim pozadavkem na tyto programy moznost poskytovat aktualni informace o dané siti
zahrnujici Gdaje o vzniku poruch, rekonstrukcich usekt, rozsifeni sit¢ a jinych zasaht
do provozu. Toho lze dosahnout propojenim s GIS (geografickym informaénim
systémem), ktery by mél byt pravidelné aktualizovan provozovatelem sité [5].

2.7.1 EPANET 2.0

Jedna se o software vyvinuty Agenturou pro ochranu zivotniho prostfedi Spojenych statt
Americkych (U. S. EPA), ktery je od roku 2000 volné stazitelny na strankach agentury
(www.epa.gov.com). EPANET 2.0 umoziiuje analyzu hydraulickych poméri v systémech
s tlakovym proudénim. Vyuziva se pro statickou i kvazi-dynamickou hydraulickou
analyzu, pro zjisténi tlakovych a prutokovych poméri ve zkoumaném spotiebisti,
umoziuje sledovani Sifeni zneciSténi v siti, zmény koncentraci latek obsazenych ve vodé
astari vody. EPANET 2.0 je nevhodny pro modelovani dynamickych jeva v siti, tj. jevd,
ke kterym dochazi v kratkém casovém kroku.

Je matematicky model fizeny odbérem (tzv. DDM - Demand Driven Model) vyuzivajici
pro vypocet globalni gradientni metodu. Tato metoda je zaloZena na platnosti uzlové,
usekové a hydraulické podminky. Pro provedeni vypoctu je mozné zvolit z jednotek S|
nebo US a pro stanoveni tlakovych ztrat tfenim po délce zvolit vypoctovy vztah dle
Hazen — Williams, Darcy — Weisbach nebo Chezy — Manning.

12
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Software umoznuje analyzu trubni sité neomezené velikosti sité s libovolnym poctem uzlt
a useki, pro zahajeni vypoctu je ale nutné zadat minimaln¢ jeden pfitok a odbér vody. Je
mozné nastavit procentudlni odtok z daného uzlu do pfilehlych uzld, simulovat vice typa
uzlovych odbért s vlastnim Casovym priabéhem a vytvaret pravidla pro automatické fizeni
systému. Dale je schopen zohlednit vznik mistnich tlakovych ztrat, simulovat Cerpadlo
aregula¢ni armatury nebo stanovit naklady na ¢erpani [5].

i e Eoft Ve Progd fapor  findos  Hep
D E S A g HlEmE s EEAd 0BT~ F T

duclaghOf | L3 QEFY 1GIY | M JGMOS S0 1 EWED

Obr. 2.3 Pracovni prostfedi EPANET 2.0

MozZnosti Fizeni odbéru

Model tizeny odbérem neboli DDM — Demand Driven Model (dale jen ,,DDM®) je
hydraulicky model, ktery je zaloZen na tom, ze se do uzli zadavaji odbéry. To znamena,
ze zndme priatokové mnozstvi v tsecich. Z priutokd v usecich se dopocitavaji tlakové
ztraty, takze se da nasledné stanovit i hydrodynamicky pftetlak v jednotlivych uzlech.
Predpoklada se zjednoduseni, ze odbér bude realizovan v plném rozsahu. Ve skute¢nosti je
prubéh prutokd pfimo imérné zavisny na prubéhu tlaku. Klesne-li prutok, klesne i tlak. P¥i
nespravném nastaveni modelu nebo zadani chybnych vstupnich dat mtze dojit k vyskytu
zapornych hodnot tlaki, coz ale neni prakticky mozné [9].

Model tizeny tlakem neboli PDM — Pressure Driven Model, je model zohlednujici pokles
pratoku pri poklesu tlaku. Negdiive se v mistech sit¢ urci tlak, z n¢j dale odvodime odbéry
a prutoky v siti. V mistech sit¢, kde se ngdfive definoval tlak, se nadefinuje odbgr,
ke kterému dochazi, pokud nedochazi k poklesu tlaku. Pokud dojde k poklesu tlaku pod
definované hodnoty, dojde k ptimo umérnému poklesu pratoku [9].

13
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Charakteristika modelu

EPANET 2.0 pro vypocet pouziva gradientni metodu, kterou hleda feSeni soustavy rovnic
sestavenych z okruhové a hydraulické podminky. Odhadnuté pratoky nemusi nutné
splinovat uzlovou podminku, protoze dochazi opakované k iteracnimu vypoctu, kdy se
hodnoty zpiesnuji tolik, az dojde ke splnéni obou podminek. EPANET ukoncuje vypocet
ve chvili, kdy je pomér souctu absolutnich hodnot zmén priatoki a souctu celkovych
pratok mensi nez 0,001, dle rovnice (2.1) [5].

EEOQ,U — Qi}'|)
Ez’ Q:‘j

< 0,001 (2.1)

Q’ij ... pritok mezi uzly i — j stanovena v predposlednim kroku [m3.s7]
Qjj ... prittok mezi uzly i — j stanoveny v poslednim kroku [m3s?]

2.7.2 DOPLNKOVE SOFTWARY PRO EPANET 2.0
EPANET 2.0 je program s otevienym zdrojovym kdédem, umoziiuje tedy vetejnosti vyvoj
ruznych doplitkovych softwarti, které praci s nim usnadiiuji, vylepSuji a zvySuji tak
sofistikovanost celého programu. Tyto nadstavby jsou volné stazitelné ze stranky
www.water-simulation.com

EpaCAD

EpaCAD umoziiuje konverzi souboru z formatu .dxf, exportovaného z AutoCADu,
do formatu ktery lze nahrat do Epanetu. V AutoCADu nejdiive se vytvoii schéma sité
pomoci kiivek. Uzly sité€ jsou tvofeny pocatkem a koncem kiivky. Dilezité je, aby byly
prvky schématu ve stejné hladiné. Pfi pfevodu jsou zachovany soufadnice X, Yy pfislusného
soufadného systému, a také z-tové soutadnice uzll. EpaCAD tedy zachovava skutecné
délky potrubi a skute¢nou polohu [10].

EPANET Plus

Tato nadstavba umoziuje export map do formatu .dxf, ktery je mozné dale upravovat
vV AutoCADu. Software umoziuje export mapy vcetné¢ vybranych identifika¢nich tdaja
usekli a uzli a barevného rozliSeni podle toho, jak byly nastaveny v EPANETuU. Dalsi
moznosti je export vlastnosti daného prvku modelu. U tsekt se vypiSou informace o délce,
profilu, rychlosti a ztraty. V uzlech se zobrazi odbér a hodnota pietlaku. Pro kazdy typ
informace se vytvofi vlastni hladina, takze uzivatel si mize nechat v AutoCADu zobrazit
pouze to, co chece [11].

Water NetGen

WaterNetGen je rozsifeni, které zachovava uZivatelské rozhrani a umoziuje vytvareni
umélych modelt vodovodni sit¢ a jeho dimenzovéani na zdklad¢ jednoduché heuristiky.

Cv v
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WaterNetGen umoziuje fizeni odbérem DDM (Demand Driven Model) anebo tlakem
PDM (Pressure Driven Model) [12].

2.7.3 EPANET 3.0

EPANET 3.0 je planovana aktualizovana verze softwaru EPANET 2.0. Na jeho vyvoji
pracuje tvurce piedchozi verze Lewis A. Rossmann. Program dosud nebyl oficidlné
zvefejnén aneni ani znamo datum piedpokladaného vydani. EPANET 3.0 bude mit
zabudované nékteré z dopliku, které byly vytvaieny pro piedchozi verzi. Bude dale
umoznovat napiiklad modelovani tlakovych ztrat zavislych na potiebé vody a vice
moznosti pro ovladani nastaveni ¢erpadel a ventila, které uz nebudou do modelu vkladany
jako useky, ale jako uzly. Pfi analyze kvality vody vylepSeni spoc¢iva napi. v tom, ze do
modelovani bude zahrnut rozptyl latky v potrubi a zefektivnéni procesu transportu castic
Vv potrubi [13].

2.7.4 AQUIS

AQUIS je software pouzivany pro optimalizaci, navrh a provoz vodarenskych systému.
Systém umoziuje pracovat s daty v off — line rezimu, nebo rezimu Real — time, ¢ehoz se
vyuziva pii provozu sité¢. AQUIS umozZiluje kromé modelovani hydraulickych pomért a
vodnich razt taky analyzu jakosti vody, je schopny detekovat a vyhledavat ztraty vody,
predpovidat odbéry apod. Systém fizeni Real — time poskytuje dispecerovi aktualni tdaje o
stavu celé sité. AQUIS je integrovan s GIS a je napojen na systém SCADA, adata z téchto
zdroji je schopen kombinovat sudaji pro predpovéd’ pocasi a na zaklad¢é vysledku 1épe
predpovidat potencidlni potfebu vody. V modelu lze nasimulovat chovani sité v ptipadé
uzavieni ventild, pusténi nebo vypnuti ¢erpadla a posoudit dopad téchto tkonti na spotiebu
energie [14].

=252
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Obr. 2.4 Vzor pracovniho prostiedi AQUIS
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2.1.5 BENTLEY

Spole¢nost Bentley se zaméfuje na poskytovani softwarovych prostfedkti pro navrhovani
infrastruktury — kromé inzenyrskych siti jsou to dopravni stavby, letisté, mrakodrapy,
pramyslova a energeticka zafizeni. Spolecnost nabizi své produkty na trhu od roku 1984 a
poboc¢ky ma ve vice nez 50 zemich po celém svété. Vice informaci na: www.bentely.com,

kde jsou 1 dalsi informace k nize uvedenym softwarovym prosttedkim.

Water CAD

Software je urCeny pro vypocet ustdleného a kvazi — dynamického proudéni a pro
hydraulickou analyzu. Vypoctové jadro je zalozeno na principu EPANETu, je kompatibilni
sprodukty AutoDESK a MicroStation. Umoziiuje vytvaret neomezené velkou sit. Spada
pod skupinu WaterGEMS. Puvodné byl WaterCAD vytvofeny firmou Heatad Methods,
Inc., dnes jej distribuuje spolec¢nost Bentely.

Nejnovéjsi verze WaterCAD slouzi kromé navrhu taky pro provozovéani vodovodni sité.
Umoziiuje propojeni s GIS a SCADA systémem.

Obr. 2.5 Ukazka pracovniho prostiedi WaterCAD

WaterGEMS

Jeho vlastnosti a vyuziti je obdobné jako u WaterCADu. Dokaze provadén analyzu potrubi
a ventild — hleda slaba mista v siti, identifikuje tniky vody, je vhodny pro simulaci a
posouzeni potrubi pfi poZarnich pritocich, pouziva se pro hydraulickou analyzu i analyzu
kvality vody, pro navrh proplachovacich plant a dokaze simulovat chovani sité v realném
Case. WaterGEMS pracuje jako samostatna platforma nebo jako soucast AutoCADu,
ArGISu nebo softwaru MicroStation.
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Obr. 2.6 Vzor pracovniho prostfedi WaterGEMS

2.7.6 KYPIPE

Vypoctovy software pro provadéni hydraulické analyzy a analyzy kvality vody, ktery byl
vyvinuty pred vice nez 40 lety na University of Kentucky. Model umoziuje automatickou
optimalizaci celé fady parametrd jako napiiklad otacky cerpadel, nastaveni regulacnich
uzavért a vodojemt, pramér potrubi, soucinitel hydraulické drsnosti, pozarnich prutokd.
Vypoctové jadro je zalozeno na EPANETu [7, 15]. Vice informaci na: http://kypipe.com/.

@ KYPIPE

PIPE 2016

Obr. 2.7 Logo KY Pipe - verze Pipe2016

Pipe2016

Je nejnoveéjsi verze produktu KYPipe a oproti pfedchozim verzim Pipe2014, Pipe2012
astar§im obsahuje dal$i aktualizace. Uz verze zroku 2014 umoziovala propojeni se
SCADA nebo podlozeni mapy ve formatu .pdf anebo byla propojena s mapami Google
ajgjich udaji o nadmoiskych vyskach, umoznovala taky prezentaci vysledki ve formatech
.doc, .pdf, .ppt nebo HTML. Verze Pipe2016 nabizi krom téchto moznosti napiiklad
vyinterpolovani vysek v jakémkoli misté useku modelu, mezi dvéma uzly se zndmymi
vySkami nebo import/export vysledkt do Google Earth.
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Obr. 2.8 Import/Export vysledki Pipe2016 do Google Earth

SW lze stahnout na vyse uvedenych webovych strankach pouze v DEMO verzi, v ramci
niz lze zadavat pouze 50 useku, 1 Cerpadlo, 1 aktivni ventil, maximalni délka je 1500 m
aje mozné zadat pouze potrubi o praméru 25, 50 a 100 mm.

2.7.7 HydrauliCAD

HydrauliCAD je software pro navrhovani vodovodnich siti, provadéni hydraulické analyzy
(statickd a kvazi — dynamickd) a nova verze HydrauliCADu umozni i analyzu kvality vody,
a to jak analyzu staii vody v potrubi, tak zahrne i aspekty probihajicich chemickych reakci
latek ve vodé¢, sedimentaci Castic v potrubi a promichavani vody ve vodojemech nebo
nadrzich. Jde o rozsifeni samotného AutoCADu, takze jeho pracovni prostiedi je shodné
(viz obrazek 2.9). Jeho vypoctové jadro je zalozeno na EPANETu, vypocet tlakovych ztrat

probiha dle rovnic Hazen — Williams, Darcy — Weissbach nebo Chézy — Manning.

HydrauliCAD je produktem firmy AutoDESK, po registraci je trial verze dostupna
ke stazeni. Uzivateli je poskytnuta verze v zavislosti na verzi AutoCADu, kterou vlastni,
typu operacniho systému pocitace a verzi syst¢ému Windows.

Model je tvofen uzly, potrubim, ¢erpadly, ventily, vodojemy nebo nadrzemi. Jednotlivé
prvky modelu jsou charakterizovany stejné jako je tomu v EPANETu. HydrauliCAD
umoznuje analyzovat sité libovolné velikosti. Dal§i mozZnosti je, Ze uZivatel mize zadavat
vstupni udaje v jinych jednotkach, nez ve kterych budou prezentovany ve vystupech. Vice
informaci na: http://hydraulicad.com/.
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Obr. 2.9 Ukazka pracovniho prostiedi HydrauliCAD

2.7.8 INNOVYZE

Innovyze je vyvojaf a dodavatel technologii pro modelovdni a simulaci proudéni
ve vodovodech i kanalizacich. Firma byla zalozena v kvétnu 1996 a ma pobocky po celém
svété. Poskytuje softwary znacky H20 a InfoWorks pro modelovani proudéni povrchovych
1 podzemnich vod. Co se ty¢e modelovani trubnich siti Innovyze nabizi nize uvedené
softwary, vice informaci o nich na: http://innovyze.com/.

| nfoWorks WS

InfoWorks WS poskytuje komplexni feSeni pro spravu modelu, ktery umozZiiuje analyzu
afizeni sit¢ distribu¢nich modeli piesné a efektivné. InfoWorks WS funguje jako
samostatnd pocitacova aplikace kompatibilni s GIS a zajiStuje vzdjemné propojeni
avyménu dat pomoci InfoWorks Open Data Import / Export, je napojen se systémem
SCADA, coZ umoziiuje snadngjsi kalibraci modelu. Ptiklady pouziti:

e Navrh a realizace plani fizeni v obdobi sucha

e Kalkulace nakladi

e Analyza kritickych mist a ztrat vody

e Planovani a analyza pratokl pfi pozarni potfebé vody

e Simulace znecisténi, zhodnoceni kvality vody a koncentrace chloru

e Analyza usazovani Castic, tvorby zékalu v siti a navrh proplachti

| nfoWater

InfoWater je vhodny pro modelovani, analyzu, optimalizaci a fizeni distribu¢nich systému
vody. Jednd se o SW pIn¢ integrovany s GIS, takze data o siti jsou automaticky
aktualizovana. Umoznuje taky rychlou tvorbu modeld distribucni sit¢ jako rozSiteni
ArcGISu, kterého je soucasti. Vypoctovée jadro je tvofeno EPANETem.

Krom¢ dale uvedenych schopnosti se InfoWater vyuziva naptiklad k analyze rizik,
optimalizaci fizeni Cerpadel a ventilli, nabizi nékolik nadstaveb se specifickymi funkcemi.
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Obr. 2.10 Logo a vzor pracovniho prostiedi InfoWater

| nfoWater MSX

Umoznuje analyzu kvality vody, konkrétné Sifeni necistot a sedimentl, umoziuje
modelovat slozitéjsi reakce mezi vice chemickymi a biologickymi latkami v potrubi, a to
jak v objemu potrubi, tak i na sténach potrubi, umoziiuje modelovani zmény koncentrace
volného chloru, tvorbu vedlejsich produkti dezinfekce — vznik chloraminu, adsorpci latek
na sténach potrubi, simulaci ¢asovych zmén v teploté vody &j.

| nfoWater 2D

Pouziva se pro predikci rozsahu, dobu trvani, objemu a dopadu uniku vody.

| nfoWater UDF

Jeho uplatiovan pii spravé systematického proplachovani vodovodni sit¢ pro obnoveni
hydraulické kapacity potrubi, umoznuje analyzovat stojaté (stagnujici) vody V potrubi
astim souvisejici vznik usazenin, dale kontrolu koroze a vyuziti dezinfekce v siti.

H.-OMAP Water

Je to software pro modelovani distribu¢nich systému vody. Jednd se o Ssamostatnou
aplikaci integrovanou na GIS, jejiz vypoctové jadro funguje na principech EPANETuU. Jeho
vyuziti je shodné jako vyuziti softwaru HXONET.
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Obr. 2.11 Logo a pracovni prostiedi H-OM AP Water

H2Onet

H>ONET je softwarovy doplnék pro AutoCAD slouzici ke kompletnimu modelovani,
analyze a navrhu distribu¢nich systému vody. Vypoctové jadro je zaloZzeno na EPANETu.
Je napojen na SCADA systém. Umoznuje rychlou a komplexni analyzu kvality vody i
hydraulickych poméra, simulaci a kontrolu v rezimu Real — time, simulaci proudéni pfi
pozarnich odbérech, pouziva se k simulaci poruch na siti, vyhledavani poruch a netésnosti,
k modelovani zakalu a pohybu usazenin, optimalizaci Cerpadel a ventild, atd. Vice
informaci na http://innovyze.com/.
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H,ONET

Obr. 2.12 Pracovni prostiedi a logo H2ONET

2.7.9 DHI

Spole¢nost DHI je na ¢eském trhu od roku 1990 a zabyva se distribuci softwarovych
prostiedkli pro feSeni problémi v oblasti hydrologie, hydrauliky, distribu¢nich systémech
pitné vody, Cistirenstvi i upravarenstvi. Vice na: http://www.mikepoweredbydhi.com/.

MikeUrban

Je software pouZivany nejen na modelovani distribuénich systéml pitné vody ale 1
odpadni. Jeho pfednosti je plna integrace s GIS, vSechny licence a komponenty GIS jsou
zahrnuty v licenci MikeUrban. Je dostupny ve 30 jazycich a mezi podporovany jazyk patii
i CeStina. Vypoctové jadro je tvofeno EPANETem. Umoziuje provadét simulace pro
modelovani distribuénich siti pitné vody pro ustalené i neustaleného proudéni, dale pro
navrh, analyzu a optimalizaci tlakovych pomérd, k analyze ztrdt vody, pritokd pii
pozarnim odbéru a k analyze rizik kvality vody. Model vytvoifeny v MikeUrban je
automaticky kalibrovan. V ramci analyzy kvality vody je zohlednéno michani vody
Zriznych zdroji, d4 se modelovat stafi vody v systému, residuum chléru nebo vyvoj
vedlejSich produkti dezinfekce.

MikeNet

Je to program, ktery umoznuje hydraulickou analyzu celé vodovodni sité anebo jen jeji
¢asti. Déle se pouziva pro modelovani kvality vody a pro trasovani a usazovani ¢astic. Lze
pomoci néj provadét statické a kvazi-dynamické simulace chovani sité. Umoziiuje vstup
I vystup z a do AutoCADu a taktéz MicroStation pomoci souborti ve formatu dxf.
Program dovoluje 1 po importu topologie sit¢ provadét jakékoliv zmeény v siti pomoci
grafického rozhrani. Numerické feSeni je zaloZeno na vypoctovém jadru EPANETu.

2.7.10 PICCOLO

Jedna se o SW vytvofeny firmou SAFEGE Consulting Engineers a je pouzivana pro
analyzu kvality vody a analyzu hydraulickych poméra v siti, pro simulovani vodniho rdzu
a Sifeni sedimentl ve vodni siti. Pro vypocet jsou pouzity metody Newton — Raphson a
Node — Loop. Velikost sité neni nijak omezena [7].

Dalsi informace na: http://www.safege.com/
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2.7.11 SiteFlow

SiteFlow je program vyvinuty firmou Aquion, s.r.o., ktery je vhodny pro navrhovani,
projektovani a posuzovani vodovodnich 1 kanaliza¢nich siti. Software vyuziva prostiedky
GIS, CAD, se kterym je kompatibilni ve formatu .dxf, umoziuje dale import a export
tabulek ve formatu .xlIs. a jeho vypoctové jadro je zalozeno na EPANETu. SiteFlow
umoziuje provadén statickou nebo kvazi — dynamickou analyzu pro uréeni prub¢hu tlaku,
rychlosti nebo prutoku v siti, pomoci tohoto programu pak mizeme fesSit i plnéni
aprazdnéni vodojemt, simulovat vodovod v provozu, identifikovat ztrdty nebo cerné
odbéry, umoziuje modelovani zmény kvality vody ve vodovodu nebo staii vody v siti,
simulovat vliv uzavieni ¢asti sit¢ a nasledky dopad na zbytek sité. Vice informaci na:
http://www.aguion.cz/.
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Obr. 2.13 Vzor pracovniho prostiedi SiteFlow pro vodovodni sité
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3 RESENA LOKALITA - OBEC HNOJNIK

V ramci této bakalarské prace byl vytvoren model vodovodu obce Hnojnik o celkové délce
20,313 km. V této kapitole je podrobné&ji popsan zptisob dopravy pitné vody do obce a pak
dale rozvodnou siti K jednotlivym spotiebiteltim.

3.1 POPIS ZAJMOVEHO UZEMI

Obec Hnojnik se nachazi v Moravskoslezském kraji, okres Frydek - Mistek, mezi mésty
Frydek - Mistek, Tiinec a Cesky T&Sin, piiblizné 8 km od statnich hranic s Polskem. Obci
Srozsifenou pusobnosti je mésto Ttinec.

Pocet trvale zijicich obyvatel je 1472 (adaj platny k 1. 1. 2015). Obec se rozprostira
nauzemi o velikosti 641 ha, z toho zastavénou plochu zaujima 17 ha. Obec se nachazi
v prumérné nadmoiské vysce 365 m n. m. [16].

<

©

0 e

Obr. 3.1 Situace SirSich vztahu — poloha obce na izemi Ceské republiky

o

HNOJNIK

Obr. 3.2 Situace $irSich vztahu - obec Hnojnik, Moravskoslezsky kr aj
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Vychodni ¢asti obce protéka feka Stonavka, na niz je mimo uzemi obce vybudovana vodni
nadrz Térlicko. Vychodni hranici se sousedni obci St¥itez tvoii Cerny potok, ktery mimo
uzemi obce usti do feky Stonavky. Oba tyto toky tvoii recipient povrchovych vod
dopadajici na uzemi obce.

Obci prochéazi komunikace I. tfidy /68, ktera byla pied vybudovani D48 hlavni spojovaci

tepnou pro osobni i kamionovou dopravu se Slovenskem a zelezni¢ni trat’ ¢. 322 Cieszyn —
Cesky T&sin — Frydek — Mistek pro osobni i nakladni vlakovou dopravu.

3.2 CHARAKTER ZASTAVBY

Charakter zastavby je specifikovan jako venkovsky. Zastavba je hustsi v oblasti centra
obce, tj. kiizovatka silnic 1/68 a 11/474, kde se krom¢ rodinnych domi nachazi obchodni
stiedisko, ¢eska zakladni Skola a mateiska skola (celkova kapacita 530 zakl) véetné skolni
jidelny, bufet, hospoda, Dum pro seniory (kapacita 50 lizek). Velka hustota osidleni je
v ¢asti Hnojnik — Novakovice, mezi silnici /68 a Zelezni¢ni trati smér Frydek - Mistek.
V obci je 8 podlazni panelovy dium, bytové domy (3 - 6 pater), polska zakladni Skola
amateiska Skolka (celkova kapacita 150 zaku). Mezi vyznamné spotiebitele pitné vody
patii uvedené Skoly, Dim s pe€ovatelskou sluzbou, firmy Optimont, s.r.o., Epos, s.r.o.,
Sprava statnich hmotnych rezerv, Hostinec U Zajice a Hotel Park.

3.3 ZPUSOB ZASOBOVANI PITNOU VODOU

Obec Hnojnik nema vlastni akumulaci pitné vody. Pitnd voda je do spotiebisté pfivadéna
Ostravskym oblastnim vodovodem (OOV) primarné z upravny vody (UV) ve Vysnich
Lhoté4ch. Zdrojem vody pro upravnu je vodni nadrz Moravka. Alternativnim zdrojem vody
pro obec Hnojnik jsou viechny zdroje vody OOV, tj. vodni nadrz Sance, Kruzberk a
Slezska Harta, které primarné slouzi pro zasobovani Ostravska, Novoji¢inska, Opavska a
dalsich. Pfepojeni je umoznéno v uzlu Dobrd, odkud je dale voda Cerpana na uzel
ToSanovice, a pak dale gravitacné.

Rozvodna vodovodni sit’ obce je napojena na piivadé¢ OOV Tosanovice — Ttinec, ocel DN
500, odbockou PVC DN 150 na okraji intravildnu obce Hnojnik u silnice €. 4761 smérem
na Komorni Lhotku.

3.3.1 ZDROJ VODY - VD MORAVKA

Vodni dilo Moravka se nachdzi, v katastrdlnim uzemi Moravka, v pohofti
Moravskoslezskych Beskyd, mezi svahy vrcholli Travny a Slavi§, na stejnojmenném
vodnim toku Moravka. DalSim pfitokem je potok Slavi¢, ktery stejné¢ jako Moravka
prameni na tzemi CHKO Beskydy. V okoli nadrze je vybudovano pasmo hygienické
ochrany (PHO) [17].

Odbér vody je mozny ze tii horizontl a to v zavislosti na kvalit¢ jimané vody Souvisgjici
sroénim obdobim. Na UV Vysni Lhoty je surova voda dopravovana gravitaénim
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ocelovym piivadééem DN 500, Qap = 300 |.s v celkové délce 9,5 km, ktery je v useku
Prazmo - Vysni Lhoty zdvojen v profilu DN 800 [18].

3.3.2 UPRAVNA VODY VYSNIi LHOTY

Upravna vody je navrzena jako dvojlinkova a kapacitni vyroba pitné vody je 450 Ls™.
Technologie je zaloZena na principu jednostupniové koagulacni filtrace. Pfi horSich
kvalitativnich vlastnostech surové vody je na obou linkach moznost pfedupravy chloraci
aoxidaci. Jako koagulant se pouziva siran hlinity AloSOs, po fazi koagulace a flokulace
voda natékd na soustavu otevienych piskovych rychlofiltri. V ramci hygienického
zabezpeceni je voda alkalizovédna vépennou vodou a dezinfikovana oxidem chloricitych
ClO2 a plynnym chlérem Clo. Vodarensky kal a voda z prani filtri je usazovan
ve vertikalnich valcovych sedimentac¢nich nadrzich, kal je susen v kalovych polich, odkud
je téZen a odvazen na skladku.

Upravena voda dosahuje vysokych kvalit. Koagulant se do upravované vody davkuje
v malych davkach, nebot uz samotnd surova voda dosahuje dobré kvality. Vodou
Z upravny je zadsobovano obyvatelstvo pfipojeno na ¢ast OOV apivovar NoSovice. Provoz
Gipravny je zcela automatizovan a je fizen z UV Nova Ves[18].

3.3.3 OSTRAVSKY OBLASTNI VODOVOD

Ostravsky oblastni vodovod (OOV) byl vybudovan v 50. letech 20. stoleti a je tvofen
dvéma ¢astmi: Kruzbersky skupinovy vodovod (KSV) a Beskydsky skupinovy vodovod
(BSV). Byl vybudovan v 50. letech 20. stoleti. KSV je tvofeny VD Slezska Harta, ktera je
zdrojem vody VD Kruzberk, s UV Podhradi, zasobujici pitnou vodou levou oblast povodi
Odry. BSV je tvofen VD Sance s tipravnou vody Nova Ves pobliz mésta Frydlant, ktera je
zdrojem pitné vody pro Ostravsko, Karvinsko, Novojicinsko a okoli mésta Frydek -
Mistek. VD Moravka s tpravou vody ve Vysnich Lhotach zasobuje pitnou vodou
Ttinecko, TéSinsko a Havitfovsko [19].

Z upravny vody Vysni Lhoty je veden pfivadé¢ OOV Vysni Lhoty - ToSanovice —
VDJ Zukov, jedna se o ocelové potrubi DN 600 a piivadé¢ Vysni Lhoty - Dobra —
VDJ Bludovice, ocel, DN 600. Na uzel Dobra je napojen pfivadé¢ Dobra - VDJ Frydek,
ocel DN 500. Na uzel Tosanovice je napojen piivadé¢ ToSanovice - VDJ Nebory, ocel
DN 500, na ktery je napojena rozvodna vodovodni sit’ obce Hnojnik. Kapacita pfivadéce
je253,841.s1[18].

3.3.4 ROZVODNA VODOVODNI SiT OBCE HNOJNIK

Rozvodna vodovodni sit’ (RVS) obce Hnojnik je na OOV Tosanovice - Ttinec, ocel DN
500 napojena odbockou DN 150, na které je osazena vodovodni Sachta o priméru 2 m.
Odbocka je opatiena Soupatkem se ZS DN 100, indukénim vodomérem DN 100
napojenym na data logger s 15minutovym casovym krokem zidznamu. Redukéni profily
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DN 100/150 jsou osazeny mimo Sachtu. Napojeni je provedeno mimo trasu OOV. Na tuto
Sachtu je napojen fad "1" RVS obce Hnojnik.
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Obr. 3.5 Vystrojeni vodomérné $achty S8 — Soupé (vlevo), vodomér, data logger (vpravo)

Vodovodni sit’ v obci byla budovana etapovité dle potieby rozvijejici se zastavby od 50. let
20. stoleti. Neni zachovana zadnd ptvodni projektova dokumentace. V roce 2013 byl
vytvofen pasport vodovodni sité, ktery byl pouzit jako podklad pro vypracovéani
hydraulické analyzy. RVS obce je kombinaci okruhové a vétvené sité. Na vodovod je
napojeno 90% obyvatelstva obce.

Tab. 3.1 Prehled materiali a délek RVS Hnojnik

DN80|DN100| dn50 | dn63 | dn90 | dn110 | dn160 C?rl:l]em

oC 878,6 | 865,3 17439
TLT 94,7 94,7

PVvC 4880,9|24245|1006,8 | 28288 | 11141,0

PE 2645 | 50785 | 320,8 1669,7 | 73335

C?ri;]em 973,3 | 8653 | 2645 | 99594 | 27453 |1006,8 | 4498,5| 203131

VSechna odboceni fadi jsou opatfena uzavéry. Na vodovodni siti jsou rozmistény
podzemni pozarni hydranty, u pozarni stanice je umistén nadzemni hydrant [20].

Piehledné schéma vodovodu viz PRILOHA 1.

Tab. 3.2 Pocet hydrantii RVS Hnojnik

Druh «
hydrantu ol
Podzemni 31
Nadzemni 1
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OC, TLT 80
OC 100

Obr. 3.6 Schéma materialu a dimenzi
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3.3.5 MAJETKOPRAVNI VZTAHY

Viechny ¢asti OOV, véetné UV Vysni Lhoty jsou majetkem Severomoravskych vodaren
akanalizaci (SmVaK, a.s.), které jsou zarovei provozovatelem, ICO: 45193665,
DIC: CZ45193665, adresa: 28. fijna 169, 709 45 Ostrava. Rozvodna vodovodni sit’ obce
Hnojnik je majetkem obce Hnojnik, ktera je také provozovatelem, ICO obce: 00296678,
DIC: CZ00296678, adresa: Hnojnik 222, 739 53 Hnojnik. Vlastnikem a provozovatelem
vodni nadrze Moravka je Povodi odry, statni podnik, ICO: 70890021, DIC: CZ70890021,
adresa: Varenska 3101/49, 701 26 Ostrava.

3.4 JAKOST VODY VE SPOTREBISTI

Vyhlaska MZ ¢. 252/2004 Sb. stanovuje V ptiloze ¢. 1 — limitni koncentrace vybranych
mikrobiologickych, fyzikdlnich a chemickych ukazatelli v pitné vodé, a v ptiloze €. 4 —
minimélni ¢etnost odbéru vzorkl pro kontrolu jakosti vody. Pro spotiebisté odpovidajici
velikosti obce Hnojnik na 4x ro¢né odbér vzorku pro zkraceny rozbor, 2x ro¢né pro uplny
rozbor. Cetnost odbérii je dodrzovana. Z protokolii o rozboru je patrné, Ze jakost pitné
vody V obci splituje pozadavky stanovené vySe uvedenou vyhlaskou. Lze tedy konstatovat,
Ze prutok distribu¢ni siti nijak nenarusuje kvalitu vody. V tabulce 3.3 jsou uvedeny
hodnoty ukazatelit na UV Vysni Lhoty, ve vodojemu Nebory a RVS Hnojnik, ktera se
nachazi na trase mezi témito objekty OOV. Rozbory vzorkl ztéchto objektd jsou ze
shodného obdobi, v jakém byly provadény rozbory jakosti pitné vody ve spotiebisti.
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Tab. 3.3 Jakost vzorki pitné vody ¢erven a prosinec 2014

Datum odbéru Cerven 2014 Prosinec 2014
Odbérné mist ’ i
CTRE MISTo N VU;;, vDJ | RVS VU;;, VDJ | RVS
ezni ysni . . ysni . .
Nebory | Hnojnik Nebory | Hnojnik
Ukazatel |Jednotka hodnota | Lhoty ory | Hnojni L hoty ory | Hnojni
TeplotaT °C 83 83 | 160 7.9 7.9 130
Volny chlér | mg/l 03 029 | 015 | 008 | 032 | 014 | o011
Barva mg Pt/| 20 <15 <15 <20 <15 <15 4,0
Zikal ZF (n) 5 <05 | <05 | <02 | <05 | <05 | 072
Vodivost mS/m 125 10,00 - 924 | 10,00 i 10,20
pH 65-95 | 830 | 810 | 800 | 795 | 775 | 810
CHSKun mg/| 3 05 05 | <05 | 05 05 | <05
Dusinany | 50 2,8 - 3,3 2,4 - 2,6
NO3
Dusitany mg/ 05 | <001 | - | <o002| <001 | - <0,02
NOs
Amonné mg/| 05 | <0,05 _ | <005 | <005 - 0,06
ionty
Fe mg/l 02 | <0050 [<0,050| 0,024 | <0,050 | <0,050 | 0,019
Mn mg/| 005 | <0,030 [<0,030| 0,005 | <0,030 | <0,030 | 0,002
Al mg/| 0.2 002 | 002 | 0015 | 003 |<0020]| 0,012
Fekalni KTJ100 0 0 0 ) 0 0 )
streptokoky ml
Esghermhm KTJ100 0 0 ] 0 0 ) 0
coli ml
Kollf01.‘mn1 KTJ100 0 0 0 0 0 0 0
bakterie ml
Pocty
Kolonii pii | KTJ1 ml 200 0 - 18 0 - 0
22°C
Pocty
kolonii pfi | KT¥1ml| 40 1 - 13 0 ; 2
36°C
Cel Potet || i 50 2 2 0 2 0 0
organismu
Zive org./ml 0 0 ; 0 0 0 0
organismy
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4 HYDRAULICKA ANALYZA

Pro potfeby provedeni hydraulické analyzy poskytla obec Hnojnik data o vstupnich
pratocich a tlacich do sit¢. Ve vodomérné Sachté, kde se fad ,,1*“ RVS Hnojnik napojuje
na OO0V, je osazen indukéni vodomér DN 100, na ktery je napojen data logger Sebalog DX,
dodavatelem zatizeni pro Ceskou republiku je firma Megger CZ sr.o.. Sebalog Dx je
logger sintegrovanym GSM/GPRS modulem abezdratovym pienosem, ktery je vyuzivan
pro méieni tlakii a pritoki ve vodarenské praxi. Logger je napajen bateriemi, takze
nevyzaduje napojeni na rozvod NN [21]. Data jsou zloggeru odesila v 15minutovych
intervalech na FTP server, ke kterému maji pfistup zastupci provozovatele RVS Hnojnik
aOO0V. Cteni dat je umoznéno SW SebeDataView.

Obr. 4.1 Datalogger Sebalog Dx [21]

Pro sestaveni modelu byly pouZity data z obdobi 15. 1. 2016 — 4. 3. 2016.

Tento interval byl vybran z divodu nejdelSiho a nejaktualnéjsiho bezporuchového provozu
meéfici techniky.

41 PRUTOKOVE POMERY V MISTE NAPOJENI NA OOV

Pritoky jsou v programu SebaDataView zaznamenavana v jednotkach [m3.hod™], prvnim
krokem byl tedy pievod na [I.s], coZ jsou jednotky, se kterymi pracuje EPANET. Dalsim
krokem bylo vytvofeni hodinovych priméri z naméfenych hodnot v 15mitovém intervalu.
Piiklad zpracovanych dat je na obrazku 4.2. Nasledné¢ byla data statisticky zpracovana.
Z méteného obdobi byly pro jednotlivé hodnoty vybrany minimalni, maximalni pratoky
az celé datové fady byl vytvoten pramér v [|.sY].

Statistické data jsou graficky zpracovana v grafu 4.1.
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Graf 4.1 Prubéh spotieby vody Ve spotiebisti Hnojnik

Spotfeba vody Hnaojnik

s [RLIMER ) L=

O s m LR

2,00

1,11

o1 2 3 4 5 6 F B 9 10 I1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 J1 22 23 24

Uvedené kiivky pratokd svym priitbéhem odpovidaji bézné kiivce odbéru vody béhem dne.
V noc¢nich hodindch mezi 1. a 5. hodinou rano jsou odbéry ze sit€¢ nejmensi. Pritoky
béhem dne jsou relativné vyrovnané, k vyznamnéj$im odbérim probiha v dopolednich
hodinach a kolem poledne, coz vzhledem k charakteru spotfebisté (2 jidelny ZS, 1 jidelna
MS, kuchyn& Domu pro seniory a dalii 2 stravovacim zafizenim vV siti této velikosti) je
o¢ekavatelné, dalsi vyznamnéjsi hodnoty odbéru jsou mezi 20. a 21. hodinou.

Nejmensi primérny odbér v siti nastava ve 3 hodiny rdno a jeho hodnota je 1,069 1.,
nejveétsi praimérny odbér nastava ve 20 hodin a nabyva hodnoty 3,394 1.s%.

Vyse uvedend data slouzila pro stanoveni primérné denni spotfeby vody Qp, maximalni
denni spottebé vody Qm, maximalni hodinové spotiebé vody Qn a minimdalni spotiebé
VOdy Qmin.

Na zakladé téchto hodnot pak byly stanoveny koeficienty vyjadiujici vliv nerovnomérnosti
spotieby vody, a sice byl stanoven koeficient denni nerovnomérnosti k¢ a koeficient
hodinové nerovnomérnosti kn.
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Tab. 4.1 Analyza pritoki spoti‘ebisté Hnojnik
Souhrn
Q[l.s = 2,592
Qm[l.sY] = 2751
Qm[mi.d? = 237,73
Qn[l.s= 4,888
Qmin[l.sY = 0,969
kn[-]= 1,78
ka[-]= 1,06

Koeficient hodinové nerovnomeérnosti se stanovi pomérem maximalni hodinové spotieby
vody smaximalni denni spotfebou vody. Hodnoty koeficientu se pohybuji v naSich
podminkach v rozmezi 1,5 — 2,5 a jeho hodnota zavisi na tom, jestli se jedna o pracovni
dny nebo dny pracovniho klidu a taky na charakteru zastavby [5].

Q. (4.1)

k. =
R Qd

Koeficient denni nerovnomeérnosti se stanovi jako pomér maximalni denni a primérné
denni spotieby vody, jeho hodnota je zévisld na velikosti spotiebiste. Plati, Ze se
zvétSujicim se poctem odbératelli hodnota koeficientu klesa. Jeho hodnota se pohybuje
v rozmezi 1,1 — 1,6 [5].

Qs
k. =-2 4.2
Q, 42

4.2 TLAKOVE POMERY V MISTE NAPOJENI NA OOV

Hodnoty tlakii jsou v SebaDataView zaznamenavany v jednotkach [bar], EPANET pracuje
sjednotkami [mv. d.] proto byly data pied dal$im zpracovanim pievedeny dle vztahu:

P=p-g-h (4.3)
P ... tlak [Pa=N.m?|
p ... hustota vody pii 4 °C [kg.m?3]
g ... gravitaéni zrychleni [m.s?]
h ... vyska vodniho sloupce [m]
Pticemz plati:

1 bar = 100 000 Pa= 0,1 MPa= 10,197 mv. 9.
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Po pfevodu byly ze sady 15minutovych tlaki vytvofeny hodinové primeéry pro celé
sledované obdobi a byly statisticky zpracovany stejn¢ jako priitoky, to znamena, ze byly
stanoveny denni extrémy a pramérné hodnoty.

Graf 4.2 Prubéh tlaku béhem dne

Prubéh tlaku Hnojnik

Graf 4.2 zobrazuje polohu tlakové ¢ary v misté napojeni RVS Hnojnik na OOV béhem
dne. PIné ¢ara oznadend jako PRUMER zobrazuje pramérné kolisani tlaku b&hem dne, data
jsou zpumérovana za celé meétfeni obdobi (tj. od 15.1.2016 do 4.3.2016). Teckovana
¢ara MIN zobrazuje minimalni hodnoty, které byly ve sledovaném obdobi namétfeny
Vv jednotlivych hodinach, cerchovand c¢ara MAX zobrazuje maximalni hodnoty.
Body téchto dvou kiivek jsou tedy tvofeny extrémnimi hodnotami, ke kterym doslo
Vv jednotlivé hodiny ve sledovaném obdobi. Z graficky zpracovanych priamérnych
hodinovych hodnot jde vidét, Ze k nejvyrazngjSimu narustu tlaku, a to aZ na hodnotu
48,701 m v. sl., dochéazi v noci kolem ptilnoci a néasledné tlak kresd az na primérnou
minimalni hodnotu 48,03 m v. sl., ktera nastava v 6 rano.

Tlak na pfitoku do sit€ se denné pohybuje v intervalu 48,030 mv. . az 48,701 mv. dl.

Tyto udaje o kolisani tlaku na pfitoku jsou dilezité proto, Ze v modelu je na ptitoku
umistén reservoar Scasoveé proménlivym horizontem, a pravé pro jeho urceni je potiebna
¢ara zobrazujici polohu tlaku.

43 STAVBA MODELU

Pro vytvofeni modelu byly pouzity polohopisné a vyskopisné udaje z dokumentace
Pasport vodovodu Hnojnik, ktery byl vytvofen v listopadu 2013, a ktery poskytuje mimo
jiz zminéna data i informace o materialu a velikosti profilu potrubi dané rozvodné sité.
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Pasport je jedina dokumentace poskytujici informace o polohovém a vySkovém umisténi,
protoze zadna pavodni projektova dokumentace z obdobi realizace vodovodni sité se
nedochovala. Hloubka uloZeni potrubi je v pasportu oznacena jako orienta¢ni v toleranci
dle CSN 73 6005 Prostorové uspoiadani siti technického vybaveni. TakZe vysledky
analyzy jsou zatiZeny nepiesnosti téchto udajii. Potfebné podklady poskytl OU Hnojnik
Vv elektronické podobg.

Pro ucely analyzy byla sit’ schematizovana — rozdélena na souboru tsekl a uzll, dle zasad
uvedenych v kapitole 2.5. Useky byly vytvofeny potrubim o jednotném profilu, materialu
astari. V mistech vétveni sité byly umistény uzly. Uzly byly umistény i1 do konct useki
aVv mistech hydranti. Maximalni délka useku je v rozmezi 200 — 400 m.

Materiadl potrubi je v modelu rozliSovan soucinitelem drsnosti k. Hodnota tohoto
soulinitele, je dilezitd pro urceni ztrat trenim po délce. EPANET pocita ztraty pomoci
rovnice Darcy — Weisbacha.

Tab. 4.2 Hodnoty souciniteli drsnosti K [5]

Materigl | Soueinite
drsnosti k
PE, PVC 0,25
Nové PE, PVC 0,01
oC 0,40
TLT 1,00

Prevladajicim materidlem v siti je PE a PVC, pro tento material byl v ramci schematizace
soucCinitel drsnosti stanoven na hodnotu 0,25 a to vzhledem ke stari materialu, hodnota 0,01
byla ptifazena K usekim sité, které jSou Vv pasportu oznaceny jako fad ,,Nova zdéna“,
ajehoz stafi je vyrazné krat$i nez stati zbytku sité, a ktery jesté¢ nebyl uveden do provozu.
Z litiny je vybudovan pouze jeden usek, pro potieby vypoctu se predpoklada, Zze material je
zrezivély a lehce inkrustovany. Ostatni Gseky sité jsou z ocelového potrubi s hodnotou 0,4,
coZ odpovida mirné€ zrezivélému, lehce inkrustovanému potrubi.

Kostra modelu byla vytvofena v programu AutoCAD, uloZzena do formatu .dxf
aexportovana do EPANETu. Pficemz byly zachovany polohopisné soufadnice.
V EPANETu byly ru¢né¢ doplnény vysky jednotlivych uzli, a tsekim byly pfifazeny
hodnoty vnitini profilu potrubi a soucinitelé drsnosti.

V rdmci schematizace byly rozdéleny pritoky, a to metodou redukovanych délek, ktera je
podrobné popsana v kapitole 2.5.1.

Pro pribéh kvazi — dynamické analyzy byly do EPANETU nahrany soucinitele vyjadiujici
rozdéleni pratokd atlaku béhem dne.

Hodnota soucinitele pritoku souc. Q byla stanovena pomérem prumeérného hodinového
pratoku a primérného denniho priitoku Qp.
PRUMER
sout. =——  [—] (4.3)
@y
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Hodnota soucinitele tlaku souc. P byla stanovena pomérem priumérného hodinového tlaku
a primérného denniho tlaku.
PRUMER HODINOVY

souc. P = — - —
PROMER DENNI (4.4)

Rozdélované mnozstvi v nasledujici tabulce pro vypocet soudinitele pritoku souc. Q je
hodnota primémé denni spotieby vody Qp = 2,595 |.s. Rozdé&lované mnozstvi pro
vypocet soucinitele tlaku souc. P je hodnota primérného denniho tlaku na pfitoku, ktery
nabyva hodnoty 48,355 m v. sl.

Tab. 4.3 Soucdinitele priitoku a tlaku do modelu

Rozdelvova,ne 2502 48355
mnozstvi

Hodina sout. Q soué. P

1 0,49 1,007

2 0,43 1,006

3 0,41 1,004

4 0,42 1,002

5 0,53 0,996

6 0,70 0,993

7 1,05 0,995

8 1,25 0,997

9 131 0,998

10 1,28 0,998

11 1,27 0,998

12 1,27 0,999

13 1,35 0,997

14 1,25 0,997

15 1,18 0,998

16 1,13 0,999

17 111 1,000

18 1,15 1,001

19 1,22 1,003

20 131 0,999

21 1,31 0,997

22 1,04 1,002

23 0,90 1,005

24 0,64 1,007

Prumér 1,00 1,000
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4.4 VYSLEDEK HYDRAULICKE ANALYZY

Cilem hydraulické analyzy bylo ziskat piehled o prabehu tlakii a pratokovych pomérech
ve vodovodni siti obce Hnojnik a stanovit, jestli tlaky, které béhem dne v siti nastavaji,
vyhovuji pozadavkiim vyhlasky MZe €. 428/2001 Sb. provadéjici zékon €. 274/2001 Sb.
ovodovodech a kanalizacich pro vefejnou potfebu a o zméné nékterych zakonua
(zakon 0 vodovodech a kanalizacich).

4.4.1 LEGISTALITVNI POZADAVKY

Se spravnym navrhem vodovodni sité souvisi splnéni zédkladnich pozadavku. Za prvé musi
byt dodrzeny pozadavky na pietlak, které jsou stanoveny ve vyhlaSce MZe ¢. 428/2001 Sb.
Tato vyhlaska uvadi, ze maximalni hydrostaticky pfetlak na nejniz$i misto vodovodni sité
je 0,6 MPa (tj. 61,18 m v. d.) v odivodnénych piipadech 0,7 MPa (tj. 71,38 m v. sl.).
Stanovuje také, Ze minimalni hydrodynamicky pietlak v rozvodné siti musi byt u zastavby
do dvou nadzemnich podlazi v misté napojeni na vodovodni piipojku 0,15 MPa (tj. 15,29
m v. d.) a v piipadé zastavby vys$i nez dvé nadzemni podlazi je hodnota pietlaku
minimaln¢ 0,25 MPa (tj. 25,49 m v. sl.).

Z hlediska pozarni bezpe¢nosti, CSN 73 0873 Pozdarni bezpecnost staveb — Zisobovani
pozarni vodou tika, Zze u podzemniho nebo nadzemniho hydrantu musi byt zajistén
hydrostaticky pfetlak minimélni 0,20 MPa (tj. 20,39 mv.sl.) a pii odbéru by nemé¢l
klesnout pod hodnotu 0,05 MPa(tj. 5,10 mv. d.).

4.4.2 POSOUZ !ENi TLAKOVYCH POMERU VODOVODNI SITE
OBCE HNOJNIK

Vysledné tlakové poméry v siti jsou graficky zndzornény v piilohach 3 a4 této bakalaiské
préace a na niZze uvedenych schématech.

Naobrazku 4.2 jsou schematicky zobrazeny intervaly minimalnich hodnot tlakd, ke kterym
dochdzi béhem celého dne v jednotlivych vypoctovych uzlech. Podrobnéjsi informace,
Sptfesnymi hodnotami, jsou zobrazeny v piiloze 3 — Piehled minimalnich tlakl v siti. Ze
schématu 4.2 a Ptilohy 3 je patrné, Ze hodnoty tlaku spliiuji pozadavek na minimalni
hydrodynamicky tlak, jsou vétsi nez 0,25 MPa (tj. cca 25 m v. sl.). Minimdlni tlak v siti
dosahuje hodnoty 36,20 m v. sl., celkové se minimalni hodnoty tlakii  pohybuji
vintervalu 40— 60 mv. d.. K piekroceni hodnoty 60 m v. 9. dochazi na celkem sedmi
mistech sité. OvSem ve ¢tyfech vypoctovych uzlech v severni ¢asti sité (ve sméru silnice
Hnojnik — Ttfanovice) jsou i minimalni hodnoty ptetlaku vétsi, nez je ptipustnych 0,7 MPa.
Lze tedy konstatovat, ze fady pojmenovany v Pasportu vodovodni sité¢ Hnojnik fad ,,Nova
z6na“ a fad ,,1-8° nevyhovuji a nespliuji pozadavky vyhlasky MZe ¢. 428/2001 Sb. Je
jasné, ze tyto useky nesplni pozadavky jiz zminéné vyhlasky i v pfipadé maximalnich tlakt
na siti.
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Obr. 4.2 Schéma minimalnich tlaki v siti

Obrazek 4.3 zobrazuje, Ze pretlak vétsi nez 70 m v. dl. byl dosazen i v koncovém uzlu
useku, ktery ma dle Pasportu oznaceni fad ,,1-7. Pfiloha 4 — Piehled maximalnich tlakl v
siti zobrazuje ptesné hodnoty vypocitanych tlaki.

Maximalni tlaky se i v nejvySe polozenych ¢astech obce (tj. kolem kostela a Masarykovy
Z8) pohybuji v hodnotach 40 — 60 m v. d. Jak uz bylo zminéno, pozadavkéim vyhlagky
nevyhovuji koncové uzly fadt ,,Nova zona®, ,,1-7“ a ,,1-8*.

Vysledky mohou byt zatizeny chybou a jsou pouze orienta¢ni. Model bude zobrazovat
piesné hodnoty az po kalibraci.
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Obr. 4.3 Schéma maximalnich tlakd na siti

4.4.3 DOPORUCENI

Aby byly splnény poZadavky legislativy ve vSech usecich sité, bude vhodné osadit na
fad ,,1* pred tim, nez dochazi k vétveni sité, regulacnim ventilem, ktery zajisti, ze i
v koncovém bod¢ fadu ,,Nova zona“ neptesahne hodnota tlaku hranici 0,7 MPa.
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5 ZAVER

Hydraulicka analyza je podkladem pro efektivni provozovani vodovodniho systému,
protoze diky ni ziskdvame informace o tlakovych a pritokovych pomérech provozované
sit¢. Spravny provoz vodovodni sit€¢ je podminén znalosti pravé vySe zminénych udaji.
Existence modelu poskytuje provozovateli udaje o tom, co se déje v siti za béznych
provoznich podminek, ale 1ze jim simulovat i nestandartni situace, jako jsou poruchy nebo
odstaveni urcitych casti sit¢. Prestoze tyto situace nemusi nikdy nastat, je dobré,
aby provozovatel védél, co v ptipad¢, Ze by k témto situacim doslo, délat, a jaky dopad to
bude mit na ostatni prvky sit¢.

V Gvodni ¢asti prace je zjednoduSené a zkracené popsana teorie matematického
modelovani proudéni vody v tlakovych systémech, coz je ptipad vodovodnich siti. Jsou
zde vyjmenovany zasady pro vytvoieni modelu, podminky, které musi byt splnény, a je
zde vycet potfebnych vstupnich podkladii. Na tuto €ast navazuje kapitola zaméfena
nasoftwarové prostiedky. Pozornost je vénovana programu EPANET 2.0 a zkracené jsou
popsany 1 jiné softwarové néstroje. Po této kapitole nasleduje prakticka ¢ast préce, v niz
byl zpracovavan hydraulicky model sité. Vysledky jsou podrobnéji popsany Vv predchozich
kapitolach.

EPANET 2.0 patii mezi nejpouzivangj$i prostfedky pro provadéni analyzy hydraulickych
pomérd nebo analyzu kvality vody po celém svéte, piestoze je uz pomérné zastaraly a
uzivateli neposkytuje takovy komfort jako jiné, nové¢jsi softwary. Nicméné existuje mnoho
nadstaveb, které jsou v predchozich kapitolach také zminény, a které se snazi uZivatelim
praci usnadnit. Vystupy ztéchto dopliikovych SW ale také nejsou pfiliS uspokojivé.
Vétsina téchto programt je vytvorena odbornou vefejnosti a jsou voln¢ stazitelné. Fakt, ze
agentura U.S.EPA poskytuje EPANET 2.0 bezplatné, je jeho nejvétsi prednost a
pravdépodobné diivod, pro¢ je stale tolik oblibeny. Pokud by se ale projekéni firma
rozhodla nabizet mezi své sluzby i1 tvorby matematickych modelii a hydraulickou analyzu
sit€¢, myslim si, ze EPANET 2.0 neni nejlepsi volba. Vyplati se tedy investovat a zakoupit
s licence k jinym softwarim. Vzhledem K narokdm, které jsou kladeny na komfort pfi
praci, je EPANET nevyhovujici. Neposkytuje uzivateli napiiklad takovou zakladni funkci,
jako je moznost vraceni kroku, tj. tlacitko ,,zpét“, coz je jedna ze zékladnich funkci.
Moznosti priblizeni nebo oddaleni pohledu je mozné jen pies funkéni tlacitka a nikoli pies
kolecko mysi, jak jsme zvykli. Posunovani pohledu je mozné jen po piepnuti funkce
V nabidce a ne podrzenim kolecka mysi a pohybem. Popisky a vypoctové hodnoty uzli
nebo usekll nelze individudlné ptesouvat, takze v pfipad€ vétsi hustoty prvki se hodnoty
prekryvaji a jsou necitelné. EPANET 2.0 neumoziuje podkladat model mapami.

Objednatele analyzy zajima predevsim grafickd interpretace vysledkd. Takze pokud
chceme mit kvalitni graficky vystup, je nutné vysledky exportovat pomoci nadstaveb
naptiklad ve formatu .dxf, upravit je v AutoCADu, jelikoz ani pfimy vystup z nadstavby
Vv tomto formatu neni pfili§ vzhledny, a podlozit mapovymi podklady v AutoCADu. Podle
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Sikovnosti jsme tedy schopni poskytnout vhodny vystup, ale je to velmi ¢asové narocné a
snesitelné pouze u siti malé velikosti. Nicméné vypoctové jadro EPANETu tvoii zaklad
dalSich obdobnych softwarti, coz svéd¢i o jeho kvalité..

Ve vyctu dalSich softwart, které jsou v mensi ¢i vétsi mife pouzivany po celém svéte, se
nachazi nékolik, které spliuji pozadavky na kvalitu vystupti. Jsou strucné popsany a je U
nich specifikovano pouziti.

Cilem této bakalarské bylo posoudit pritokové a tlakové poméry spotiebist¢ Hnojnik
pomoci matematického modelovani v softwaru EPANET 2.0. Soucasti vystupu jsou
ptilohy, znichZz jsou patrné vysledky analyzy. Podrobné&jsi popis vysledi je obsaZen
v piedchozich kapitolach. V pfilohach prace jsou zobrazena mista sité, které jsou, a ktera
negsou, vsouladu sCSN 75 5401 Navrhovani vodovodniho potrubi, a které splituji
pozadavky vyhlasky MZe ¢. 428/2001 Sb. na pozadovany pietlak v siti. Tento cil byl
splnén.

Vytvoteny model po kalibraci muze slouzit jako podklad naptiklad pro analyzu ztrat vody,
sestaveni odkalovaciho nebo proplachovaciho pldnu, vytvotfeni planu obnovy vodovodni
sité a podobné. VSechny tyto ¢innosti budou pfinosem pro provozovatele nebo spotiebitele,
at’ uz tim, ze dojde dal§im zdkrokem k omezeni ztrdt vody, nebo zlepSenim kvality
distribuované vody.

Kopie bakalaiské prace bude ptedana zastupitelstvu obce Hnojnik a miize slouzit obci jako
podklad pfi rozhodovani o pfipojeni dal§ich odbérateli nebo pro jiné Cinnosti spojené
S provozovanim a udrzbou vodovodni sité.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to perform the hydraulic analysis of the water supply system,
specifically Hnojnik water supply system. The thesis includes description of the Hnojnik
area, information about the water supply system, such as information about its lenght,
diameter and materia of the pipe network, data used for the model and analysis results. It
has been found out that some particular network locations do not satisfy the requirements
of legislation.

The theoretical part of this thesisis focused on describing mathematical modeling of water
supply system. There is a simplified and shortened description of the basic theory of
mathematical modeling, physical laws related to mathematical modeling and hydraulic
analysis. These laws are the basis for the progress of the hydraulic analysis.

The work includes a list of software products that enable network analysis from the
hydraulic point of view and in terms of water quality monitoring. Listed softwares are also
briefly described. There is a mention of their use, availability and links to more
information. Attention is focused on Epanet 2.0 which was used to create the hydraulic
model of Hnojnik water supply system.
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